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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Detektieren anomaler
Verbrennung in einem Fremdziindungsmotor, der mit ei-
nem Vibrationssensor (33) zum Detektieren von Vibration
des Motors oder einem Zylinderdrucksensor zum Detektie-
ren eines Zylinderdrucks des Motors versehen ist und so
ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedriger Motordreh-
zahl/hoher Motorlast und in einem normalen Zustand, in
dem keine anomale Verbrennung auftritt, ein Ziindzeitpunkt
einer Zindkerze (16) an einer Spatverstellseite bezlglich
eines oberen Totpunkts der Verdichtung gesetzt ist, wobei
das Verfahren die folgenden Schritte umfasst:

Ermitteln, ob in dem Bereich niedriger Motordrehzahl/hoher
Motorlast ein maximaler Wert (Vmax) einer Vibrationsstar-
ke (Va), der von dem Vibrationssensor (33) erfasst wird,
oder ein maximaler Wert eines Zylinderdrucks, der von dem
Zylinderdrucksensor erfasst wird, gleich oder gréRer als ein
vorgegebener Schwellenwert ist;

wenn der maximale Wert (Vmax) der Vibrationsstarke (Va)
oder der maximale Wert des Zylinderdrucks gleich oder
gréRer als der Schwellenwert ist, Verschieben des Ziind-
zeitpunkts der Ziindkerze (16) von dem Punkt, der in dem
normalen Zustand an der Spatverstellseite beziiglich des
oberen Totpunkts der Verdichtung gesetzt ist, weiter hin zur
Spatverstellseite; und

wenn ein maximaler Detektionswert nach Spatverstellung
der Zindung gréRer als ein maximaler Detektionswert vor
Spatverstellung der Ziindung ist, Ermitteln, dass Vorzin-
dung auftritt, die ein Phanomen ist, ...
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Beschreibung
Hintergrund der Erfindung
Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Detektieren anomaler Verbrennung in ei-
nem Fremdzindungsmotor, der mit einem Vibrati-
onssensor zum Detektieren von Vibration des Motors
oder einem Zylinderdrucksensor zum Detektieren ei-
nes Zylinderdrucks des Motors versehen ist und so
ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedriger Motor-
drehzahl/hoher Motorlast und in einem normalen Zu-
stand, in dem keine anomale Verbrennung auftritt, ein
Ziandzeitpunkt einer Zindkerze an einer Spéatverstell-
seite bezlglich eines oberen Totpunkts der Verdich-
tung (oberer Totpunkt eines Verdichtungstakts) fest-
gelegt ist. Die vorliegende Erfindung betrifft auch ei-
nen Fremdziindungsmotor, der das Verfahren nutzt.

Beschreibung des Stands der Technik

[0002] Bisher wurde in einem mit einer Zindker-
ze ausgestatteten Fremdzundungsmotor das Vorse-
hen eines lonenstromsensors (Sensor zum Detektie-
ren eines lonenstroms, der durch Verbrennung ei-
nes Luft/Kraftstoff-Gemisches erzeugt wird) in einem
Brennraum und beruhend auf einem Detektionswert
des lonenstromsensors Detektion von Nachziindung
und Vorzindung, die wahrend eines Motorbetriebs
voraussichtlich auftreten, implementiert, wie zum Bei-
spiel in JP 2006-46140A offenbart wird (nachstehend
als ,Patentschrift 1“ bezeichnet).

[0003] GemalR der Patentschrift 1 ist die Nachzlin-
dung als Phanomen definiert, dass ein Luft/Kraft-
stoff-Gemisch nahezu ohne Verzégerung beziiglich
eines Zundzeitpunkts (Funkenzundungszeitpunkts)
der Zindkerze geziindet wird. Im Einzelnen wird bei
normaler Verbrennung ein Luft/Kraftstoff-Gemisch
nach einer vorgegebenen Verzdgerungszeit (Zind-
verzégerungs(abstands)zeit) ab Zindzeitpunkt ge-
ziindet, wogegen im Fall der Nachziindung ein Luft/
Kraftstoff-Gemisch praktisch ohne die Ziindverzége-
rungszeit bei einem Zeitpunkt selbst ziindet. Die Vor-
zundung ist dagegen als Phanomen definiert, dass
ein Luft/Kraftstoff-Gemisch vor dem Ziindzeitpunkt
selbst ziindet, d.h. die Selbstziindung erfolgt zu ei-
nem Zeitpunkt, der friher als in der Nachziindung ist.

[0004] In der Patentschrift 1 ist mit anderen Worten
die Selbstziindung eines Luft/Kraftstoff-Gemisches,
die zu einem spéateren Zeitpunkt als dem Zind-
zeitpunkt auftritt, als Nachzindung definiert, und
die Selbstziindung eines Luft/Kraftstoff-Gemisches,
die zu einem friheren Zeitpunkt als dem Ziindzeit-
punkt auftritt, ist als Vorziindung definiert. Auch wenn
die Nachziindung hinsichtlich Auspragung der ano-
malen Verbrennung verglichen mit der Vorziindung
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schwach ist, kann man sagen, dass die Nachziindung
ein warnendes Phanomen ist, das zu der Vorziindung
fuhrt. Sobald im Einzelnen die Nachziindung auftritt,
wird ein Selbstziindungszeitpunkt schnell friiher und
ein Risiko des Entwickelns der Vorziindung wird hé-
her.

[0005] Wenn sich die Nachziindung zu der Vorzin-
dung entwickelt, treten starkes Gerausch und Vibrati-
on auf, und ein langeres Fortbestehen dieses Phano-
mens verursacht voraussichtlich eine Beschadigung
eines Kolbens, etc. Wie vorstehend ist die Vorzin-
dung eine nicht zu ignorierende bedenkliche anomale
Verbrennung. Daher besteht der Wunsch, eine Ver-
brennungsanomalitét so friih wie mdglich zu detektie-
ren, um ein Auftreten der Vorziindung zu verhindern.

[0006] Zu diesem Zweck wird in der Patentschrift 1
der lonenstromsensor verwendet, um zunachst zu er-
mitteln, ob die Nachzindung auftritt. Im Einzelnen
wird ein Zeitpunkt einer Spitze (Spitzenzeitpunkt) ei-
nes Verbrennungsionenstroms beruhend auf einem
Detektionswert des lonenstromsensors festgestellt
und das Vorhandensein oder Fehlen des Auftretens
der Nachziindung wird beruhend darauf ermittelt, ob
sich der Spitzenzeitpunkt um einen vorgegebenen
Betrag oder mehr von einem Bezugszeitpunkt auf
frih verstellt. Wenn dann das Auftreten der Nach-
ziindung bestétigt wird, wird ein bestimmter Steu-
ervorgang zum Unterbinden der Nachzindung (z.B.
ein Steuervorgang des Anhebens einer Kraftstoffein-
spritzmenge) ausgefiihrt, noch bevor sich die Nach-
zindung zur Vorziindung entwickelt.

[0007] GemalR der Patentschrift 1 ist die nach dem
Zindzeitpunkt erfolgende Selbstziindung als ,Nach-
ziindung“ definiert und die vor dem Zindzeitpunkt
auftretende Selbstziindung ist als ,Vorzindung® de-
finiert, wie vorstehend erwahnt wurde. Es gibt aber
keinen Unterschied zwischen der Nachziindung und
der Vorziindung, da sie ein Phdnomen sind, dass
sich ein Luft/Kraftstoff-Gemisch bei einem vorzeitigen
Zeitpunkt bezlglich eines normalen Verbrennungs-
einleitungszeitpunkts (ein Zeitpunkt, da eine vorge-
gebene Verzégerungszeit seit einem Zindzeitpunkt
verstrichen ist) selbst ziindet. Somit werden in dieser
Beschreibung die Nachziindung und die Vorziindung
nachstehend kollektiv als ,Vorziindung“ bezeichnet,
ohne dazwischen zu unterscheiden.

[0008] In Fallen, da der lonenstromsensor verwen-
det wird, um die Vorziindung zu detektieren, wie
in dem in Patentschrift 1 offenbarten Motor, ist es
indessen wahrscheinlich, dass die Vorzindung in
manchen Situationen nicht prazis detektiert werden
kann. Die Patentschrift 1 offenbart zum Beispiel ei-
ne Methode des Verwendens der Zindkerze als lo-
nenstromsensor. Aufgrund der Unmdglichkeit, einen
lonenstrom wahrend einer Funkenentladung zu de-
tektieren, oder des Einflusses von LC-Resonanzge-
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rausch in einem Stromkreis, etc. wird es in diesem
Fall schwierig, einen Verbrennungsionenstrom ad-
aquat zu detektieren, was voraussichtlich zu einem
Risiko des Ubersehens der Vorziindung fiihrt.

[0009] JP 2002-339780A (nachstehend als ,Patent-
schrift 2 bezeichnet) offenbart eine Methode des De-
tektierens der Vorziindung unter Verwenden eines
Vibrationssensors zum Detektieren von Vibration ei-
nes Motors. Im Einzelnen wird in der Patentschrift 2
der Vibrationssensor verwendet, um eine Vibrations-
stérke und einen Vibrationsauftrittszeitpunkt einer in
einem Motorkérper auftretenden Vibration festzustel-
len, wobei, wenn die Vibrationsstarke grofier als ein
vorgegebener zulédssiger Wert ist und der Vibrations-
auftrittszeitpunkt auf einer Frihverstellseite bezliglich
eines Ziundzeitpunkts liegt, ermittelt wird, dass die
Vorzindung auftritt.

[0010] In Fallen, da der Vibrationssensor verwendet
wird, um wie in der Patentschrift 2 die Vorziindung zu
detektieren, ist es mdglich, die vorstehenden Proble-
me (Beschrénkung der Detektion wahrend einer Fun-
kenentladung etc.) zu I6sen, die voraussichtlich auf-
treten, wenn der lonenstromsensor zum Detektieren
der Vorziindung verwendet wird. Ferner ist der Vibra-
tionssensor hinsichtlich der Kosten vorteilhaft, da er
bereits verbreitet verwendet wird, um Klopfen zu de-
tektieren.

[0011] Bei der Methode des einfachen Feststellens
der Vibrationsstarke und des Vibrationsauftrittszeit-
punkts unter Verwenden des Vibrationssensors, wie
in der Patentschrift 2, besteht aber ein Problem, dass
die Vorziindung nicht detektiert werden kann, sofern
sie sich nicht zu einem bedenklichen Wert entwickelt,
bei dem bei einem Zeitpunkt vor einem Ziindzeitpunkt
grofRe Vibration auftritt, In Fallen, da die Vibration
im Einzelnen bei einem Zeitpunkt nach einem Ziind-
zeitpunkt auftritt, besteht eine Moglichkeit, dass eine
Ursache fur die Vibration nicht die Vorzindung (ein
Phanomen, dass ein Luft/Kraftstoff-Gemisch vorzei-
tig selbst zuindet), sondern Klopfen (Phdnomen, dass
ein unverbranntes Luft/Kraftstoff-Gemisch nach Ein-
leiten der Verbrennung selbst ziindet) ist. Um klar zu
ermitteln, dass die Vorzundung auftritt, ist es somit
erforderlich zu warten, bis sich die Vorziindung zu ei-
nem bedenklichen Wert entwickelt, bei dem eine Vi-
bration bei einem Zeitpunkt vor dem Ziindzeitpunkt
auftritt. Dies ist bezuglich Zuverlassigkeit, Haltbarkeit
etc. eines Motors unerwunscht.

[0012] Die Vorziindung kann auch unter Verwenden
eines Zylinderdrucksensors zum Detektieren eines
Zylinderdrucks eines Motors in der gleichen Weise
wie bei der vorstehenden Methode unter Verwenden
des Vibrationssensors detektiert werden. Wenn im
Einzelnen ein hoher Zylinderdruck, der groRer als ein
zuldssiger Wert ist, bei einem vorzeitigen Zeitpunkt
detektiert wird, kann ermittelt werden, dass die Vor-
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zindung auftritt. In diesem Fall gibt es aber auch eine
Situation, in der es unmdglich ist, die Vorziindung zu
detektieren, wahrend sie von Klopfen unterschieden
wird, sofern ein Wert der Vorziindung nicht recht be-
denklich wird.

[0013] Die JP H11 - 247 750A offenbart ein Verfah-
ren zum Detektieren anormaler Verbrennung in ei-
nem Fremdzindungsmotor.

[0014] Aus der DE 10 2007 056 216 B4 ist bekannt,
dass ein Verbrennungsmotor auch bei einem Zind-
zeitpunkt betrieben wird, der nach dem oberen Tot-
punkt liegt und dass die Verbrennung in diesem Zu-
stand stabil ist.

Zusammenfassung der Erfindung

[0015] Im Hinblick auf die vorstehenden Umstan-
de besteht eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung
darin, ein Verfahren, das unter Verwenden eines Vi-
brationssensors oder eines Zylinderdrucksensors ei-
ne Vorzindung, die voraussichtlich wéhrend eines
Betriebs eines Fremdziindungsmotors auftritt, ad-
aquat detektieren kann, wahrend es sie von Klopfen
unterscheidet, und einen das Verfahren verwenden-
den Fremdziindungsmotor vorzusehen.

[0016] Um die vorstehende Aufgabe zu verwirkli-
chen, sieht die vorliegende Erfindung ein Verfah-
ren zum Detektieren anomaler Verbrennung in ei-
nem Fremdzindungsmotor vor, der mit einem Vibra-
tionssensor zum Detektieren von Vibration des Mo-
tors oder einem Zylinderdrucksensor zum Detektie-
ren eines Zylinderdrucks des Motors versehen ist und
so ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedriger Mo-
tordrehzahl/hoher Motorlast und in einem normalen
Zustand, in dem keine anomale Verbrennung auftritt,
ein Zindzeitpunkt einer Ziindkerze an einer Spatver-
stellseite bezlglich eines oberen Totpunkts der Ver-
dichtung festgelegt ist. Das Verfahren umfasst die fol-
genden Schritte: Ermitteln, ob in dem Bereich nied-
riger Motordrehzahl/hoher Motorlast ein maximaler
Wert einer Vibrationsstarke, der von dem Vibrations-
sensor erfasst wird, oder ein maximaler Wert eines
Zylinderdrucks, der von dem Zylinderdrucksensor er-
fasst wird, gleich oder grol3er als ein vorgegebener
Schwellenwert ist; wenn der maximale Wert der Vi-
brationsstarke oder der maximale Wert des Zylinder-
drucks gleich oder gréRer als der Schwellenwert ist,
Verschieben des Ziindzeitpunkts der Ziindkerze von
dem Punkt, der in dem normalen Zustand an der
Spatverstellseite bezliglich des oberen Totpunkts der
Verdichtung festgelegt ist, weiter hin zur Spatverstell-
seite; und wenn ein maximaler Wert nach Spatver-
stellung der Zindung gréRer als ein maximaler Wert
vor Spatverstellung der Ziindung ist, Ermitteln, dass
Vorziindung auftritt, die ein Phdnomen ist, dass ein
Luft/Kraftstoff-Gemisch vorzeitig selbst ziindet, wo-
bei: der maximale Detektionswert nach Spéatverstel-
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lung der Ziindung der maximale Wert der Vibrations-
stérke oder der maximale Wert des Zylinderdrucks
ist, der von dem Vibrationssensor oder dem Zylinder-
drucksensor nach dem Spatverstellen des Ziindzeit-
punkts erfasst wird; und maximale Detektionswert vor
Spéatverstellung der Zindung der maximale Wert der
Vibrationsstarke oder der maximale Wert des Zylin-
derdrucks ist, der vor dem Spatverstellen des Ziind-
zeitpunkts erfasst wird.

[0017] Die vorliegende Erfindung sieht auch einen
Fremdziindungsmotor vor, der mit einem Vibrations-
sensor zum Detektieren von Vibration des Motors
oder einem Zylinderdrucksensor zum Detektieren ei-
nes Zylinderdrucks des Motors versehen ist und so
ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedriger Mo-
tordrehzahl/hoher Motorlast und in einem normalen
Zustand, in dem keine anomale Verbrennung auftritt,
ein Zindzeitpunkt einer Zindkerze an einer Spat-
verstellseite bezlglich eines oberen Totpunkts der
Verdichtung festgelegt ist. Der Fremdzindungsmo-
tor umfasst ein Steuergerat, das betreibbar ist, um
den Zindzeitpunkt der Ziindkerze zu steuern und In-
formationen Uber eine Vibrationsstarke, die von dem
Vibrationssensor detektiert wird, oder Informationen
Uber einen Zylinderdruck, der von dem Zylinderdruck-
sensor detektiert wird, anzunehmen. Das Steuerge-
rat ist betreibbar, um einen Steuervorgang des Ver-
schiebens des Ziindzeitpunkts der Ziindkerze von
dem in dem normalen Zustand an der Spatverstell-
seite bezlglich des oberen Totpunkts der Verdich-
tung festgelegten Punkt weiter hin zur Spéatverstell-
seite auszuflihren, wenn ein maximaler Wert der Vi-
brationsstarke, der von dem Vibrationssensor erfasst
wird, oder ein maximaler Wert des Zylinderdrucks,
der von dem Zylinderdrucksensor erfasst wird, in
dem Bereich niedriger Motordrehzahl/hoher Motor-
last gleich oder gréRer als ein vorgegebener Schwel-
lenwert ist. Und wenn ein maximaler Detektionswert
nach Spatverstellung der Zindung gré3er als ein ma-
ximaler Detektionswert vor Spatverstellung der Zin-
dung ist, ist das Steuergerat betreibbar, um zu ermit-
teln, dass Vorziindung auftritt, die ein Phdnomen ist,
dass ein Luft/Kraftstoff-Gemisch vorzeitig selbst ziin-
det, wobei: der maximale Detektionswert nach Spat-
verstellung der Ziindung der maximale Wert der Vi-
brationsstarke oder der maximale Wert des Zylinder-
drucks ist, der von dem Vibrationssensor oder dem
Zylinderdrucksensor nach dem Spétverstellen des
Zindzeitpunkts erfasst wird; und maximale Detekti-
onswert der vor Spatverstellung der Ziindung der ma-
ximale Wert der Vibrationsstarke oder der maximale
Wert des Zylinderdrucks ist, der vor dem Spéatverstel-
len des Ziindzeitpunkts erfasst wird.
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Figurenliste

Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm, das
eine Gesamtstruktur eines Fremdziindungsmo-
tors gemaR einer Ausfiuhrungsform der vorlie-
genden Erfindung zeigt.

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein Steuersys-
tem des Motors zeigt.

Fig. 3 ist ein Graph, der einen spezifischen Be-
triebsbereich mit einem Risiko des Auftretens
von Vorzindung zeigt.

Fig. 4 ist ein Diagramm, das Verteilungen (zeitli-
che Anderungen) von Warmefreisetzungsbetra-
gen im Fall der Vorzindung und in einem nor-
malen Verbrennungszustand zeigt.

Fig. 5 ist ein Diagramm, das eine Anderung des
Zylinderdrucks im Fall der Vorziindung und eine
Anderung des Zylinderdrucks im Fall des Klop-
fens in vergleichender Weise zeigt.

Fig. 6 ist ein Diagramm, das ein Beispiel einer
Wellenform zeigt, die von einem Vibrationssen-
sor im Fall der Vorziindung einzugeben ist.

Fig. 7 ist ein Diagramm, das ein Beispiel einer
Wellenform zeigt, die von dem Vibrationssensor
im Fall des Klopfens einzugeben ist.

Fig. 8 ist ein Diagramm, das zeigt, in welcher
Weise eine GréRenordnung und ein Detektions-
zeitpunkt einer maximalen Vibrationsstarke ge-
andert werden, wenn ein Ziindzeitpunkt im Fall
der Vorziindung und im Fall des Klopfens auf
spat verstellt wird.

Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das Einzelheiten
eines Steuervorgangs zum Detektieren der Vor-
zindung und des Klopfens zeigt.

Fig. 10 ist ein Flussdiagramm, das Einzelheiten
eines Steuervorgangs zeigt, der als Reaktion auf
ein Detektionsergebnis in Fig. 9 auszuflihren ist

Fig. 11 ist ein Flussdiagramm, das Einzelheiten
einer Vorzindungsvermeidungssteuerungssub-
routine zeigt, die in dem in Fig. 10 veranschau-
lichten Flussdiagramm enthalten ist.

Fig. 12 ist ein Flussdiagramm, das Einzelhei-
ten einer Ruckflihrsteuerungssubroutine zeigt,
die in dem in Fig. 10 veranschaulichten Fluss-
diagramm enthalten ist.

Fig. 13 ist ein Graph, der eine Beziehung
zwischen einem Spatverstellbetrag eines Ein-
lassventilschlielRzeitpunkts und einem effektiven
Verdichtungsverhaltnis zeigt

Fig. 14 ist ein Graph, der zeigt, in welcher Weise
ein zusatzlicher Spatverstellbetrag des Einlass-
ventilschlieBzeitpunkts, der zum Verringern des
effektiven Verdichtungsverhaltnisses um 0,5 er-
forderlich ist, abhangig von einem vorhandenen
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Spatverstellbetrag des Einlassventilschlielzeit-
punkts von einem Ansaug-UT geéndert wird.

Fig. 15A und Fig. 15B sind erlduternde Dia-
gramme, die einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt
zeigen, wobei Fig. 15A einen Kraftstoffeinspritz-
zeitpunkt in dem normalen Zustand zeigte und
Fig. 15B einen Kraftstoffeinspritzzeitpunkt im
Fall der Vorziindung zeigt.

Fig. 16 ist ein Zeitdiagramm, das ein Beispiel ei-
nes Betriebs fir die Vorziindungsvermeidungs-
steuerung in einer Zeitreihenweise zeigt.

Fig. 17 ist ein Zeitdiagramm, das ein Beispiel ei-
nes Betriebs fir die Ruckflhrsteuerung in einer
Zeitreihenweise zeigt.

Fig. 18A bis Fig. 18C sind erlduternde Dia-
gramme, die verschiedene abgewandelte Aus-
fuhrungsformen der vorliegenden Erfindung zei-
gen.

Beschreibung der bevorzugten Ausfihrungsformen
Gesamtstruktur des Motors

[0018] Fig. 1 ist ein schematisches Diagramm, das
eine Gesamtstruktur eines Fremdziindungsmotors
gemal einer Ausfiihrungsform der vorliegenden Er-
findung zeigt. Der in Fig. 1 gezeigte Motor ist ein Hub-
kolben-Mehrzylinderbenzinmotor, der als Leistungs-
quelle zum Antreiben von Fahrzeugbetrieb in einem
Fahrzeug eingebaut ist. Ein Motorkérper 1 des Mo-
tors umfasst einen Zylinderblock 3 mit mehreren Zy-
lindern 2, die Seite an Seite in einer Richtung senk-
recht zu einer Oberflache des Zeichnungsblatts (in
Fig. 1 ist nur einer der Zylinder 2 veranschaulicht)
angeordnet sind, einen Zylinderkopf 4, der an einer
oberen Flache des Zylinderblocks 3 vorgesehen ist
und mehrere Kolben 5, die jeweils in einer hin und
her gleitenden Weise in einen perspektivischen der
Zylinder 2 eingeflihrt sind. Der dem Motorkdrper 1 zu
liefernde Kraftstoff kann von jeder Art sein, die haupt-
sachlich aus Benzin besteht. Zum Beispiel kann der
Kraftstoff nur aus Benzin bestehen oder kann Benzin
und Ethanol (Ethylalkohol) oder dergleichen, das in
dem Benzin enthalten ist, umfassen.

[0019] Jeder der Kolben 5 ist durch eine jeweilige
von mehreren Pleuelstangen 8 so mit einer Kurbel-
welle 7 verbunden, dass die Kurbelwelle 7 gemafi
einer Hubbewegung des Kolbens 5 um ihre mittlere
Achse gedreht wird.

[0020] In jedem der Zylinder 2 ist ein Brennraum
6 oberhalb des Kolbens 5 festgelegt. Eine Einlass-
offnung 9 und eine Auslasséffnung 10 sind zu dem
Brennraum 6 gedffnet, und ein Einlassventil 11 und
ein Auslassventil 12 sind an dem Zylinderkopf 4 vor-
gesehen, um jeweilige von Einlass- und Auslassoff-
nung 9, 10 zu 6ffnen und zu schliel3en. Jedes von Ein-

5/41

lassventil 11 und Auslassventil 12 ist ausgelegt, um
durch einen jeweiligen von zwei Ventilbetriebsme-
chanismen 13, 14, die ein Paar Nockenwellen umfas-
sen (auf Darstellung wird verzichtet), die in dem Zy-
linderkopf 4 eingebaut sind, in 6ffenbarer/verschliel3-
barer Weise in Verbindung mit der Drehung der Kur-
belwelle 7 angetrieben zu werden.

[0021] Ein VVT-Mechanismus 15 istin den Ventilbe-
triebsmechanismus 13 fir das Einlassventil 11 inte-
griert. Der WT-Mechanismus 15 steht fir einen ver-
stellbaren Ventilzeitsteuerungsmechanismus, der ein
Mechanismus zum verstellbaren Einstellen einer Be-
triebszeit des Einlassventils 11 ist.

[0022] Als WT-Mechanismus 15 werden verschie-
dene Arten bereits praktisch eingesetzt und sind 6f-
fentlich bekannt. Zum Beispiel kann eine hydrauli-
sche Ausfiihrung als WT-Mechanismus 15 verwen-
det werden. Auch wenn auf eine Darstellung verzich-
tet wird, umfasst der VVT-Mechanismus der hydrauli-
schen Ausfiihrung eine Abtriebswelle, die in konzen-
trischer Beziehung zu der Nockenwelle fir das Ein-
lassventil 11 angeordnet ist, und mehrere Hydraulik-
kammern, die zwischen der Nockenwelle und der Ab-
triebswelle positioniert und Seite an Seite entlang ei-
ner Umfangsrichtung angeordnet sind, wobei er aus-
gelegt ist, um zwischen den Hydraulikkammern ei-
ne vorgegebene Druckdifferenz vorzusehen, um zwi-
schen der Nockenwelle und der Abtriebswelle eine
Phasendifferenz zu erzeugen. Beruhend auf der vor-
stehenden Struktur ist der WT-Mechanismus der hy-
draulischen Ausfiihrung betreibbar, um die Phasen-
differenz innerhalb eines vorgegebenen Winkelbe-
reichs verstellbar einzustellen, um die Betriebszeit
des Einlassventils 11 standig zu &ndern.

[0023] Alternativ kann als VVT-Mechanismus 15 ei-
ne Ausfiihrung vorgesehen werden, die ausgelegt
ist, um einen Ventilhubbetrag zu andern, um so ei-
ne Schlielzeit des Einlassventils zu andern. Ferner
kann dieser Mechanismus fir verstellbaren Ventil-
hub kombiniert mit dem vorstehenden Mechanismus
fur verstellbare Phasenverschiebung verwendet wer-
den.

[0024] Der Zylinderkopf 4 des Motorkorpers 1 ist mit
einer Zindkerze 16 und einem Injektor 18 in Paaren
fur jeden der Zylinder 2 versehen.

[0025] Der Injektor 18 ist so vorgesehen, der er
zu dem Brennraum 6 von einer seitlichen Seite ei-
nes Einlassseitenbereichs desselben freiliegt, und ist
ausgelegt, um Kraftstoff (Benzin) von einem nicht ver-
anschaulichten Kraftstoffzufuhrrohr zu erhalten und
den Kraftstoff von einem distalen Ende desselben in
den Brennraum 6 einzuspritzen. Im Einzelnen ist der
Injektor 18 betreibbar, um den Kraftstoff in den Brenn-
raum 6 zum Beispiel in einem Ansaugtakt des Motors
einzuspritzen, um so den eingespritzten Kraftstoff mit
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Luft zu mischen, um ein Luft/Kraftstoff-Gemisch mit
einem Sollverhaltnis von Luft/Kraftstoff in dem Brenn-
raum 6 zu bilden.

[0026] Die Ziindkerze 16 ist so vorgesehen, dass sie
zu dem Brennraum 6 von oberhalb desselben frei-
liegt, und ist ausgelegt, als Reaktion auf ein Einspei-
sen von Leistung von einem nicht gezeigten Zind-
kreis an einem distalen Ende davon eine Funken-
strecke zu erzeugen. Im Einzelnen ist die Ziindkerze
16 betreibbar, um bei einem vorgegebenen Ziindzeit-
punkt, der um einen oberen Totpunkt der Verdichtung
(Verdichtungs-OT) festgelegt ist, eine Funkenentla-
dung zu erzeugen, um ein Einleiten von Verbrennung
des Luft/Kraftstoff-Gemisches auszuldsen.

[0027] Der Zylinderblock 3 ist mit einem Motordreh-
zahlsensor 30 zum Detektieren einer Drehzahl der
Kurbelwelle 7 als Motordrehzahl versehen.

[0028] Der Zylinderblock 3 ist weiterhin mit einem Vi-
brationssensor 33 zum Detektieren von Vibration des
Zylinderblocks 3 versehen. Ein Detektionswert des
Vibrationssensors 33 wird verwendet, um anomale
Verbrennung zu detektieren, die in dem Motor auftritt.

[0029] Im Einzelnen werden in dieser Ausfiihrungs-
form zwei Arten von anomaler Verbrennung, Klopfen
und Vorzindung, beruhend auf einem Detektions-
wert des Vibrationssensors 33 detektiert. Wie hier-
in verwendet bedeutet der Begriff ,Klopfen* ein Pha-
nomen, dass im Verlauf von Flammenausbreitung
nach Einleiten von Verbrennung eines Luft/Kraft-
stoff-Gemisches, die durch Fremdziindung (Funken-
entladung) ausgeldst wird, ein unverbrannter Teil
(Endgas) des Luft/Kraftstoff-Gemisches selbst ziin-
det. Der Begriff ,Vorziindung® bedeutet dagegen ein
Phanomen, dass sich ein Luft/Kraftstoff-Gemisch zu
einem Zeitpunkt vor einem normalen Einleitungs-
zeitpunkt von Verbrennung (normaler Verbrennungs-
einleitungszeitpunkt) ausgeldst durch die Fremdziin-
dung selbst ziindet (d.h. das Luft/Kraftstoff-Gemisch
zindet unabhangig von der Fremdziindung selbst).
Wenn das Klopfen oder die Vorziindung auftritt, tritt
aufgrund schneller Anderungen des Verbrennungs-
drucks etc. eine relativ grof3e Vibration in dem Zylin-
derblock 3 auf. Somit wird in dieser Ausflihrungsform
eine solche Vibration des Zylinderblocks 3 beruhend
auf einem Detektionswert des Vibrationssensors 33
analysiert, um das Klopfen oder die Vorziindung zu
detektieren.

[0030] An einer Position benachbart zu der Zind-
kerze 16 ist einen lonenstromsensor 34 vorgesehen,
um eine Flamme zu detektieren, die durch Verbren-
nung eines Luft/Kraftstoff-Gemisches in dem Brenn-
raum 6 gebildet wird. Der lonenstromsensor 34 weist
eine Elektrode auf, an der eine Vorspannung von zum
Beispiel etwa 100 V angelegt ist, wobei er ausgelegt
ist, um einen lonenstrom zu detektieren, der erzeugt
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wird, wenn um die Elektrode eine Flamme gebildet
wird, um so die Flamme zu detektieren.

[0031] Wie bei dem Vibrationssensor 33 kann das
Auftreten der Vorzindung durch Detektieren einer
Flamme unter Verwenden des lonenstromsensors
34 detektiert werden. Im Einzelnen wird in Fal-
len, da ein Luft/Kraftstoff-Gemisch durch Fremdzun-
dung zwangsweise verbrannt wird, wenn ein Ver-
brennungszustand normal ist, die Verbrennung nach
einer vorgegebenen Verzodgerungszeit ab einem Zeit-
punkt der Fremdziindung (Zindzeitpunkt) eingelei-
tet. Im Fall der Vorziindung zlndet ein Luft/Kraft-
stoff-Gemisch aber vorzeitig selbst, unabhéngig von
der Fremdziindung, so dass eine Verbrennung bei
einem Zeitpunkt vor der normalen Verbrennungs-
einleitungszeit (ein Zeitpunkt, da die vorgegebene
Verzdgerungszeit ab der Fremdziindung verstrichen
ist) unerwunschterweise eingeleitet wird. Wenn so-
mit ein Zeitpunkt einer Flammendetektion durch den
lonenstromsensor 34 (Flammenausbildungszeit) ver-
glichen mit dem normalen Verbrennungseinleitungs-
zeitpunkt UbermaRig frih ist, wird ermittelt, dass die
Vorziindung erfolgt. Wie vorstehend werden in die-
ser Ausfuhrungsform als Sensor zum Detektieren der
Vorziindung zwei Arten von Sensoren: der lonen-
stromsensor 34 und der Vibrationssensor 33 vorge-
sehen, um ein zuverlassigeres Detektieren der Vor-
ziindung unter Verwenden der zwei Arten von Sen-
soren zuzulassen.

[0032] Eine anomale Verbrennung, die mit Hilfe des
lonenstromsensors 34 detektierbar ist, ist aber nur die
Vorziindung, und der lonenstromsensor 34 ist nicht in
der Lage, das Klopfen zu detektieren. Im Einzelnen
ist das Klopfen ein Phanomen, dass sich im Verlauf
von Flammenausbreitung nach Flammenausbildung,
die durch die Fremdziindung ausgel6st wird, ein un-
verbrannter Teil (Endgas) eines Luft/Kraftstoff-Gemi-
sches wie vorstehend erwahnt selbst ziindet. Selbst
wenn das Klopfen auftritt, wird somit ein Zeitpunkt der
Flammenausbildung normalerweise beibehalten. Da-
her ist es unmdglich, das Vorhandensein oder Feh-
len des Klopfens durch Analysieren eines Flammen-
ausbildungszeitpunkts von dem lonenstromsensor 34
festzustellen. Aus diesem Grund wird das Klopfen nur
durch Verwenden eines Detektionswerts des Vibrati-
onssensors 33 ohne Verwenden des lonenstromsen-
sors 34 detektiert.

[0033] Ein Einlasskanal 20 und ein Auslasskanal 21
sind mit jeweiligen von Einlasséffnung 9 und Auslass-
6ffnung 10 des Motorkérpers 1 verbunden. Im Einzel-
nen wird Aufienansaugluftluft (Frischluft) mittels des
Einlasskanals 20 zu dem Brennraum 6 geliefert, und
verbranntes Gas (Abgas), das in dem Brennraum 6
erzeugt wird, wird mittels des Auslasskanals 21 aus
dem Motor heraus ausgestof3en.
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[0034] Der Einlasskanal 20 ist mit einer Drosselklap-
pe 22 zum Anpassen eines Durchsatzes von Ansaug-
luft, die in den Motorkérper 1 stromt, und mit einem
Luftstromsensor 31 zum Detektieren des Durchsat-
zes von Ansaugluft versehen.

[0035] Die Drosselklappe 22 besteht aus einer elek-
tronisch gesteuerten Drosselklappe, die ausgelegt
ist, um gemal einem Winkel eines nicht gezeig-
ten Gaspedals, das von einem Fahrer zu betatigen
(niederzutreten) ist, in einer 6ffenbaren/schlieRbaren
Weise elektrisch angetrieben zu werden. Im Einzel-
nen ist das Gaspedal mit einem Gaspedal-Winkel-
sensor 32 versehen (Fig. 2), und die Drosselklappe
22 ist ausgelegt, um durch einen nicht gezeigten elek-
trischen Aktuator gemaR einem Gaspedalwinkel, der
von dem Gaspedalwinkelsensor 32 detektiert wird, in
einer Offenbaren/schlieRbaren Weise angetrieben zu
werden.

[0036] Der Auslasskanal 21 ist mit einem Katalysa-
tor 23 zum Reinigen von Abgas versehen. Zum Bei-
spiel beherbergt der Katalysator 32 einen Dreiwege-
katalysator, um schadliche Bestandteile, die in dem
durch den Auslasskanal 21 strémenden Abgas ent-
halten sind, durch eine Wirkung des Dreiwegekataly-
sators zu beseitigen.

Steuersystem

[0037] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das das Steu-
ersystem des Motors zeigt. Ein in Fig. 2 veranschau-
lichtes ECU 40 ist ein Steuergerat zur umfassenden
Steuerung verschiedener Abschnitte des Motors und
besteht aus herkdmmlichen Komponenten wie etwa
einer CPU, einem ROM und einem RAM.

[0038] In das ECU 40 werden mehrere Detektionssi-
gnale von verschiedenen Sensoren eingegeben. Im
Einzelnen ist das ECU 40 mit jedem von Motordreh-
zahlsensor 30, Luftstromsensor 31, Gaspedalwinkel-
sensor 32, Vibrationssensor 33 und lonenstromsen-
sor 34 elektrisch verbunden und ausgelegt, um nach-
einander eine Eingabe von Informationen wie etwa
eine Motordrehzahl Ne, eine Ansaugluftmenge Qa,
einen Gaspedalwinkel AC, eine Vibrationsstarke (Vi-
brationsbeschleunigung) Va, einen lonenstromwert lo
als jeweilige Detektionswerte der Sensoren 30 bis 34
zu empfangen.

[0039] Ferner ist das ECU 40 mit jedem von VVT-
Mechanismus 15, Zindkerze 16, Injektor 18 und
Drosselklappe 22 elektrisch verbunden und ausge-
legt, um ein Antriebssteuersignal zu jeder dieser
Komponenten auszugeben.

[0040] Spezifische Funktonen des ECU 40 wer-
den nachstehend beschrieben. Als Hauptfunktions-
elemente weist das ECU 40 einen Speicherabschnitt
41, Ermittlungsabschnitt fir anomale Verbrennung
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42, einen Zindsteuerabschnitt 43, einen Kraftstoffs-
teuerabschnitt 44 und einen WT-Steuerabschnitt 45
auf.

[0041] Der Speicherabschnitt 41 ist als Mittel zum
Speichern verschiedener Daten und Programme vor-
gesehen, die zum Steuern des Motors notwendig
sind. Als Beispiel fur die Daten wird ein in Fig. 3
veranschaulichtes Steuerkennfeld zum Festlegen ei-
nes spezifischen Betriebsbereichs R in dem Steuer-
abschnitt 41 gespeichert. Der spezifische Betriebsbe-
reich R ist ein Motorbetriebsbereich mit einem Risiko
des Auftretens der Vorziindung und ist in einer Na-
he einer Linie maximaler Motorlast (WOT: Weit offe-
ne Drossel) angesetzt (d.h. in einem Bereich hoher
Motorlast) und an der Seite eines Bereichs niedriger
Motordrehzahl.

[0042] Im Einzelnen ist die Vorziindung ein Pha-
nomen, dass ein Luft/Kraftstoff-Gemisch wie vorste-
hend erwahnt bei einem Zeitpunkt vor einem norma-
len Verbrennungseinleitungszeitpunkt (einem norma-
len Einleitungszeitpunkt der Verbrennung, die durch
Fremdzindung ausgeldst wird) selbst ziindet. Somit
tritt die Vorziindung am wahrscheinlichsten in einem
Bereich niedriger Motordrehzahl/hoher Motorlast auf,
in dem Luft in dem Brennraum 6 eine hohe Tempe-
ratur und einen hohen Druck hat, und ein Zeitraum,
wahrend dessen Kraftstoff Warme aus der Luft auf-
nimmt (Warmeaufnahmezeitraum fur Kraftstoff) wird
langer. Wie in Fig. 3 gezeigt wird daher der spezifi-
sche Betriebsbereich R, der ein Risiko des Auftretens
der Vorziindung hat, in einem Bereich festgelegt, in
dem die Motordrehzahl Ne relativ niedrig ist und eine
Motorlast Ce relativ hoch ist.

[0043] Der Ermittlungsabschnitt fir anomale Ver-
brennung 42 ist als Mittel vorgesehen, um das Vor-
handensein oder Fehlen des Auftretens der Vorzin-
dung oder des Klopfens beruhend auf jeweiligen De-
tektionswerten des Vibrationssensors 33 und des lo-
nenstromsensors 34 zu ermitteln. Im Einzelnen ist
der Ermittlungsabschnitt fir anomale Verbrennung
42 betreibbar, wenn sich ein Motorbetriebszustand in
dem spezifischen Betriebsbereich R befindet, um ei-
ne Flammenausbildungszeit beruhend auf einem De-
tektionswert (lonenstromwert lo) des lonenstromsen-
sors 34 festzustellen und die Flammenausbildungs-
zeit mit der normalen Verbrennungseinleitungszeit zu
vergleichen, um zu ermitteln, ob die Vorziindung er-
folgt. Ferner ist der Ermittlungsabschnitt flir anomale
Verbrennung 42 betreibbar, um beruhend auf einem
Detektionswert (Vibrationsstarke Va) des Vibrations-
sensors 33 einen Wert maximaler Vibrationsstarke
und einen Auftrittszeitpunkt derselben zu analysie-
ren, um zu ermitteln, welches von Vorzindung und
Klopfen auftritt (fir Einzelheiten dieses Vorgangs sie-
he den nachstehend erwahnten Abschnitt (3)).
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[0044] Der Ziindsteuerabschnitt 43 ist als Mittel vor-
gesehen, um ein Leistungseinspeisungssignal zu
dem Zundkreis der Ziindkerze 16 zu einem vorgege-
benen Zeitpunkt auszugeben, der abhangig von dem
Motorbetriebszustand vorlaufig festgelegt ist, um ei-
nen Zeitpunkt der Funkenentladung (Zlndzeitpunkt)
der Zundkerze 16 etc. zu steuern.

[0045] In dem spezifischen Betriebsbereich R, der
in dem Bereich niedriger Motordrehzahl/hoher Mo-
torlast festgelegt ist, wird die Zindkerze 16 zum
Beispiel so gesteuert, dass sie zu einem Zeitpunkt,
der bezliglich des Verdichtungs-OT (oberer Totpunkt
der Verdichtung) etwas spat festgelegt ist, Fremd-
zuindung durchfiihrt (eine Funkenentladung erzeugt).
Wenn aber die Vibration mit einem vorgegebenen
Wert oder mehr in dem spezifischen Betriebsbereich
R detektiert und von dem Vibrationssensor 33 in
das ECU 40 eingegeben wird, ist der Ziindsteuer-
abschnitt 43 betreibbar, um den Zlndzeitpunkt von
dem vorstehenden Punkt (Zeitpunkt, der bezlglich
des Verdichtungs-OT etwas spat ist) weiter hin zu ei-
ner Spatverstellseite zu verschieben. Dies soll ermit-
teln, durch welches von Vorziindung und Klopfen die
von dem Vibrationssensor 33 bei dem vorgegebenen
Wert oder mehr eingegebene Vibration hervorgeru-
fen wird.

[0046] Im Einzelnen hat die Spatverstellung des
Zundzeitpunkts eine Wirkung des Unterbindens des
Klopfens, doch hat sie keine besondere Wirkung auf
die Vorziindung (dieser Grund wird spater ndher be-
schrieben). Somit ist der Ziindsteuerabschnitt 43 be-
treibbar, wenn Vibration mit einem vorgegebenen
Wert oder mehr auftritt, um den Ziindzeitpunkt ab-
sichtlich auf spat zu verstellen, um zu ermitteln, durch
welches von Vorzindung und Klopfen die Vibration
hervorgerufen wird. Dann ist das Ermittlungsmodul
fir anomale Verbrennung 42 betreibbar, um eine An-
derung der Vibration nach der Spatverstellung des
Zindzeitpunkts zu analysieren und beruhend auf ei-
nem Ergebnis der Analyse zu ermitteln, welches von
Vorziindung und Klopfen auftritt.

[0047] Der Kraftstoffsteuerabschnitt 44 ist als Mittel
vorgesehen, um eine Einspritzmenge und einen Ein-
spritzzeitpunkt von Kraftstoff, der von dem Injektor 18
in den Brennraum 6 einzuspritzen ist, zu steuern. Im
Einzelnen ist der Kraftstoffsteuerabschnitt 44 betreib-
bar, um eine Kraftstoffeinspritzsollmenge und einen
Kraftstoffeinspritzsollzeitpunkt beruhend auf Informa-
tionen zur Motordrehzahl Ne, die von dem Motordreh-
zahlsensor 30 eingegeben wird, und der Ansaugluft-
menge Qa, die von dem Luftstromsensor 31 eingege-
ben wird, zu berechnen und einen Ventil6ffnungszeit-
punkt und einen Ventil6ffnungszeitraum des Injektors
18 beruhend auf einem Ergebnis der Berechnung zu
steuern.
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[0048] Wenn insbesondere die Vorziindung in dem
spezifischen Betriebsbereich R detektiert wird, ist
der Kraftstoffsteuerabschnitt 44 betreibbar, um einen
Steuervorgang des Erhdhens der Kraftstoffeinspritz-
menge von dem Injektor 18 auszufiihren, um ein Luft/
Kraftstoff-Verhaltnis des Zylinders anzureichern. Die-
ser Steuervorgang soll eine relativ groRe Kraftstoff-
menge einspritzen, um eine Zylindertemperatur zu
senken, um das Auftreten der Vorzindung zu un-
terbinden. Ferner ist der Kraftstoffsteuerabschnitt 44
nach Bedarf betreibbar, um einen Steuervorgang des
Verzdgerns einer Einspritzzeit eines Teils des Ein-
spritzkraftstoffs, d.h. Kraftstoff, der urspringlich in
dem Ansaugtakt einspritzt werden sollte, auszufiih-
ren und den Teil des Einspritzkraftstoffs in einer spa-
ten Phase des (folgenden) Verdichtungstakts einzu-
spritzen (d.h. Kraftstoff in dem Ansaugtakt und in dem
Verdichtungstakt geteilt einzuspritzen). Dies ermdg-
licht es, die Zylindertemperatur, insbesondere um
den Verdichtungs-OT, zu senken und den Warmeauf-
nahmezeitraum des Kraftstoffs zu verkirzen, um ei-
ne Umgebung zu erzeugen, in der die Vorziindung
weniger wahrscheinlich auftritt.

[0049] Der VVT-Steuerabschnitt 45 ist als Mittel vor-
gesehen, um den VVT-Mechanismus 15 so anzu-
treiben, dass der SchlieRzeitpunkt des Einlassventils
11 (nachstehend als ,EinlassventilschlieRzeitpunkt*
oder ,IVC-Zeitpunkt“ bezeichnet) verschoben wird,
um ein effektives Verdichtungsverhaltnis des Motors
verstellbar festzulegen. Im Einzelnen wird der Ein-
lassventilschliel3zeitpunkt (IVC-Zeitpunkt) normaler-
weise benachbart zu einem unteren Totpunkt des An-
saugtakts (Ansaug-Vor-UT) und an einer Spatverstel-
lungsseite beziglich des Ansaug-Vor-UT (im Einzel-
nen bei einer Zeit etwas jenseits des Ansaug-Vor-UT)
festgelegt. Beruhend auf dem so festgelegten IVC-
Zeitpunkt wird es mdglich, praktisch zu verhindern,
dass in den Brennraum 6 eingeleitete Luft zurick
in die Einlass6ffnung 9 geblasen wird, so dass ein
wesentliches Verdichtungsverhaltnis (effektives Ver-
dichtungsverhaltnis) des Motors auf einen Wert na-
he einem geometrischen Verdichtungsverhaltnis des
Motors gesetzt wird. Wenn dagegen der IVC-Zeit-
punkt auf einen Punkt gesetzt ist, der bezliglich des
Ansaug-Vor-UT signifikant spat ist, kommt es zu einer
recht groften Rickblasmenge von Ansaugluft, was
demgemal eine Verringerung des effektiven Ver-
dichtungsverhaltnisses des Motors herbeifihrt. Der
VVT-Steuerabschnitt 45 ist betreibbar, um den WT-
Mechanismus 15 so anzutreiben, dass ein Spatver-
stellbetrag des IVC-Zeitpunkts steuerbar erhoht und
verringert wird, um das effektive Verdichtungsverhalt-
nis des Motors verstellbar festzulegen.

[0050] Insbesondere ist der VVT-Steuerabschnitt 45
betreibbar, wenn die Vorziindung in dem spezifi-
schen Betriebsbereich R detektiert wird, um nach Be-
darf den IVC-Zeitpunkt auf spat zu verstellen, um das
effektive Verdichtungsverhaltnis zu verringern. Dies
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ermdglicht es, hauptsachlich einen Zylinderdruck (In-
nendruck des Brennraums 6) abzusenken, um die
Vorzindung zu unterbinden.

[0051] Der Begriff ,EinlassventilschlieRzeitpunkt
(IVC-Zeitpunkt)“ in der vorstehenden Beschreibung
ist ein SchlieBzeitpunkt auf einer Annahme, dass
ein Intervall einer Hubkurve mit Ausnahme von An-
stiegsgebieten (Puffergebiete, in denen ein Hubbe-
trag sanft ansteigt und fallt) als Ventiléffnungszeit-
raum definiert ist. Somit meint er keinen Zeitpunkt,
bei dem ein Hubbetrag des Einlassventils 11 genau
null wird.

Methode zum Ermitteln von
Vorziindung und Klopfen

[0052] Die folgende Beschreibung behandelt einen
spezifischeren Prozess, der auszufiihren ist, wenn
der Ermittlungsabschnitt anomaler Verbrennung 42
das Auftreten der Vorziindung und des Klopfens er-
mittelt.

[0053] Zuerst wird ein Prozess, der auszufiihren ist,
wenn die Vorzindung unter Verwenden des lonen-
stromsensors 34 detektiert wird, beschrieben. Fig. 4
ist ein Diagramm, das Verteilungen (zeitliche Ande-
rungen) von Warmefreisetzungsbetrédgen im Fall der
Vorziindung und in einem normalen Verbrennungs-
zustand zeigt. In Fig. 4 deutet der Code ,IG* Fremd-
ziindung (Funkenentladung) an, und ein Warmefrei-
setzungsbetrag wahrend normaler Verbrennung, der
von der Fremdziindung IG ausgel6st wird, ist als
durchgehende Wellenform J0 gezeigt. Ein Zeitpunkt
der Fremdziindung IG in dem spezifischen Betriebs-
bereich R mit einem Risiko des Auftretens der Vor-
zindung wird auf einen Punkt gesetzt, der wie vor-
stehend erwéahnt bezliglich des Verdichtungs-OT et-
was spat ist. Somit wird eine Kurbelwinkelposition der
Fremdziindung IG in Fig. 4 bezlglich des Verdich-
tungs-OT (in Fig. 4 OT) auf einer Spatverstellseite
festgelegt. In der gezeigten Ausfiihrungsform ist die
Fremdziindung IG bei etwa 5 Grad Kurbelwinkel (CA)
nach dem Verdichtungs-OT (5 Grad CA N-OT) fest-
gelegt.

[0054] In der Wellenform JO zeigt wahrend der nor-
malen Verbrennung, die von der Fremdzindung IG
ausgeldst wird, t0 einen Punkt an, an dem Verbren-
nung zu einem Wert ablauft, bei dem eine Flam-
me von dem lonenstromsensor 34 detektiert wer-
den kann (d.h. eine Einleitungszeit erheblicher Ver-
brennung). Der Punkt t0 ist beziglich des Punkts
der Fremdziindung IG um einen vorgegebenen Kur-
belwinkel spat. Im Einzelnen dehnt sich im norma-
len Verbrennungszustand die Verbrennung allméh-
lich von einem Flammenkem, der von der Fremdzun-
dung erzeugt wird, hin zu einer Peripherie des Brenn-
raums 6 aus. Somit wird der Einleitungszeitpunkt er-
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heblicher Verbrennung t0 in gewissem Ausmalf spa-
ter als der Zeitpunkt der Fremdziindung IG.

[0055] Eine Verteilung eines Warmefreisetzungsbe-
trags im Fall der Vorziindung wird dagegen durch die
Strich-Punkt-Wellenformen J1 bis J3 angedeutet. Die
Wellenform J1, die Wellenform J2 und die Wellen-
form J3 zeigen schwache Vorzindung, mittlere Vor-
ziindung bzw. starke Vorziindung an, wobei jeweilige
Kurbelwinkelpositionen der Einleitungszeitpunkte er-
heblicher Verbrennung t1, t2, t3 der drei Arten von
Vorziindungen beziglich des Einleitungszeitpunkts
normaler Verbrennung t0 an einer Frihverstellseite
versetzt sind. Das bedeutet, dass es aufgrund von
Selbstziindung eines Luft/Kraftstoff-Gemisches un-
moglich wird, die Verbrennung durch die Fremdzin-
dung zu steuern, sobald die Vorziindung auftritt, und
die Verbrennung wird zu einem Zeitpunkt eingeleitet,
der friher als der Einleitungszeitpunkt normaler Ver-
brennung t0 ist. Zusammen mit dem Vorriicken hin
zum friiheren Verbrennungseinleitungszeitpunkt wird
ein Verbrennungsprozess zudem steiler oder schnel-
ler und ein Verbrennungszeitraum wird kirzer.

[0056] Ferner hat die Vorziindung eine Eigenschaft,
dass sich die schwache Vorzindung (J1) allmah-
lich zu der starken Vorziindung (J3) entwickelt, wenn
sie ohne Steuerung bleibt. Sobald die Vorziindung
auftritt, wird im Einzelnen eine Innentemperatur des
Brennraums 6 beschleunigt héher, um eine Umge-
bung zu erzeugen, in der die Vorzindung wahr-
scheinlicher auftritt, so dass sich die Vorziindung in
einer Kettenreaktionsweise entwickelt. Insbesonde-
re wenn sich die Vorziindung zu starker Vorzindung
(J3) entwickelt, wird der Verbrennungsprozess ex-
trem schnell, was recht starkes Gerausch und recht
grofRe Vibration in einem Motor hervorruft, was zu ei-
ner Beschadigung eines Kolbens etc. fiihrt.

[0057] Somit ist es erforderlich, das Auftreten der
Vorzindung adaquat zu detektieren, zumindest be-
vor sie sich zu der starken Vorziindung entwickelt,
und erforderliche Malinahmen (z.B. Anreicherung ei-
nes Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses) zu ergreifen. In die-
ser Ausfiihrungsform wird daher als Méglichkeit zum
Detektieren der Vorziindung eine Flamme unter Ver-
wenden des lonenstromsensors 34 detektiert und das
Vorhandensein oder Fehlen des Auftretens der Vor-
zindung wird beruhend auf einem Detektionszeit-
punkt der Flamme (Flammenausbildungszeit) ermit-
telt. Wenn im Einzelnen der lonenstromsensor 34 ei-
ne Flamme zu einem Zeitpunkt, der um eine vor-
gegebene Zeit vor dem normalen Verbrennungsein-
leitungszeitpunkt t0 liegt, detektiert, wird ermittelt,
dass die Flamme durch die Vorziindung hervorgeru-
fen wird. Um in diesem Prozess die Vorziindung zu
detektieren, wenn sie bei einem Wert liegt, der so nah
wie mdglich bei schwach liegt, ist es bevorzugt, dass
die Ermittlung des Auftretens der Vorziindung erfolgt,
wenn eine Flammendetektionszeit durch den lonen-
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stromsensor 34 friiher wird und zum Beispiel dem
Punkt t1 nahe kommt. Indessen kann das Auftreten
der Vorziindung wie vorstehend erwéahnt nicht nur
durch Verwenden des lonenstromsensors 34, son-
dern auch durch Verwenden des Vibrationssensors
33 detektiert werden. In dieser Ausfiihrungsform wird
der Vibrationssensor 33 verwendet, um nicht nur die
Vorziindung, sondern auch das Klopfen zu detektie-
ren. Nachstehend wird ein Detektionsprozess unter
Verwenden des Vibrationssensors 33 beschrieben.

[0058] Fig. 5 ist ein Diagramm, das eine Anderung
des Zylinderdrucks im Fall der Vorziindung und ei-
ne Anderung des Zylinderdrucks im Fall des Klopfens
in vergleichender Weise zeigt. In Fig. 5 ist die An-
derung des Zylinderdrucks im Fall der Vorziindung
durch eine Wellenform Pp angedeutet, und die Ande-
rung des Zylinderdrucks im Fall von Klopfen ist durch
eine Wellenform Pn angedeutet. Ferner ist in Fig. 5
zum klaren Ausdrucken eines Unterschieds zwischen
den Wellenformen Pp, Pn die Wellenform Pp im Fall
der Vorziindung als Anderung des Zylinderdrucks ge-
zeigt, der auftaucht, wenn sich die Vorziindung eini-
germalen (zu einem starken Wert oder einem Wert
nahe diesem) entwickelt.

[0059] Wie aus der Wellenform Pp hervorgeht, ist,
wenn sich die Vorziindung einigermalf3en entwickelt,
der Zylinderdruck um den Verdichtungs-OT stark er-
hoéht, und der erhdhte Druck wird innerhalb eines re-
lativ kurzen Zeitraums auf einen normalen Wert zu-
rickgefuhrt. Im Fall des Klopfens dagegen ftritt, wie
durch die Wellenform Pn angedeutet, eine Spitze der
Wellenform, bei der der Zylinderdruck schnell erhéht
wird, bei einer Position auf, die beziiglich einer Spitze
der Wellenform im Fall der Vorziindung an der Spat-
verstellseite stark versetzt ist. Bei dem Klopfen, das
ein Phanomen ist, dass, nachdem ein Verbrennungs-
prozess in gewissem Malie ablauft, ein verbleiben-
des unverbranntes Luft/Kraftstoff-Gemisch (Endgas)
selbst zlindet, tritt im Einzelnen ein schneller Anstieg
des Zylinderdrucks, der durch die Selbstziindung ver-
ursacht wird, bei einer letzten Phase des Verbren-
nungsprozesses auf, und dadurch wird die Spitze der
Wellenform weiter hin zur Spatverstellseite versetzt.

[0060] Fig. 6 und Fig. 7 zeigen eine Vibrationswel-
lenform, die von dem Vibrationssensor 33 einzuge-
ben ist, wenn die Anderung des Zylinderdrucks wie
in Fig. 5 gezeigt in dem Fall der Vorzindung oder
des Klopfens auftritt. In Fig. 6 und Fig. 7 stellen die
senkrechte Achse und die waagerechte Achse eine
Vibrationsstarke (Vibrationsbeschleunigung) Va, die
von dem Vibrationssensor 33 eingegeben wird, bzw.
einen Kurbelwinkel CA dar, d.h. die Vibrationswellen-
form zeigt abhangig von dem Kurbelwinkel CA eine
Anderung der Vibrationsstarke Va.

[0061] Bei Vergleich zwischen Fig. 6 und Fig. 7
ist die Vibrationswellenform im Fall der Vorziindung

(Fig. 6) verglichen mit der Vibrationswellenform im
Fall des Klopfens mit einem maximalen Wert Vmax
einer detektierten Vibrationsstarke Va grof3 (nachste-
hend einfach als ,maximale Vibrationsstarke Vmax"
bezeichnet) und friih in einer Detektionszeit der maxi-
malen Vibrationsstarke Vmax. Dies liegt daran, dass
bei der einigermallen entwickelten Vorziindung, wie
sie in Fig. 5 gezeigt ist, ein Teil, in dem sich der Zylin-
derdruck am schnellsten andert (d.h. eine Spitze der
Wellenform), eine gro3e Amplitude hat und bei einem
Punkt auftritt, der verglichen mit dem Klopfen an der
Fruhverstellseite recht versetzt auftritt.

[0062] Wie vorstehend wird nachgewiesen, dass ein
relativ deutliches Merkmal in einer GréRenordnung
(Amplitude) und einer Detektionszeit der maximalen
Vibrationsstarke Vmax, die zu detektieren ist, wenn
sich die Vorzindung einigermalen entwickelt, ge-
funden werden kann. In einer Situation, in der sich
die Vorzindung nicht ausreichend entwickelt (zum
Beispiel in der schwachen Vorzindung, wie durch
die Wellenform J1 in Fig. 4 angedeutet), unterschei-
den sich aber eine GréRenordnung und eine De-
tektionszeit der maximalen Vibrationsstarke Vmax
nicht stark von denen im Fall des Klopfens. Somit
ist es wahrscheinlich, dass die Vorziindung aufgrund
der Schwierigkeit, durch einfaches Analysieren der
Wellenform der Vibrationsstarke Va klar zwischen
der Vorziindung und dem Klopfen zu unterscheiden,
nicht detektiert werden kann.

[0063] Daher wird in dieser Ausfiihrungsform in ei-
ner Situation, in der eine maximale Vibrationsstar-
ke Vmax gleich oder gréRer als ein vorgegebener
Schwellenwert von dem Vibrationssensor 33 detek-
tiert wird und vermutet wird, dass die Vorziindung
oder das Klopfen auftritt, zum Unterscheiden dazwi-
schen ein Zindzeitpunkt absichtlich auf spat verstellt
und es wird beruhend auf einer Anderung der maxi-
malen Vibrationsstarke Vmax nach der Spatverstel-
lung des Zindzeitpunkts ermittelt, welches von Vor-
zindung und Klopfen auftritt.

[0064] Im Einzelnen wird in dem spezifischen Be-
triebsbereich R, d.h. in einem Bereich niedriger Mo-
tordrehzahl/hoher Motorlast, der ein Risiko des Auf-
tretens der Vorzindung hat, der Ziindzeitpunkt in
dem normalen Zustand bei dem Punkt festgelegt,
der bezlglich des Verdichtungs-OT etwas spat ist
(z.B. bei etwa 5 Grad CA N-OT). Wenn dagegen
die maximale Vibrationsstarke Vmax gleich oder gro-
Rer als der vorgegebene Schwellenwert von dem Vi-
brationssensor 33 detektiert wird, wird der Ziindzeit-
punkt beztglich des Punkts in dem normalen Zustand
um einen vorgegebenen Betrag auf spat verstellt, so
dass die Fremdzindung bezlglich des Verdichtungs-
OT bei einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrt wird.
Dann ist der Ermittlungsabschnitt anomaler Verbren-
nung 42 betreibbar, um zu analysieren, in welcher
Weise die maximale Vibrationsstarke Vmax gemaf
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der Ziindzeitspatverstellung geandert wird, um zu er-
mitteln, welches von Vorziindung und Klopfen auftritt.

[0065] Im Fall des Klopfens wird zum Beispiel der
Zindzeitpunkt in der vorstehenden Weise auf spéat
verstellt, und dadurch wird die Verbrennung auf der
Spéatverstellseite weiter von dem Verdichtungs-OT
(d.h. in einem Zustand nach Absenken von Tem-
peratur/Druck des Zylinders) eingeleitet. Somit wird
in einem folgenden Verbrennungsprozess das Auf-
treten der Selbstziindung eines unverbrannten Luft/
Kraftstoff-Gemisches (Endgas) weniger wahrschein-
lich. Beruhend auf dem Spatverstellen des Ziind-
zeitpunkts im Fall des Klopfens mindert sich somit
ein Wert des Klopfens und ein Auftrittszeitpunkt des
Klopfens wird spater. Dadurch wird ein Phdnomen
beobachtet, dass eine GréRenordnung der maxima-
len Vibrationsstarke Vmax, die von dem Vibrations-
sensor 33 detektiert wird, verringert wird und eine
Detektionszeit der maximalen Vibrationsstarke Vmax
spater wird.

[0066] In Fig. 8 deuten die Markierungen ,x* an, in
welcher Weise die von dem Vibrationssensor 33 de-
tektierte maximale Vibrationsstarke Vmax geandert
wird, wenn der Zindzeitpunkt im Fall des Klopfens
allmahlich auf spat verstellt wird. Wie in Fig. 8 zu-
sammen mit der Zlindzeitspatverstellung ersichtlich
werden Darstellungen der maximalen Vibrationsstar-
ke Vmax (die Markierungen ,x“) allmahlich hin zu
einer rechten unteren Seite verschoben. Dies zeigt,
dass zusammen mit der Zindzeitpunktspatverstel-
lung die GréRenordnung der maximalen Vibrations-
starke Vmax allmahlich abgesenkt wird und ein Kur-
belwinkel der Detektionszeit der maximalen Vibrati-
onsstarke Vmax allmahlich hin zur Spatverstellseite
versetzt wird. In Fig. 8 zeigt der Wert X an der senk-
rechten Achse einen Schwellenwert zum Ermitteln
an, ob der Ziindzeitpunkt spat verstellt werden sollte,
wobei, wenn eine maximale Vibrationsstarke Vmax
gleich oder gréRer als der Schwellenwert X detektiert
wird, die Ziindzeitpunktspatverstellung durchgefiihrt
wird.

[0067] Auf die vorstehende Weise kann das Klop-
fen durch Spatverstellen des Ziindzeitpunkts unter-
bunden werden. Im Fall der Vorziindung, bei der
sich ein Luft/Kraftstoff-Gemisch unabhangig von dem
Zundzeitpunkt selbst zlindet, selbst wenn der Ziind-
zeitpunkt auf spéat verstellt wird, tritt die Selbstzin-
dung aber immer noch auf und dadurch wird die
Vorziindung nicht unterbunden. Wie beruhend auf
Fig. 4 beschrieben, entwickelt sich vielmehr die Vor-
zindung, sobald sie auftritt, allmahlich mit Zeit, was
zu einem friiheren Verbrennungseinleitungszeitpunkt
und einer schnelleren Verbrennung fihrt. Dies ist der
Grund, warum die Markierungen ,A, die die maxima-
le Vibrationsstarke Vmax im Fall der Vorziindung an-
zeigen, allmahlich hin zu einer oberen linken Seite
in Fig. 8 verschoben wird. Im Fall der Vorziindung

steigt mit anderen Worten die Grofenordnung der
maximalen Vibrationsstéarke Vmax unabhangig von
der Zindzeitpunktspatverstellung allmahlich mit Zeit
an und die Detektionszeit der maximalen Vibrations-
starke Vmax wird allmahlich auf friih verstellt.

[0068] Die vorstehenden Daten zeigen, dass im Fall
der Vorziindung ein Anstieg der Gré3enordnung und
eine Zunahme des Frihverstellbetrags der Detekti-
onszeit der maximalen Vibrationsstarke Vmax trotz
der Zindzeitpunktspatverstellung beobachtet wer-
den, wogegen im Fall des Klopfens eine Abnahme
der GréRenordnung und eine Zunahme des Spat-
verstellbetrags der Detektionszeit der maximalen Vi-
brationsstarke Vmax zusammen mit der Zindzeit-
punktspatverstellung beobachtet werden. Von die-
sem Standpunkt wird in dieser Ausflihrungsform be-
ruhend auf einer Anderung (der GréRenordnung
und Detektionszeit) der maximalen Vibrationsstarke
Vmax zusammen mit der Zindzeitpunktspatverstel-
lung ermittelt, welches von Vorzindung und Klop-
fen auftritt. Dies macht es mdglich, prazis zwischen
der Vorziindung und dem Klopfen zu unterscheiden,
auch bei Verwenden des Vibrationssensors 33.

Steuerbetrieb

[0069] Unter Bezug auf die Flussdiagramme in Fig. 9
bis Fig. 12 wird ein Steuerbetrieb beruhend auf dem
ECU 40, das die vorstehenden Funktionen hat, nach-
stehend beschrieben. Die folgende Beschreibung er-
folgt hauptsachlich fur einen Vorgang des Detektie-
rens der Vorziindung und des Klopfens und einen
Vermeidungsvorgang, der auszufiihren ist, wenn die
Vorziindung oder das Klopfen detektiert werden.

[0070] Bei Start einer in dem Flussdiagramm in
Fig. 9 veranschaulichten Verarbeitungsroutine fuhrt
das ECU 40 erst einen Steuervorgang des Lesens
jeweiliger Detektionswerte der Sensoren aus (Schritt
S1). Jeweilige Werte der Motordrehzahl Ne, der An-
saugluftmenge Qa, des Gaspedalwinkels AC, der Vi-
brationsstarke Va und des lonenstromwerts lo wer-
den im Einzelnen von entsprechenden von Motor-
drehzahlsensor 30, Luftstromsensor 31, Gaspedal-
winkelsensor 32, Vibrationssensor 33 und lonen-
stromsensor 34 gelesen und in das ECU 40 eingege-
ben.

[0071] Dann fihrt das ECU 40 beruhend auf der in
Schritt 81 gelesenen Information einen Steuervor-
gang des Ermittelns aus, ob in dem in Fig. 3 ge-
zeigten spezifischen Betriebsbereich R der Motorbe-
triebszustand vorliegt (Schritt $2). Im Einzelnen wird
ermittelt, ob beide, Motordrehzahl Ne, die in Schritt
S1 gelesen wird, und Motorlast Ce, die aus der in
Schritt S1 gelesenen Ansaugluftmenge Qa (oder dem
Gaspedalwinkel AC) berechnet wird, in dem spezifi-
schen Betriebsbereich R in Fig. 3 enthalten sind.
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[0072] Wenn die Ermittlung in Schritt S2 NEIN lau-
tet, d.h. bestétigt wird, dass der vorliegende Motorbe-
triebszustand auf3erhalb des spezifischen Betriebs-
bereichs R liegt, wird ein normaler Steuermodus bei-
behalten (Schritt S32 in Fig. 10), da ein solcher Mo-
torbetriebszustand kein Risiko fiir das Auftreten der
Vorzindung hat, und daher keine Notwendigkeit be-
steht, die nachstehend erwahnten Steuervorgéange
in Schritt 83 und den folgenden Schritten (wie et-
wa Ermittlung von anomaler Verbrennung und eine
Vermeidungssteuerung anomaler Verbrennung) aus-
zuftihren. Im Einzelnen werden Parameter wie etwa
die Kraftstoffeinspritzmenge, die Kraftstoffeinspritz-
zeit und die Betriebszeit des Einlassventils 11 ge-
malR jeweiligen normalen Sollwerten gesteuert, die
abhangig vom Motorbetriebszustand vorlaufig festge-
legt werden.

[0073] Wenn dagegen die Ermittlung in Schritt S2 JA
lautet, d.h. bestétigt wird, dass der Motorbetriebszu-
stand derzeit in dem spezifischen Betriebsbereich R
liegt, fhrt das ECU 40 beruhend auf dem in Schritt S1
gelesenen lonenstromwert lo einen Steuervorgang
des Ermittelns aus, ob die Flammenausbildungszeit
friher als die in dem normalen Verbrennungszustand
ist, d.h. ob die Vorziindung erfolgt (Schritt $3). Wenn
im Einzelnen die Flammenausbildungszeit, die be-
ruhend auf dem lonenstromwert lo festgestellt wird,
um eine vorgegebene Zeit oder mehr friher als ein
vorgespeicherter normaler Verbrennungseinleitungs-
zeitpunkt ist (ein Zeitpunkt, der etwas spater als der
Zeitpunkt der Fremdziindung (Zindzeitpunkt) ist; z.B.
der Punkt t0 in Fig. 4), wird ermittelt, dass die Vor-
zindung auftritt.

[0074] Wenn die Ermittlung in dem Schritt $3 JA lau-
tet, d.h. das Auftreten der Vorziindung wird bestatigt,
fihrt das ECU 40 einen Steuervorgang des Setzens
eines Flags anomaler Verbrennung Fabnrm zum Auf-
zeichnen eines Verbrennungszustands (ein Vorgabe-
wert des Flags ist ,0) auf ,1* aus, was angibt, dass
die Vorziindung auftritt (Schritt S4).

[0075] Wenn dagegen die Ermittlung in Schritt S3
NEIN lautet, d.h. von dem lonenstromwert lo wird
keine Vorzindung detektiert, fiihrt das ECU 40 ei-
nen Steuervorgang des Erfassens eines maximalen
Werts der Vibrationsstarke Va (maximale Vibrations-
starke Vmax) beruhend auf der Vibrationsstarke Va,
die in Schritt 81 von dem Vibrationssensor 33 ge-
lesen wird, und des Speicherns der erfassten maxi-
malen Vibrationsstarke Vmax als maximale Vibrati-
onsstarke Vmax1 (Schritt 85) aus. Dann fuhrt das
ECU 40 einen Steuervorgang des Ermittelns aus, ob
die gespeicherte maximale Vibrationsstarke Vmax1
gleich oder groéRer als der vorbestimmte Schwellen-
wert X ist (siehe Fig. 8) (Schritt S6).

[0076] Wenn die Ermittlung in dem Schritt $6 JA lau-
tet, d.h. bestatigt wird, dass die maximale Vibrations-

stérke Vmax1 gleich oder gréRer als der Schwellen-
wert X ist, fihrt das ECU 40 einen Steuervorgang des
Spatverstellens des Zlindzeitpunkts der Zindkerze
16 um einen vorgegebenen Betrag aus (Schritt S7).
Im Einzelnen wird der Zlindzeitpunkt in dem spezi-
fischen Betriebsbereich R und in dem normalen Zu-
stand (normaler Ziindzeitpunkt) bei dem Punkt fest-
gelegt, bei bezuglich des Verdichtungs-OT leicht spat
ist (z.B. etwa 5 Grad CA N-OT), wie vorstehend er-
wahnt wurde. Beruhend auf der vorstehenden Ziind-
zeitpunktspatverstellung wird somit ein Spatverstell-
betrag zwischen einem Verdichtungs-OT und dem
Zindzeitpunkt weiter vergroflert.

[0077] Nach Beendigung der Ziindzeitpunktspatver-
stellung flihrt das ECU 40 einen Steuervorgang des
Erfassens einer maximalen Vibrationsstarke Vmax
von der Vibrationsstarke Va, die von dem Vibra-
tionssensor 33 nach der Zindzeitpunktspatverstel-
lung eingegeben wird, und ein Speichern der erfass-
ten maximalen Vibrationsstarke Vmax als maxima-
le Vibrationsstarke Vmax2 aus (Schritte S8 und S9).
Dann fihrt das ECU 40 einen Steuervorgang des Er-
mittelns aus, ob die gespeicherte maximale Vibra-
tionsstarke Vmax2 gréRer als die maximale Vibrati-
onsstarke Vmax1 ist, die in Schritt S5 gespeichert
wird (d.h. maximale Vibrationsstarke, die vor dem
Spatverstellen des Ziindzeitpunkts gespeichert wird)
(Schritt $10). In der folgenden Beschreibung wird die
nach dem Spatverstellen des Ziindzeitpunkts gespei-
cherte maximale Vibrationsstarke Vmax2 als ,maxi-
male Vibrationsstarke Vmax2 nach Spatverstellung
der Zindung“ bezeichnet, und die maximale Vibra-
tionsstarke Vmax1, die vor dem Spatverstellen des
Zundzeitpunkts gespeichert wird, wird als ,maximale
Vibrationsstarke Vmax1 vor Spatverstellung der Zin-
dung” bezeichnet. In diesem Fall entspricht die ,ma-
ximale Vibrationsstarke Vmax2 nach Spatverstellung
der Zindung“ dem ,maximalen Detektionswert nach
Spatverstellung der Ziindung®, der in den beigefligten
Ansprichen dargelegt ist, und die ,maximale Vibrati-
onsstarke Vmax1 vor Spatverstellung der Ziindung®
entspricht dem ,maximalen Detektionswert vor Spat-
verstellung der Ziindung*, der in den beigefligten An-
spruchen dargelegt ist.

[0078] Wenn die Ermittlung in Schritt $10 JA lautet,
d.h. bestatigt wird, dass die maximale Vibrationsstar-
ke Vmax2 nach Spatverstellung der Ziindung grofier
als die maximale Vibrationsstarke Vmax1 vor Spat-
verstellung der Ziindung ist (dies bedeutet, dass die
maximale Vibrationsstérke Vmax trotz der Zindzeit-
punktspatverstellung gesteigert ist), fihrt das ECU 40
einen Steuervorgang des Setzens des Flags fiir ano-
male Verbrennung Fabnrm auf ,1“ aus, was anzeigt,
dass die Vorziindung erfolgt (der Schritt $4). Im Ein-
zelnen wird, wie durch die Markierungen ,A“ in Fig. 8
angedeutet, im Fall der Vorziindung, selbst wenn der
Zindzeitpunkt auf spat verstellt wird, die Vorziindung
nicht unterbunden und die maximale Vibrationsstar-
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ke Vmax wird gesteigert. Wenn somit die Beziehung:
Vmax2 > Vmax1 bestétigt wird, kann ermittelt wer-
den, dass die Vorziindung auftritt, und daher wird das
Flag fur anomale Verbrennung Fabnrm auf ,1“ ge-
setzt.

[0079] Wenn dagegen die Ermittlung in Schritt $S10
NEIN lautet, d.h. bestatigt wird, dass die maximale Vi-
brationsstarke Vmax2 nach Spéatverstellung der Zin-
dung gleich oder kleiner als die maximale Vibrations-
starke Vmax1 vor Spéatverstellung der Ziindung ist,
fuhrt das ECU 40 einen Steuervorgang des Ermittelns
aus, ob eine Detektionszeit der maximalen Vibrati-
onsstarke Vmax2 nach Spétverstellung der Ziindung
friher als eine Detektionszeit der maximalen Vibra-
tionsstarke Vmax1 vor Spatverstellung der Ziindung
ist (Schritt $11).

[0080] Wenn die Ermittlung in Schritt S11 JA lautet,
d.h. bestétigt wird, dass die maximale Vibrationsstar-
ke Vmax2 nach Spatverstellung der Ziindung friiher
als die maximale Vibrationsstarke Vmax1 vor Spat-
verstellung der Ziindung ist (dies bedeutet, dass eine
Detektionszeit der maximalen Vibrationsstarke Vmax
trotz der Zindzeitpunktspatverstellung friiher wird),
fihrt das ECU 40 einen Steuervorgang des Setzens
des Flags fir anomale Verbrennung Fabnrm auf ,1“
aus, was anzeigt, dass die Vorziindung erfolgt (der
Schritt $4). Wenn im Einzelnen, wie durch die Mar-
kierungen ,A“ in Fig. 8 angedeutet, die Detektionszeit
der maximalen Vibrationsstarke Vmax unabhangig
von der Ziindzeitpunktspatverstellung auf friih ver-
stellt ist, kann ermittelt werden, dass die Vorziindung
erfolgt, und daher wird das Flag fiir anomale Verbren-
nung Fabnrm auf ,1“ gesetzt.

[0081] Wie in den Schritten S10 und S11 gezeigt
wird in dieser Ausflihrungsform nach dem Spat-
verstellen des Zindzeitpunkts zuerst ermittelt, ob
die Grofkenordnung der maximalen Vibrationsstarke
Vmax erhoht ist (810). Selbst wenn in Schritt S10
ermittelt wird, dass die GréRenordnung der maxima-
len Vibrationsstarke Vmax nicht erhoht ist, wird dann
ermittelt, ob die Detektionszeit der maximalen Vibra-
tionsstérke Vmax friher wird (S11). Wenn eine der
Ermittlungen in den Schritten S$10 und $11 JA lau-
tet, wird ermittelt, dass die Vorziindung erfolgt. Wie
im Einzelnen durch die Markierungen ,A“ in Fig. 8
angedeutet ist, werden im Fall der Vorzindung im
Allgemeinen die folgenden Phanomene beobachtet:
die GréRenordnung der maximalen Vibrationsstarke
Vmax ist erhéht; und die Detektionszeit der maxima-
len Vibrationsstarke Vmax ist auf friih verstellt. Es be-
steht aber die Méglichkeit, dass abhangig von Umge-
bungen nur eines der Phdnomene beobachtet wird.
Daher wird die Ermittlung zum Auftreten der Vorzin-
dung vorgenommen, wenn eine der Ermittlungen in
den Schritten $10 und S11 JA lautet.

[0082] Die folgende Beschreibung betrifft einen
Steuervorgang, der auszufiihren ist, wenn die Ermitt-
lung in Schritt S11 NEIN lautet. In diesem Fall ist
die Grélkenordnung der maximalen Vibrationsstarke
Vmax verringert und die Detektionszeit der maxima-
len Vibrationsstarke Vmax wird spater. Somit fuhrt
das ECU 40 in Schritt S12 einen Steuervorgang des
Setzens des Flags fiir anomale Verbrennung Fabnrm
auf ,2“ aus, was anzeigt, dass Klopfen auftritt. Wenn
im Einzelnen, wie durch die Markierungen ,x“in Fig. 8
angedeutet, der Ziindzeitpunkt im Fall des Klopfens
auf spat verstellt ist, wird die GréRenordnung der
maximalen Vibrationsstarke Vmax verringert und die
Detektionszeit der maximalen Vibrationsstarke Vmax
wird auf spat verstellt. Wenn somit solche Phdnome-
ne beobachtet werden, kann ermittelt werden, dass
das Klopfen auftritt, und daher wird das Flag fir ano-
male Verbrennung Fabnrm auf ,2“ gesetzt®.

[0083] Wenn die Ermittlung in Schritt S6 NEIN lautet,
d.h. bestatigt wird, dass die maximale Vibrationsstar-
ke Vmax1 vor Spatverstellung der Ziindung kleiner
als der Schwellenwert X ist (dies bedeutet, dass we-
der die Vorziindung noch das Klopfen auftritt), fihrt
das ECU 40 einen Steuervorgang des Setzens des
Flags fir anomale Verbrennung Fabnrm auf ,,0“ aus,
was anzeigt, dass ein Verbrennungszustand normal
ist (Schritt $13).

[0084] Wenn wie vorstehend in dem in Fig. 9 gezeig-
ten Flussdiagramm der Motorbetriebszustand in dem
spezifischen Betriebsbereich R liegt, wird beruhend
auf jeweiligen Detektionswerten des lonenstromsen-
sors 34 und des Vibrationssensors 33 ermittelt, ob die
Vorziindung oder das Klopfen auftritt, und dann wird
das Flag fir anomale Verbrennung Fabnrm abhan-
gig von einem Ergebnis der Ermittlung auf einen der
Werte ,,0% ,1° ,2° gesetzt.

[0085] Fig. 10 zeigt eine Verarbeitungsroutine, die
von dem Flussdiagramm in Fig. 9 fortfahrt. Bei Start
der in Fig. 10 gezeigten Verarbeitungsroutine fuhrt
das ECU 40 einen Steuervorgang des Ermittelns aus,
ob das Flag fur anomale Verbrennung Fabnrm 1 ist
(Schritt $20). Wenn die Ermittlung in dem Schritt $S20
JA ist (Fabnrm = 1), d.h. bestatigt wird, dass die Vor-
zindung erfolgt, fihrt das ECU 40 eine Vorzindungs-
vermeidungssteuerung als Sondersteuermodus zum
Vermeiden der Vorzindung aus (Schritt S21).

[0086] Unter Bezug auf Fig. 11 werden Einzelheiten
der Vorziindungsvermeidungssteuerung in Schritt 21
nachstehend beschrieben. Bei Start der Vorzin-
dungsvermeidungssteuerung fiihrt das ECU 40 ei-
nen Steuervorgang des Ermittelns aus, ob ein vorlie-
gender Einstellwert des Luft/Kraftstoff(L/K)-Verhalt-
nisses des Zylinders gréRer als 11 ist (Schritt $40).
Der Schwellenwert (L/K-Verhaltnis = 11) fur die Er-
mittlung in Schritt $40 ist ein L/K-Grenzwert, der wah-
rend eines nachstehend erwahnten Steuervorgangs
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des Anreicherns des UK-Verhaltnisses in Schritt S42
zulassig ist. Wenn das L/K-Verhaltnis auf einen Wert
unter 11 angereichert ist, bewirkt ein solches fettes L/
K-Verhaltnis voraussichtlich Rauch und ist beziiglich
Kraftstoffwirtschaftlichkeit nachteilig. Somit wird ein
L/K-Verhaltnis als L/K-Grenzwert fir das Anreichern
auf 11 gesetzt.

[0087] In dem spezifischen Betriebsbereich R ist das
UK-Verhaltnis des Zylinders zunachst auf ein stéchio-
metrisches Luft/Kraftstoff-Verhaltnis (= 11) oder ei-
nen Wert etwas fetter als das stéchiometrische Luft/
Kraftstoff-Verhaltnis, d.h. einen Wert magerer als der
UK-Grenzwert (= 11) gesetzt. Folglich lautet in dem
Schritt $40 die Ermittlung zunachst JA. Dann fihrt
das ECU 40 in dem néchsten Schritt S42 einen
Steuervorgang des Anreicherns des L/K-Verhaltnis-
ses aus. Im Einzelnen wird eine Kraftstoffeinspritz-
menge von dem Injektor 18 gesteigert, um einen vor-
liegenden Einstellwert des UK-Verhaltnisses des Zy-
linders um eine vorgegebene Menge anzureichern.

[0088] Die Anreicherung des UK-Verhaltnisses wird
in einer mehrstufigen Weise (schrittweise) durchge-
fuhrt. Wenn zum Beispiel ein vorliegender Wert des
UK-Verhaltnisses 14,7 (stéchiometrisches Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis) betragt, wird es zunachst auf einen
kleineren Wert von 12,5 angereichert. Wenn die Vor-
zindung auch nach der ersten Anreicherung nicht
vermieden werden kann, wird das UK-Verhaltnis wei-
ter auf einen kleinsten Wert von 11 (L/K-Grenzwert)
angereichert. In Fallen, da die Vorziindung kurz nach
der ersten Anreicherung (14,7 - 12.5) erfolgreich ver-
mieden wird, wird der Anreicherungssteuervorgang
dagegen zu diesem Zeitpunkt beendet.

[0089] In einer Situation, in der die Vorziindung
selbst nach Anreichern des UK-Verhéltnisses in
Schritt S42 auf 11 standig erfolgt, lautet die Ermitt-
lung in Schritt S40 NEIN. Dann fuhrt das ECU 40
in Schritt S41 einen Steuervorgang des Ermittelns
aus, ob ein vorliegender Einstellpunkt des Einlass-
ventilschlieR(IVC)-Zeitpunkts friher als ein Punkt Tx
ist, der durch einen Steuervorgang des maximalen
Spatverstellens des IVC-Zeitpunkts in dem nachste-
hend erwahnten Schritt S43 (spatester IVC-Zeitpunkt
Tx) erhalten wird. Der spateste IVC-Zeitpunkt Tx als
Schwellenwert fiir die Ermittlung in Schritt S41 wird
auf einen Punkt gesetzt, bei dem ein Zurlickblasen
von Ansaugluft aufzutreten beginnt und das effekti-
ve Verdichtungsverhaltnis des Motors in gewissem
Umfang bezliglich des geometrischen Verdichtungs-
verhaltnisses des Motors (z.B. etwa 110 Grad CA
nach dem Ansaug-UT (N-UT) verringert ist). Wenn
der IVC-Zeitpunkt jenseits des spatesten IVC-Zeit-
punkts Tx auf spat verstellt wird, wird eine Motoraus-
gangsleistung aufgrund einer signifikanten Verringe-
rung des effektiven Verdichtungsverhaltnisses des
Motors ungeniigend. Somit wird der spateste IVC-

Zeitpunkt Tx als zuldssiger maximaler Spéatverstell-
betrag eingestellt.

[0090] In dem spezifischen Betriebsbereich R ist der
IVC-Zeitpunkt zunachst auf einen Punkt gestellt, bei
dem nahezu kein Zuriickblasen von Ansaugluft auf-
tritt, z.B. etwa 35+ 5 Grad CA nach dem Ansaug-
UT (N-UT) des Ansaugtakts. Folglich lautet in dem
Schritt $41 die Ermittlung zunachst JA. Dann fihrt
das ECU 40 in dem Schritt S43 einen Steuervorgang
des Spatverstellens des IVC-Zeitpunkts aus. Im Ein-
zelnen wird der VVT-Mechanismus 15 angetrieben,
um die Betriebszeit des Einlassventils 11 auf spat zu
verstellen, so dass der IVC-Zeitpunkt beziglich eines
vorliegenden Einstellpunkts um einen vorgegebenen
Betrag auf spat verstellt wird, um das effektive Ver-
dichtungsverhaltnis des Motors zu verringern.

[0091] Die Spatverstellung des Einlassventilschlief3
(IVC)zeitpunkts wird wie bei dem Steuervorgang des
Anreicherns des UK-Verhaltnisses in Schritt $42 in
mehrstufiger Weise (schrittweise) durchgefihrt. Im
Einzelnen wird der IVC-Zeitpunkt zunachst um ei-
nen vorgegebenen Betrag auf spat verstellt. Wenn
dann die Vorziindung durch die erste Spatverstellung
erfolgreich vermieden wird, wird jede weitere Spat-
verstellung unterbunden. Wenn dagegen die Vor-
ziindung auch nach der ersten Spéatverstellung nicht
vermieden werden kann, wird der Spatverstellbetrag
weiter erhoht.

[0092] In dieser Ausfihrungsform wird bei dem
Vorgang des Spatverstellens des IVC-Zeitpunkts in
mehrstufiger Weise, wie er vorstehend erwahnt wird,
ein Spatverstellbetrag in jeder Stufe so festgelegt,
dass er ein Verringern des effektiven Verdichtungs-
verhaltnisses bei konstanten Intervallen zusammen
mit der Spatverstellung des IVC-Zeitpunkts zuldsst.
Zu diesem Zweck wird der Spatverstellbetrag in jeder
Stufe zu einem grolkeren Wert gesetzt, wenn der IVC-
Zeitpunkt vor der Spéatverstellung des Einlassventil-
zeitpunkts naher zu dem Ansaug-UT ist, und wird mit
dem Fortschreiten der Spatverstellung des IVC-Zeit-
punkts allmahlich reduziert.

[0093] Unter Bezug auf Fig. 13 wird der Grund fir
das Steuern des Spatverstellbetrags in vorstehender
Weise beschrieben. Fig. 13 ist ein Graph, der eine
Beziehung zwischen einem Spéatverstellbetrag eines
IVC-Zeitpunkts und einem effektiven Verdichtungs-
verhaltnis eines Fremdzindungsmotors mit einem
geometrischen Verdichtungsverhaltnis von 14 zeigt.
Wie in dem in Fig. 13 gezeigten Graph ersichtlich
wird, wenn der IVC-Zeitpunkt weiter weg von einem
Ansaug-UT (hin zu einer rechten Seite der waage-
rechten Achse) kommt, ein Gradient der Kurve in dem
Graph steiler und eine Verringerungsrate des effek-
tiven Verdichtungsverhéaltnisses wird allmahlich er-
hoht. Somit ist es als Voraussetzung fiir das konstan-
te Verringern des effektiven Verdichtungsverhaltnis-
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ses um einen konstanten Betrag erforderlich, dass,
wenn ein vorliegender Punkt des IVC-Zeitpunkts be-
ziglich des Ansaug-UT starker auf spét verstellt wird,
ein Spatverstellbetrag von dem vorliegenden IVC-
Zeitpunkt auf einen kleineren Wert gesetzt wird. Da-
gegen ist es erforderlich, dass der Spéatverstellbetrag
auf einen gréReren Wert gesetzt wird, wenn der vor-
liegende IVC-Zeitpunkt ndher zu dem Ansaug-UT ist.

[0094] Fig. 14 ist ein Graph, der zeigt, in welcher
Weise ein zusatzlicher Spatverstellbetrag des IVC-
Zeitpunkts, der zum Verringern des effektiven Ver-
dichtungsverhaltnisses um 0,5 (senkrechte Achse)
erforderlich ist, abhéngig von einem vorliegenden
Spéatverstellbetrag des IVC-Zeitpunkts von dem An-
saug-UT (waagerechte Achse) geandert wird, wo-
bei der IVC-Zeitpunkt von 30 Grad CA N-UT hin zu
der Spatverstellseite verschoben wird. Wie in dem
in Fig. 14 gezeigten Graph ersichtlich ist, kann,
wenn der vorliegende Spétverstellbetrag des IVC-
Zeitpunkts zum Beispiel 30 Grad CA betragt, das ef-
fektive Verdichtungsverhaltnis nur um 0,5 verringert
werden, wenn der IVC-Zeitpunkt zusatzlich um et-
wa 10 Grad CA auf spéat verstellt wird. Wenn dage-
gen der vorliegende Spéatverstellbetrag des IVC-Zeit-
punkts 40 Grad CA betragt, kann das effektive Ver-
dichtungsverhaltnis um 0,5 verringert werden, wenn
der IVC-Zeitpunkt zusatzlich nur um etwa 8 Grad CA
auf spat verstellt wird. Wie vorstehend wird ein zu-
satzlicher Spatverstellbetrag des IVC-Zeitpunkts, der
zum Verringern des effektiven Verdichtungsverhalt-
nisses um einen vorgegebenen Betrag erforderlich
ist, kleiner, wenn ein vorliegender Spatverstellbetrag
des IVC-Zeitpunkts von dem Ansaug-UT grof3er wird.

[0095] Wenn daher der IVC-Zeitpunkt bezliglich des
Ansaug-UT in Schritt S43 auf spat verstellt wird, wird
der IVC-Zeitpunkt bis zu dem spatesten IVC-Zeit-
punkt Tx in mehrstufiger Weise auf spat verstellt,
wahrend der zusatzliche Spatverstellbetrag allmah-
lich verringert wird, wenn der IVC-Zeitpunkt vor der
Spéatverstellung des IVC-Zeitpunkts weiter weg von
dem Ansaug-UT kommt, um das effektive Verdich-
tungsverhaltnis in mehrstufiger Weise bei konstanten
Intervallen zu verringern.

[0096] In einer Situation, in der die Vorziindung
selbst nach Spatverstellen des IVC-Zeitpunkts auf
den spatesten IVC-Zeitpunkt Tx in Schritt $43 stan-
dig erfolgt, lautet die Ermittlung in Schritt S41 NEIN.
Dann fihrt das ECU 40 in Schritt S44 einen Steuer-
vorgang des Einspritzens eines Teils von Einspritz-
kraftstoff in dem Verdichtungstakt in geteilter Weise
aus. Im Einzelnen wird wie in Fig. 15A gezeigt der ge-
samte Einspritzkraftstoff normalerweise in dem An-
saugtakt eingespritzt (F in Fig. 15A). In Schritt S44
wird wie in Fig. 15B gezeigt eine Einspritzzeit eines
Teils von Einspritzkraftstoff auf eine spatere Phase
des Verdichtungstakts auf spat verstellt, um ein Ein-
spritzen des Einspritzkraftstoffs in dem Ansaug- und

Verdichtungstakt in geteilter Weise zuzulassen (F1
und F2 in Fig. 15B).

[0097] Wie vorstehend werden in der Vorziindungs-
vermeidungssteuerung die Anreicherung des UK-
Verhéltnisses (der Schritt S42), die Spatverstellung
des IVC-Zeitpunkts (der Schritt $43) und die Spatver-
stellung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts (der Schritt
S44) in dieser Reihenfolge der Prioritat ausgefiihrt.

[0098] Bei Start eines der Steuervorgange in den
Schritten S42, S43 und S44 wird ein Steuerungsaus-
fuhrungsflag FF zum Aufzeichnen eines Steuerungs-
ausflihrungszustands (ein Vorgabewert des Flags
lautet ,0) anschlieBend auf ,1“ gesetzt, was anzeigt,
dass die Vorziindungsvermeidungssteuerung ausge-
fuhrt wird (Schritt S45), und die Steuerung wird zu der
in Fig. 10 gezeigten Hauptroutine zuriickgefihrt.

[0099] Fig. 16 ist ein Zeitdiagramm, das zeigt, in wel-
cher Weise jedes von L/K-Verhéltnis, IVC-Zeitpunkt
und Kraftstoffeinspritzzeitpunkt mit Zeit unter einer
Annahme verandert wird, dass die Vorzindung nur
nach Ausfiihren aller Steuervorgange in den Schrit-
ten S42, S43 und S44 vermieden werden kann. Wie
aus Fig. 16 deutlich wird, wird in der Vorziindungs-
vermeidungssteuerung der Steuervorgang des Anrei-
cherns des UK-Verhaltnisses in einer mehrstufigen
Weise aufgrund Prioritdt zuerst ausgefiihrt. Wenn
dann die Vorziindung selbst nach maximalem Anrei-
chern des UK-Verhaltnisses (auf 11) nicht vermieden
werden kann, wird der IVC-Zeitpunkt als Nachstes in
mehrstufiger Weise auf spat verstellt. Wenn dann die
Vorziindung selbst nach maximalem Spatverstellen
des IVC-Zeitpunkts immer noch nicht vermieden wer-
den kann, wird zum Schluss die Spatverstellung des
Kraftstoffeinspritzzeitpunkts (Einspritzen eines Teils
von Einspritzkraftstoff in dem Verdichtungstakt) aus-
geflhrt.

[0100] Unter erneutem Bezug auf Fig. 10 wird nach-
stehend ein Steuervorgang, der auszuflihren ist,
wenn die Ermittlung in dem Schritt $20 NEIN lau-
tet, beschrieben. In einer Situation, in der die Vor-
zUndung infolge der Vorziindungsvermeidungssteue-
rung (S21) ausreichend unterbunden wird oder ur-
spriinglich keine Vorziindung erfolgt, ist das Flag fiir
anomale Verbrennung Fabnrm auf einen anderen
Wert als 1 gesetzt, und dadurch lautet in dem Schritt
S$20 die Ermittlung NEIN. Dann fihrt das ECU 40 in
Schritt $23 einen Steuervorgang des Ermittelns aus,
ob das Flag fiir anomale Verbrennung Fabnrm 2 ist,
d.h. ob das Klopfen auftritt.

[0101] Wenn die Ermittlung in dem Schritt $23 JA
lautet, d.h. bestatigt wird, dass das Klopfen auftritt,
fuhrt das ECU 40 einen Steuervorgang des Spétver-
stellens des Zlindzeitpunkts aus, bis das Klopfen aus-
reichend unterbunden ist (Schritt S24), wahrend es
das Steuerungsausflihrungsflag FF auf ,2“ setzt, was
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anzeigt, dass die Spéatverstellung des Ziindzeitpunkts
ausgefuhrt wird (Schritt $25).

[0102] In einer Situation, da das Klopfen durch die
Spéatverstellung des Ziindzeitpunkts ausreichend un-
terbunden wird oder urspriinglich kein Klopfen auftritt,
lautet die Ermittlung in dem Schritt $23 NEIN. Jede
der Ermittlungen in den Schritten $20 und S23 lautet
mit anderen Worten NEIN und dadurch ist das Flag
fir anomale Verbrennung Fabnrm 0, was anzeigt,
dass weder die Vorziindung noch das Klopfen auf-
tritt, d.h. der Verbrennungszustand normal ist. Dann
fuhrt das ECU 40 in Schritt S26 einen Steuervorgang
des Ermittelns aus, ob das Steuerungsausfiihrungs-
flag FF ,1“ ist, d.h. ob die Vorziindungsvermeidungs-
steuerung (S21) ausgefiihrt wird.

[0103] Unter der Annahme, dass der Verbrennungs-
zustand infolge der Vorziindungsvermeidungssteue-
rung normal wird, ist das Steuerungsausfihrungsflag
FF 1 und daher lautet die Ermittlung in dem Schritt
$26 JA. Dann fiihrt das ECU 40 in Schritt S27 ei-
ne Ruckfihrsteuerung zum Freigeben der Vorzin-
dungsvermeidungssteuerung aus, um den Sonder-
steuermodus zu dem normalen Steuermodus zurlick-
zufiihren.

[0104] Bei Start der Rickfihrsteuerung flihrt das
ECU 40 einen Steuervorgang des Ermittelns aus,
ob der Steuervorgang des Spatverstellens eines Ein-
spritzzeitpunkts eines Teils von Einspritzkraftstoff
zu der spateren Phase des Verbrennungstakts (der
Schritt S44 in Fig. 11) ausgefihrt wird (Schritt S50).
Wenn die Ermittlung in dem Schritt $50 JA lau-
tet, d.h. wenn bestatigt wird, dass die Spatverstel-
lung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts (Verdichtungs-
takteinspritzung) ausgefiihrt wird, fuhrt das ECU 40
einen Steuervorgang des Ruckflihrens des Einspritz-
zeitpunkts des Teils des Einspritzkraftstoffs zu einem
Zeitpunkt in dem Ansaugtakt, der ein normaler Ein-
spritzzeitpunkt ist, aus (Schritt $53).

[0105] In einer Situation, in der keine Vorziindung er-
folgt, nachdem die Kraftstoffeinspritzzeit zu einer nor-
malen Zeit (in dem Ansaugtakt) zurlickgefiihrt wird
oder die Spatverstellung des Kraftstoffeinspritzzeit-
punkts urspriinglich nicht ausgefiihrt wird, lautet die
Ermittlung in dem Schritt S50 NEIN. Dann fiihrt das
ECU 40 in Schritt $51 einen Steuervorgang des Er-
mittelns aus, ob der IVC-Zeitpunkt bezlglich seines
urspriinglichen Einstellpunkts an der Spatverstellsei-
te gesetzt ist.

[0106] In einer Situation, da der IVC-Zeitpunkt in
dem in Fig. 11 dargestellten Schritt S43 auf spat ver-
stellt ist, lautet in Schritt $51 die Ermittlung JA. Dann
fihrt das ECU 40 in Schritt S54 einen Steuervor-
gang des Riuckfiihrens des IVC-Zeitpunkts hin zu ei-
ner Frihverstellseite aus, um das effektive Verdich-
tungsverhaltnis zu steigern.

[0107] Das Frihverstellen des IVC-Zeitpunkts wird
wie bei dem Steuervorgang in dem in Fig. 11 ge-
zeigten Schritt S43 in mehrstufiger Weise (schrittwei-
se) durchgefuihrt. Ein Frihverstellbetrag in jeder Stu-
fe wird auf einen kleineren Wert gesetzt, wenn der
IVC-Zeitpunkt vor dem Frihverstellen weiter weg von
dem Ansaug-UT kommt, und wird auf einen gréRReren
Wert gesetzt, wenn der IVC-Zeitpunkt vor dem Friih-
verstellen ndher zu dem Ansaug-UT kommt. Dann
wird das mehrstufige Frihverstellen fortgesetzt, bis
der IVC-Zeitpunkt einen normalen Punkt erreicht (ein
Zeitpunkt, bei dem praktisch kein Riickblasen von An-
saugluft auftritt; etwa 35 £ 5 Grad CA N-UT), um das
effektive Verdichtungsverhéltnis allmahlich bei kon-
stanten Intervallen auf einen Wert nahe dem geome-
trischen Verdichtungsverhaltnis anzuheben.

[0108] In einer Situation, in der nach dem Ruickfih-
ren des IVC-Zeitpunkts zu der normalen Zeit keine
Vorziindung erfolgt oder der IVC-Zeitpunkt urspring-
lich nicht spat verstellt ist, lautet die Ermittlung in
Schritt $51 NEIN. Dann flihrt das ECU 40 in Schritt
S$52 einen Steuervorgang des Ermittelns aus, ob das
L/K-Verhaltnis des Zylinders auf einen Wert angerei-
chertist, der fetter als ein normaler Wert ist (der gleich
oder nahe dem stdchiometrischen Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis ist). Wenn die Ermittlung in dem Schritt $52 JA
lautet, d.h. wenn bestatigt wird, dass das L/K-Verhalt-
nis angereichert ist, fihrt das ECU 40 einen Steuer-
vorgang des Riickfihrens des L/K-Verhaltnisses hin
zu einer mageren Seite (dem normalen Wert) aus
(Schritt $55).

[0109] Das Abmagern des L/K-Verhaltnisses wird
wie bei dem Steuervorgang in dem in Fig. 11 gezeig-
ten Schritt $42 in mehrstufiger Weise (schrittweise)
durchgefiihrt. Zum Beispiel wird das L/K-Verhaltnis
des Zylinders in den folgenden zwei Stufen abgema-
gert und zu dem normalen Wert zuriickgefuhrt: 11—
125> 14.7.

[0110] Wenn das L/K-Verhaltnis nach dem Beenden
des Steuervorgangs in dem Schritt $55 zu dem nor-
malen Wert zurlickgefuhrt wird, lautet die Ermittlung
in dem Schritt $52 NEIN. Dann wird das Steuerungs-
ausflihrungsflag FF auf ,0“ gesetzt (Schritt $56) und
die Steuerung wird zu der Hauptroutine in Fig. 10 zu-
rickgefihrt.

[0111] Fig. 17 ist ein Zeitdiagramm, das zeitliche An-
derungen der Kraftstoffeinspritzzeit, des L/K-Verhalt-
nisses und des IVC-Zeitpunkts wahrend der Rick-
fihrsteuerung zeigt. Im Einzelnen zeigt Fig. 17, in
welcher Weise jeder Wert des Kraftstoffeinspritz-
zeitpunkts, des L/K-Verhaltnisses und des IVC-Zeit-
punkts durch die Rickfiihrsteuerung geandert wird,
die nach der in Fig. 16 gezeigten Vorziindungsver-
meidungssteuerung durchgefiihrt wird, d.h. wenn An-
reicherung von UK-Verhaltnis, Spatverstellung des
IVC-Zeitpunkts und Spatverstellung des Kraftstoffe-
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inspritzzeitpunkts (Einspritzen eines Teils des Ein-
spritzkraftstoffs in dem Verdichtungstakt) alle erfor-
derlich sind, um die Vorziindung zu vermeiden.

[0112] Wie in Fig. 17 gezeigt wird bei der Ruck-
fuhrung von der Vorziindungsvermeidungssteuerung
die Spatverstellung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts
zuerst freigegeben, um den Kraftstoffeinspritzzeit-
punkt zu der normalen Zeit (in dem Ansaugtakt)
zurtickzufuhren. Wenn dann nach der Ruckfuhrung
des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts keine Vorziindung
erfolgt, wird der Steuervorgang des Frihverstellens
des IVC-Zeitpunkts zu dem normalen Zeitpunkt in
mehrstufiger Weise ausgefihrt. Wenn dann nach
der Fruhverstellung des IVC-Zeitpunkts keine Vor-
zundung erfolgt, wird der Steuervorgang des Abma-
gems des UK-Verhaltnisses auf den normalen Wert
in mehrstufiger Weise ausgefuhrt.

[0113] Unter erneutem Bezug auf Fig. 10 wird nach-
stehend ein Steuervorgang, der auszuflihren ist,
wenn die Ermittlung in dem Schritt $26 NEIN lau-
tet, beschrieben. In einer Situation, in der infol-
ge der Rickflhrsteuerung die Vorzindungsvermei-
dungssteuerung (S21) vollstandig freigegeben wird
und jedes von L/K-Verhéltnis, IVC-Zeitpunkt und
Kraftstoffeinspritzzeitpunkt zu dem normalen Zeit-
punkt oder Wert zuriickgefiihrt wird oder die Vorziin-
dungsvermeidungssteuerung urspriinglich nicht aus-
geflihrt wird, hat das Steuerungsausfiihrungsflag FF
einen anderen Wert als 1 und daher lautet die Ermitt-
lung in dem Schritt $26 NEIN. Dann fuhrt das ECU
40 in Schritt 829 einen Steuervorgang des Ermittelns
aus, ob das Steuerungsausfiihrungsflag FF 2 ist, d.h.
ob der Steuervorgang des Spatverstellens des Ziind-
zeitpunkts zum Vermeiden des Klopfens ausgefihrt
wird.

[0114] Wenn die Ermittlung in dem Schritt $29 JA
lautet, d.h. bestatigt wird, dass der Zundzeitpunkt
auf spat verstellt ist, fihrt das ECU 40 einen Steu-
ervorgang des Frihverstellens der auf spat verstell-
ten Fremdzindung zu dem Zindzeitpunkt in dem nor-
malen Zustand (z.B. in dem spezifischen Betriebs-
bereich etwa 5 Grad CA N-OT) (Schritt $30) und
des Setzens des Steuerungsausfiihrungsflags FF auf
,0“ (Schritt $31) aus.

[0115] In einer Situation, in der nach dem Ruckfih-
ren des Zindzeitpunkts zu dem Punkt in dem norma-
len Zustand in der vorstehenden Weise kein Klopfen
auftritt oder die Spatverstellung des Ziindzeitpunkts
urspriinglich nicht ausgefiihrt wird, lautet die Ermitt-
lung in Schritt $29 NEIN und der normale Steuermo-
dus wird beibehalten (Schritt $32).

Funktionen/Wirkungen

[0116] Bei dem Fremdziindungsmotor gemaR der
vorstehenden Ausfihrungsform wird in dem spezifi-

schen Betriebsbereich R, der in einem Bereich nied-
riger Motordrehzahl/hoher Motorlast gesetzt ist, ein
Vorgang zum Detektieren einer Flamme unter Ver-
wenden des lonenstromsensors 34 durchgefihrt, und
das Vorhandensein oder Fehlen der Vorziindung wird
beruhend auf einem Detektionszeitpunkt der Flam-
me (Flammenausbildungszeitpunkt) ermittelt. Selbst
wenn durch den Detektionsvorgang unter Verwenden
des lonenstromsensors 34 keine Vorziindung besta-
tigt wird, wird ferner ein Vorgang zum Detektieren der
Vorziindung unter Verwenden des Vibrationssensors
33 durchgefiihrt. Diese Methode hat einen Vortell,
dass sie mit einem hohen Grad an Genauigkeit die
Vorziindung detektieren kann, die ein Phdnomen ist,
dass ein Luft/Kraftstoff-Gemisch vorzeitig selbst zin-
det, wahrend sie sie von dem Klopfen unterscheidet.

[0117] Im Einzelnen wird in dem Vorgang des De-
tektierens der Vorziindung unter Verwenden des Vi-
brationssensors 33 ermittelt, ob eine maximale Vi-
brationsstarke Vmax1, die von dem Vibrationssensor
33 erfasst wird, gleich oder grofier als der Schwel-
lenwert X ist (§6). Wenn dann die maximale Vibrati-
onsstarke Vmax1 gleich oder gréRer als der Schwel-
lenwert X ist, wird der Ziindzeitpunkt der Ziindker-
ze 16 von einem Punkt, der in dem normalen Zu-
stand bezlglich des Verdichtungs-OT etwas an der
Spatverstellseite gesetzt ist (z.B. etwa 5 Grad CA N-
OT), weiter hin zur Spatverstellseite verschoben. Fer-
ner wird ermittelt, ob eine maximale Vibrationsstarke
Vmax2, die nach dem Spatverstellen des Ziindzeit-
punkts (maximale Vibrationsstarke nach Spatverstel-
len der Zindung) erhalten wird, gréRer als die ma-
ximale Vibrationsstarke vor dem Spatverstellen des
Zindzeitpunkts (maximale Vibrationsstarke vor Spat-
verstellen der Ziindung) Vmax1 ist (810). Wenn dann
Vmax2 grof3er als Vmax1 ist, wird ermittelt, dass die
Vorziindung auftritt. Der vorstehende Prozess sieht
einen Vorteil vor, da er die Vorzindung zuverlassig
detektieren kann, wahrend er sie von dem Klopfen
unterscheidet, selbst wenn sich die Vorzindung in ei-
ner relativ frihen Phase befindet und sich nicht stark
entwickelt hat (z.B. eine schwache Vorziindung, etwa
die Wellenform J1 in Fig. 4 oder eine dazu ahnliche
Vorziindung).

[0118] Selbst wenn zum Beispiel eine maximale Vi-
brationsstarke Vmax einfach mit einem Bezugswert
verglichen wird, ist es schwierig zu ermitteln, welches
von Vorzindung und Klopfen auftritt, insbesondere
wenn sich die Vorziindung in einer relativ frihen Pha-
se befindet. Als Mallnahmen gegen dieses Problem
wird in der vorstehenden Ausfiihrungsform als Reak-
tion auf die Detektion einer maximalen Vibrationsstar-
ke Vmax, die gleich oder grof3er als ein vorgegebener
Schwellenwert ist, der Ziindzeitpunkt absichtlich auf
spat verstellt. Wenn dann eine Zunahme der GréRen-
ordnung der maximalen Vibrationsstarke Vmax zwi-
schen vor und nach dem Spatverstellen des Zind-
zeitpunkts bestatigt wird, wird ermittelt, dass die Vor-
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ziindung auftritt. Im Einzelnen ist die Spatverstellung
des Ziindzeitpunkts nur beim Unterbinden des Klop-
fens wirksam (beim Unterbinden der Vorzindung un-
wirksam). Beruhend auf dieser Eigenschaft kénnen
die Vorziindung und das Klopfen durch Analysieren
einer Anderung der GréRenordnung einer maxima-
len Vibrationsstarke Vmax nach dem Spatverstellen
des Zlindzeitpunkts prazis voneinander unterschie-
den werden.

[0119] Somit wird es bei der vorstehenden Methode
moglich, Vorziindung zuverlassig zu detektieren, die
ein Phanomen ist, dass sich ein Luft/Kraftstoff-Ge-
misch vorzeitig selbst ziindet, wéhrend sie von dem
Klopfen unterschieden wird, und ein Risiko des Uber-
sehens des Auftretens der Vorziindung zu eliminie-
ren, selbst wenn ein Defekt wie etwa eine Unterbre-
chung in dem lonenstromsensor 34 auftritt oder der
lonenstromsensor 34 eine mangelhafte Detektions-
genauigkeit hat. Wenn ferner die Vorziindung detek-
tiert wird, kdnnen MaRnahmen zum Vermeiden der
Vorzindung (d.h. die Anreicherung des Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnisses, die Verringerung des effektiven
Verdichtungsverhéltnisses etc.) ergriffen werden, um
Motorprobleme (z.B. Beschadigung eines Kolbens 5)
aufgrund der Fortsetzung der Vorziindung zuverlas-
sig zu verhindern.

[0120] Wenn ferner in der vorstehenden Ausflih-
rungsform ein Detektionszeitpunkt einer maxima-
len Vibrationsstarke Vmax2 nach Spatverstellen der
Zindung fruher als der einer maximalen Vibrations-
stéarke Vmax1 vor Spatverstellen der Ziindung ist,
wird ermittelt, dass die Vorzindung auftritt, auch
wenn eine GréoRenordnung von Vmax2 gleich oder
kleiner als Vmax1 ist. Sobald im Einzelnen die Vor-
zundung erfolgt, werden im Allgemeinen die folgen-
den Phdnomene unabhangig von dem Ziindzeitpunkt
beobachtet: eine GréRenordnung der maximalen Vi-
brationsstarke Vmax ist erhéht; und ein Detektions-
zeitpunkt der maximalen Vibrationsstarke Vmanx ist
auf frih verstellt. Es besteht aber eine Mdglich-
keit, dass abhéngig von Umgebungen nur eines der
Phanomene beobachtet wird. Daher wird die Ermitt-
lung bezuglich des Auftretens der Vorziindung vor-
genommen, wenn eines von einem Anstieg der Gro-
Renordnung der maximalen Vibrationsstarke Vmax
und einem Frihverstellen des Detektionszeitpunkts
der maximalen Vibrationsstarke Vmax bestatigt wird.
Dies macht es mdglich, die Detektionsgenauigkeit
der Vorziindung weiter zu verbessern.

[0121] Wenn in der vorstehenden Ausfiihrungsform
das Auftreten der Vorzindung in dem spezifischen
Betriebsbereich R beruhend auf jeweiligen Rich-
tungswerten des lonenstromsensors 34 und des Vi-
brationssensors 33 bestatigt wird (wenn die Ermitt-
lung in einem der Schritte S3, $10 und S11 JA ist),
wird die Vorziindungsvermeidungssteuerung (S21)
als Sondersteuermodus zum Vermeiden der Vorziin-

dung ausgefihrt. Bei der Vorziindungsvermeidungs-
steuerung wird der Steuervorgang des Anhebens ei-
ner Kraftstoffeinspritzmenge von dem Injektor 18 zu-
erst ausgefiihrt, um das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des
Zylinders anzureichern (S42). Wenn dann die Vor-
zindung auch nach dem ersten Steuervorgang im-
mer noch detektiert wird, wird der Steuervorgang
des Spétverstellens eines Einlassventilschlie3(1VC)
zeitpunkts als Nachstes ausgefihrt, um das effekti-
ve Verdichtungsverhéltnis des Motors zu verringern
(S43). Wenn dann die Vorziindung auch nach dem
zweiten Steuervorgang immer noch detektiert wird,
wird schlie3lich der Steuervorgang des Spatverstel-
lens eines Einspritzzeitpunkts eines Teils von Ein-
spritzkraftstoff zu der spateren Phase des Verdich-
tungstakts (S44) ausgefiihrt. Dieses Merkmal hat ei-
nen Vorteil, da es das Auftreten der Vorziindung ef-
fektiv unterbinden kann, wéhrend es eine erwiinschte
Emissionsleistung maximal aufrechterhalten kann.

[0122] Inder vorstehenden Ausfihrungsform wird im
Einzelnen bei der Vorziindungsvermeidungssteue-
rung zum Vermeiden der Vorziundung der Steuer-
vorgang des Anreicherns des Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisses zuerst ausgefiihrt, und der Steuervorgang
des Spatverstellens des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts
(Einspritzen eines Teils des Einspritzkraftstoffs in
dem Verdichtungstakt) wird zuletzt ausgefihrt, so
dass es mdglich wird, das Auftreten der Vorziindung
effektiv zu unterbinden, wahrend eine Verschlechte-
rung der Emissionsleistung aufgrund des Auftretens
von Rauch maximal vermieden wird.

[0123] Bei einem Fremdzindungsmotor kann die
Vorziindung durch Anreichern des Luft/Kraftstoff-
Verhaltnisses oder durch Spatverstellen des Kraft-
stoffeinspritzzeitpunkts, um eine Zylindertemperatur
zu senken, unterbunden werden. Das Spatverstellen
des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts (Verdichtungstakt-
einspritzung) bewirkt aber voraussichtlich das Auftre-
ten von Rauch. Wenn somit die Spatverstellung des
Kraftstoffeinspritzzeitpunkts zuerst ausgefihrt wird,
tritt Rauch zwangsweise haufig auf. In der vorstehen-
den Ausfihrungsform wird im Fall der Vorzindung
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis zuerst angereichert, um
die Zylindertemperatur zu senken, und dann wird die
Spétverstellung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts nur
ausgefuhrt, wenn die Vorzindung auch nach der An-
reicherung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses nicht ver-
mieden werden kann. Dies bietet einen Vorteil, da
das Auftreten von Rauch maximal vermieden werden
kann, um die erwlinschte Emissionsleistung maximal
beizubehalten.

[0124] Ferner wird der Steuervorgang des Spéatver-
stellens des IVC-Zeitpunkts, um das effektive Ver-
dichtungsverhaltnis zu verringern (S43), als Steuer-
vorgang mit einer Prioritat ausgeflihrt, die niedriger
als die der Anreicherung des Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisses (S42) und hoher als die der Spatverstellung
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des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts (S44) ist. Dies bietet
einen Vorteil, dass eine Haufigkeit des Ausfiihrens
der Spéatverstellung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts
verringert werden kann, um eine Verschlechterung
von Emissionsleistung aufgrund des Auftretens von
Rauch effektiv zu verhindern.

[0125] Nach der Anreicherung des Luft/Kraftstoff-
Verhéltnisses wird im Einzelnen der Steuervorgang
zum Verringern des effektiven Verdichtungsverhalt-
nisses des Motors durchgefiihrt, um das Absenken
des Zylinderdrucks zu erleichtern, und dann wird
der Kraftstoffeinspritzzeitpunkt nur auf spat gestellt,
wenn die Vorzindung auch nach Verringern des ef-
fektiven Verdichtungsverhaltnisses nicht vermieden
werden kann, so dass es mit einer hohen Mdglichkeit
mdglich wird, die Vorzindung ohne Spéatverstellen
des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts zu vermeiden. Dies
ermdglicht es, die Vorziindung zu unterbinden, wéah-
rend die Haufigkeit des Ausflhrens der Spatverstel-
lung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts signifikant ver-
ringert wird, um das Auftreten von Rauch maximal zu
vermeiden.

[0126] Wenn in der vorstehenden Ausfiihrungsform
der normale Steuermodus zu der Vorzindungsver-
meidungssteuerung gewechselt wird, wird zuerst der
Steuervorgang des Anreicherns des Luft/Kraftstoff-
Verhéltnisses ausgefihrt und, wenn dann die Vor-
ziindung auch nach dem Anreichern des Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnisses nicht vermieden werden kann,
wird der Steuervorgang des Spéatverstellens des IVC-
Zeitpunkts ausgefuhrt, um das effektive Verdich-
tungsverhaltnis zu verringern. Die zwei Steuervor-
gange (die Anreicherung des Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisses und die Verringerung des effektiven Verdich-
tungsverhaltnisses) haben keine Auswirkung auf die
Emissionsleistung (Auftreten von Rauch). Im Hinblick
nur auf diesen Punkt wird somit in Betracht gezogen,
dass die Verringerung des effektiven Verdichtungs-
verhéltnisses vor der Anreicherung des Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnisses durchgefiihrt werden kann. Der
Steuervorgang zum Verringern des effektiven Ver-
dichtungsverhaltnisses bringt aber nicht nur ein Pro-
blem des Bewirkens eines Absenkens von Motoraus-
gangsleistung, sondern auch ein Problem schlech-
ter Steuerungsreaktion mit sich. Wenn insbesonde-
re im Einzelnen der VVT-Mechanismus 15 eine hy-
draulische Ausflihrung umfasst, tritt in einem Vor-
gang des Anderns einer Betriebszeit des Einlassven-
tils 11 eine relativ lange Reaktionsverzégerung auf.
Somit kann man sagen, dass der Steuervorgang des
Spatverstellens des IVC-Zeitpunkts, um das effekti-
ve Verdichtungsverhéltnis zu verringern, gegenuber
dem Steuervorgang des VergroéRRerns der Kraftstoffe-
inspritzmenge von dem Injektor 18, um das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis anzureichern, bezlglich Steuerungs-
reaktion unterlegen ist.

[0127] In der vorstehenden Ausfiihrungsform wird
daher wahrend der Vorzindungsvermeidungssteue-
rung die Anreicherung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnis-
ses vor der Verringerung des effektiven Verdich-
tungsverhaltnisses ausgefihrt. Dies sah einen Vor-
teil vor, da das Sinken von Motorausgangsleistung
beruhend auf dem Vergeben einer niedrigeren Priori-
tat flr die Verringerung des effektiven Verdichtungs-
verhaltnisses maximal vermieden und die Vorzin-
dung kurz nach dem Auftreten derselben beruhend
auf dem Vergeben einer héheren Prioritat fur die An-
reicherung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses, die eine
ausgezeichnete Steuerungsreaktion hat, schnell un-
terbunden werden konnte.

[0128] In der vorstehenden Ausfiihrungsform wird
wahrend der Vorziindungsvermeidungssteuerung
die Anreicherung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses in
mehrstufiger Weise ausgefiihrt, und, wenn dann
die Vorzindung auch nach dem maximalen An-
reichern des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses (auf einen
UK-Grenzwert von 11) detektiert wird, wird der Steu-
ervorgang des Verringerns des effektiven Verdich-
tungsverhéltnisses ausgeflihrt (siehe Fig. 16). Wie
vorstehend wird die Anreicherung des Luft/Kraftstoff-
Verhéltnisses in mehrstufiger Weise ausgefihrt. In
Fallen, da die Auspragung der Vorziindung schwach
ist und die Vorziindung nur durch leichtes Anreichern
des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses vermieden werden
kann, wird es somit zum Beispiel méglich zu ver-
hindern, dass das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis Gberma-
Rig angereichert wird, um eine Verschlechterung der
Kraftstoffwirtschaftlichkeit etc. aufgrund des Anrei-
cherns des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses zu minimie-
ren. In Féllen, da die Vorziindung auch nach ma-
ximalem Anreichern des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses
nicht vermieden werden kann, kann dagegen die Vor-
ziindung beruhend auf der Verringerung des effekti-
ven Verdichtungsverhaltnisses oder einer Kombinati-
on der Verringerung des effektiven Verdichtungsver-
haltnisses und der Spatverstellung des Kraftstoffe-
inspritzzeitpunkts unterbunden werden, so dass es
mdglich wird, die Vorziindung zuverlassig zu vermei-
den, wahrend verhindert wird, dass das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis Ubermafig angereichert wird, selbst
wenn sich die Vorziindung relativ entwickelt.

[0129] In der vorstehenden Ausfiuhrungsform wird
als Vorziindungsvermeidungssteuerung der Steu-
ervorgang des Spéatverstellens des IVC-Zeitpunkts
in mehrstufiger Weise durchgefuhrt, um das ef-
fektive Verdichtungsverhaltnis zu verringern, und,
wenn dann die Vorziindung auch nach dem ma-
ximalen Verringern des effektiven Verdichtungsver-
héltnisses (auf ein effektives Verdichtungsverhéltnis,
das dem spatesten IVC-Zeitpunkt Tx entspricht) de-
tektiert wird, wird der Steuervorgang des Spatver-
stellens des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts ausgefiihrt.
Dieses Merkmal hat einen Vorteil, da es die Vorzun-
dung zuverldssiger vermeiden kann, wahrend ver-
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hindert wird, dass eine Motorausgangsleistung auf-
grund UbermaRiger Verringerung des effektiven Ver-
dichtungsverhaltnisses signifikant gesenkt wird.

[0130] In der vorstehenden Ausflihrungsform wird
insbesondere wahrend des Vorgangs des Spéatver-
stellens des IVC-Zeitpunkts in mehrstufiger Weise
ein zusatzlicher Spatverstellbetrag von dem IVC-Zeit-
punkt auf einen gréReren Wert gesetzt, wenn ein vor-
liegender Punkt des IVC-Zeitpunkts naher zu dem
Ansaug-UT ist, wie in Fig. 14 gezeigt ist, so dass
es moglich wird, das effektive Verdichtungsverhaltnis
bei konstanten Intervallen in jeder Phase zum Spét-
verstellen des IVC-Zeitpunkts zu verringern. Dies bie-
tet einen Vorteil, da das Auftreten der Vorziindung ef-
fektiver unterbunden werden kann, wéhrend eine Si-
tuation adaquat vermieden werden kann, in der die
Motorausgangsleistung in einer Stufe zum Spatver-
stellen des IVC-Zeitpunkts schnell abgesenkt wird
oder effektive Verdichtung nur gering verringert wer-
den kann und daher praktisch keine Wirkung auf das
Unterbinden der Vorziindung erhalten wird.

[0131] In der vorstehenden Ausfihrungsform wird
der IVC-Zeitpunkt in dem normalen Zustand (in dem
keine Vorziindung auftritt) auf den Punkt an der Spat-
verstellseite bezlglich des Ansaug-UT, und bei dem
praktisch kein Ruckblasen von Ansaugluft auftritt (in
dem spezifischen Betriebsbereich R, etwa 35 + 5
Grad CA N-UT), gesetzt. Wenn dann das effektive
Verdichtungsverhéltnis wahrend der Vorzindungs-
vermeidungssteuerung verringert wird, wird der WT-
Mechanismus 15 angetrieben, um den IVC-Zeitpunkt
bezlglich des Ansaug-UT weiter auf spat zu verstel-
len. Dies bietet einen Vorteil, da das effektive Ver-
dichtungsverhaltnis nach Bedarf effizient verringert
werden kann, wahrend eine Motorausgangsleistung
in einem normalen Zustand ausreichend sicherge-
stellt wird.

[0132] Bei Berlcksichtigung nur einer Funktion des
Verringerns des effektiven Verdichtungsverhaltnis-
ses kann das effektive Verdichtungsverhaltnis zum
Beispiel auch durch Frihverstellen des IVC-Zeit-
punkts zu der Fruhverstellseite bezlglich des An-
saug-UT verringert werden. Bei dem Motor, bei dem
der IVC-Zeitpunkt in dem normalen Zustand an der
Spéatverstellseite bezlglich des Ansaug-UT festge-
legt ist, muss aber als Bedingung fiir das Verschie-
ben des IVC-Zeitpunkts zu der Frihverstellseite be-
ziglich des Ansaug-UT, um das effektive Verdich-
tungsverhaltnis zu verringern, der Betriebszeitpunkt
des Einlassventils 11 stark gedndert werden, was ein
Problem der Verschlechterung der Steuerungsreak-
tion aufgrund einer Zunahme des Steuerbetrags des
WT-Mechanismus 15 bewirkt. Um dieses Problem zu
vermeiden, wird erwogen, einen normalen Punkt des
IVC-Zeitpunkts in etwa gleich dem Ansaug-UT oder
an der Fruhverstellseite bezlglich des Ansaug-UT zu
setzen. In diesem Fall ist es aber unmdglich, Induk-

tionstragheit, die zu einem Absinken der Motoraus-
gangsleistung fuhrt, ausreichend zu nutzen.

[0133] Im Hinblick darauf ist es vorteilhaft, dass ein
Punkt des IVC-Zeitpunkts in dem normalen Zustand
bezlglich eines Ansaug-UT auf der Spatverstellseite
gesetzt wird, und wenn es nétig ist, das effektive Ver-
dichtungsverhaltnis zu verringern, dass der IVC-Zeit-
punkt wie in der vorstehenden Ausflihrungsform be-
ziglich des Punkts in dem normalen Zustand bezlg-
lich einer Fahigkeit des wirksamen Verringerns des
effektiven Verdichtungsverhaltnisses nach Bedarf auf
spat verstellt wird, wahrend in dem normalen Zustand
eine Motorausgangsleistung ausreichend sicherge-
stellt wird.

[0134] Wenn in der vorstehenden Ausfiihrungsform
die Vorziindungsvermeidungssteuerung zu dem nor-
malen Steuermodus zurlickgefuhrt wird, wird der
Steuervorgang des Freigebens der Spatverstellung
des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts (Einspritzen eines
Teils von Einspritzkraftstoff in dem Verdichtungstakt)
zuerst ausgefiihrt, um einen Kraftstoffeinspritzzeit-
punkt, der zu der spateren Phase des Verdichtungs-
takts fir den Teil des Einspritzkraftstoffs auf spat ver-
stellt wurde, zu einem Zeitpunkt in dem Ansaugtakt
zurtckzuflhren. Dies hat einen Vorteil, da die Emis-
sionsleistung nach dem Beenden der Vorzindungs-
vermeidungssteuerung so friihzeitig wie moglich wie-
derhergestellt werden kann.

[0135] In Fallen, da zum Beispiel die Anreiche-
rung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses, die Verringe-
rung des effektiven Verdichtungsverhaltnisses (Spéat-
verstellen des IVC-Zeitpunkts) und die Spatverstel-
lung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts alle erforder-
lich sind, um die Vorziindung in der Vorziindungsver-
meidungssteuerung zu vermeiden, wenn die Vorzin-
dungsvermeidungssteuerung, d.h. der Sondersteuer-
modus, zu dem normalen Steuermodus zurlickge-
fuhrt wird, wird die Spatverstellung des Kraftstoffe-
inspritzzeitpunkts zuerst freigegeben, um den Kraft-
stoffeinspritzzeitpunkt zu einem Zeitpunkt in dem An-
saugtakt zurlickzufiihren, und wenn dann keine Vor-
ziindung nach Ruckfiihrung der Kraftstoffeinspritzzeit
detektiert wird, wird der IVC-Zeitpunkt als Nachstes
zu einer Frihverstellseite zurlickgefiihrt, um das ef-
fektive Verdichtungsverhaltnis anzuheben, wonach,
wenn nach dem Anheben des effektiven Verdich-
tungsverhaltnisses keine Vorzindung detektiert wird,
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis schliel3lich zu einer ma-
geren Seite zuriickgefuhrt wird, wie in Fig. 17 gezeigt
ist. Wenn in diesem Merkmal die Vorziindung erfolg-
reich vermieden wird, wird die Spatverstellung des
Kraftstoffeinspritzzeitpunkts zuerst freigegeben, um
ein Risiko des Auftretens von Rauch zu beseitigen.
Dies macht es mdglich, einen Zeitraum zu minimie-
ren, in dem sich die Emissionsleistung verschlechtert.

20/41



DE 10 2011 012 722 B4 2019.09.12

[0136] Wenn dann nach dem Freigeben der Spatver-
stellung des Kraftstoffeinspritzzeitpunkts keine Vor-
ziindung detektiert wird, wird als Steuervorgang
zweiter Prioritat der IVC-Zeitpunkt auf friih verstellt,
um das effektive Verdichtungsverhaltnis anzuheben.
Dies macht es mdglich, ein Risiko eines Abfalls von
Motorausgangsleistung aufgrund einer Verringerung
des effektiven Verdichtungsverhaltnisses umgehend
zu eliminieren. Wenn dann nach dem zweiten Steu-
ervorgang keine Vorziindung detektiert wird, wird das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis schlieRlich zu einer mage-
ren Seite zurlickgefiihrt. Dies macht es mdglich, den
Sonderbetriebsmodus des Motors adaquat zu dem
normalen Betriebsmodus des Motors zuruckzufiih-
ren, wahrend das Fehlen des Auftretens der Vorzin-
dung garantiert wird.

Abwandlungen/Anderungen

[0137] Bei der vorstehenden Ausfiihrungsform wird
wahrend der Vorziindungsvermeidungssteuerung
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in mehrstufiger Weise
zum Beispiel in den beiden folgenden Stufen ange-
reichert: 14.7 - 12.5 - 11. Die Anzahl an Stufen
ist aber nicht auf drei beschrankt, sondern das Luft/
Kraftstoff-Verhaltnis kann in drei Stufen oder mehr
angereichert werden. Alternativ kann die Anzahl an
Anreicherungsstufen auf nur eine festgelegt werden.
Wenn in diesem Fall die Vorziindung auch nach An-
reicherung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses nicht ver-
mieden werden kann, kann der Steuervorgang des
Spéatverstellens des IVC-Zeitpunkts, um das effektive
Verdichtungsverhéltnis zu verringern, direkt nach der
Anreicherung des Luft/Kraftstoff-Verhéltnisses aus-
gefihrt werden.

[0138] Wenn in der vorstehenden Ausfihrungsform
der IVC-Zeitpunkt auf spat verstellt wird, um das ef-
fektive Verdichtungsverhaltnis wahrend der Vorzin-
dungsvermeidungssteuerung zu verringern, wird der
IVC-Zeitpunkt in mehrstufiger Weise auf spéat ver-
stellt. In diesem Fall kann die Anzahl an Stufen fur
die Spatverstellung des IVC-Zeitpunkts abh&ngig von
Motoreigenschaften geeignet festgelegt werden.

[0139] Wenn es weiterhin erwlinscht ist, im Hinblick
auf Motoreigenschaften das Sinken der Motoraus-
gangsleistung zu minimieren, kann die Anzahl an Stu-
fen fur die Spatverstellung des IVC-Zeitpunkts bei nur
einer festgelegt werden. In diesem Fall sollte ein zu-
satzlicher Spatverstellbetrag von dem IVC-Zeitpunkt
vor der Spéatverstellung so festgelegt werden, dass er
kleiner wird, wenn der IVC-Zeitpunkt bezliglich des
Ansaug-UT stérker auf spat verstellt wird. Im Einzel-
nen hat in dem spezifischen Betriebsbereich R mit ei-
nem Risiko des Auftretens der Vorziindung der IVC-
Zeitpunkt in dem normalen Zustand einen bestimm-
ten Bereich, zum Beispiel etwa 35 + 5 Grad CA N-
UT. Wenn der IVC-Zeitpunkt vor dem Einleiten der
Spéatverstellung somit bei 40 Grad CA N-UT liegt, wird

ein zuséatzlicher Spatverstellbetrag von dem IVC-Zeit-
punkt auf einen Wert gesetzt, der kleiner als der ist,
wenn der IVC-Zeitpunkt bei 30 Grad CA N-UT liegt.
Dies macht es mdglich, eine Verringerung des effekti-
ven Verdichtungsverhaltnisses unabhangig von dem
IVC-Zeitpunkt in dem normalen Zustand bei einem
konstanten Wert zu halten.

[0140] In der vorstehenden Ausflihrungsform, wie
sie zum Beispiel in Fig. 15A gezeigt ist, wird ein Punkt
der Kraftstoffeinspritzzeit in dem normalen Zustand,
bei dem keine Vorzundung erfolgt, auf einen Punkt
in dem Ansaugtakt gesetzt (d.h. der Einspritzkraft-
stoff wird in dem Ansaugtakt einmal vollstédndig ein-
gespritzt). Solange der normale Punkt der Kraftstoff-
einspritzzeit in dem Ansaugtakt liegt, kann alternativ
der Einspritzkraftstoff mehrere Male in geteilter Wei-
se in dem Ansaugtakt eingespritzt werden.

[0141] Wenn in der vorstehenden Ausfiihrungsform
die Vorziindung detektiert wird, werden die Anreiche-
rung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses und die Verrin-
gerung des effektiven Verdichtungsverhaltnisses in
dieser Reihenfolge ausgefiihrt. Wenn dann die Vor-
ziindung auch nach den zwei Vorgangen nicht ver-
mieden werden kann, wird ein Einspritzzeitpunkt ei-
nes Teils von Einspritzkraftstoff auf spat zu der spa-
teren Phase des Verdichtungstakts (Fig. 15B) ver-
stellt. Wie in Fig. 18A bis Fig. 18C gezeigt kann al-
ternativ eine zweite Einspritzung F2 (nachstehend
als ,Nacheinspritzung“ bezeichnet), die einmalig auf
den Verdichtungstakt spatzuverstellen ist, in mehr-
stufiger Weise zu mittleren oder spaten Phasen des
Verdichtungstakts spatverstellt werden. Im Einzelnen
wird ein Zeitpunkt der Nacheinspritzung F2 zuerst auf
die mittlere Phase des Verdichtungstakts (Fig. 18B)
auf spat verstellt. Wenn dann die Vorziindung nach
der ersten Spatverstellung nicht vermieden werden
kann, wird der auf spat verstellte Zeitpunkt der Nach-
einspritzung F2 weiter auf spat verstellt und auf die
spatere Phase des Verdichtungstakts (Fig. 18C) ge-
setzt. In einer Situation, in der die Vorziindung durch
Spatverstellen des Zeitpunkts der Nacheinspritzung
F2 zu der mittleren Phase des Verdichtungstakts
ausreichend vermieden werden kann, wird der Ein-
spritzzeitpunkt nie sofort zu der spateren Phase des
Verdichtungstakts spatverstellt, wo Rauch mit hoher
Wahrscheinlichkeit auftritt, so dass es moglich wird,
die Verschlechterung der Emissionsleistung effekti-
ver zu vermeiden.

[0142] Abhangig von Motoreigenschaften kann um-
gekehrt eine Situation eintreten, bei der die Vorzin-
dung auch nach dem Spatverstellen des Zeitpunkts
der Nacheinspritzung F2 zu der spateren Phase des
Verdichtungstakts nicht vermieden werden kann. In
einer solchen Situation kann zum Beispiel das Luft/
Kraftstoff-Verhaltnis zu einer fetten Seite (z.B. etwa
10), die fetter als der UK-Grenzwert (11) ist, wahrend
oder nach dem Durchfiihren des Steuervorgangs des
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Spéatverstellens des Zeitpunkts der Nacheinspritzung
F2 zu der spateren Phase des Verdichtungstakts ge-
andert werden. Auch wenn Rauch dazu neigt, zeit-
weilig aufzutreten, wird es in diesem Fall mdglich, die
Vorziindung zuverlassig zu vermeiden, selbst wenn
sie sich ziemlich entwickelt.

[0143] In der vorstehenden Ausflihrungsform wird
der Steuervorgang des Spatverstellens eines Ein-
spritzzeitpunkts eines Teils von Einspritzkraftstoff
(Nacheinspritzung F2) zu dem Verdichtungstakt in
geteilter Weise ausgefuhrt, und dann, wenn die Vor-
ziindung infolge des Steuervorgangs erfolgreich ver-
mieden wird, wird der Einspritzzeitpunkt, der zu dem
Verdichtungstakt fir den Teil von Einspritzkraftstoff
spat verstellt wurde, sofort zu einem normalen Zeit-
punkt (in dem Ansaugtakt) zurtickgefuhrt. Alternativ
kann ein Kraftstoffeinspritzzeitpunkt nach dem Ver-
meiden der Vorziindung zu mindestens einer Frih-
verstellseite (hin zum Ansaugtakt) zurlickgefuhrt wer-
den und kann in mehrstufiger Weise zu dem norma-
len Zeitpunkt frihverstellt werden.

[0144] In der vorstehenden Ausflihrungsform wer-
den als Vorziindungsvermeidungssteuerung die An-
reicherung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses (S42),
die Verringerung des effektiven Verdichtungsverhalt-
nisses (S43) und die Einspritzung des Verdichtungs-
takts (geteilte Einspritzung) (S44) in dieser Reihen-
folge der Prioritat ausgefiihrt, um eine Zylindertem-
peratur und einen Zylinderdruck zu senken. Alterna-
tiv kann jede andere geeignete Steuerung als die
drei Arten von Steuerungen genutzt werden, solan-
ge sie mindestens eines von Zylindertemperatur und
Zylinderdruck verringern kann. Zum Beispiel kann in
dem Einlasskanal 20 eine Kuhlvorrichtung zum Kiih-
len von Ansaugluft vorgesehen werden, um durch die
Klhlvorrichtung gekihlte Ansaugluft in den Brenn-
raum 6 einzuleiten.

[0145] In der vorstehenden Ausfihrungsform ist der
lonenstromsensor 34 als separate Komponente von
der Ziindkerze 16 vorgesehen, und eine Flammen-
ausbildungszeit wird durch den lonenstromsensor 34
detektiert, um zu ermitteln, ob die Vorziindung auf-
tritt. Alternativ kann die Zindkerze 16 durch Abwan-
deln der Zindkerze 16, um an einer Mittelelektrode
(Kerzenelektrode) derselben eine Vorspannung fir
eine lonenstromdetektion anlegen zu lassen, zusatz-
lich als lonenstromsensor 34 verwendet werden. Dies
macht es maoglich, eine Vereinfachung eines Steuer-
mechanismus zu férdern und fir den lonenstromsen-
sor 34 erforderliche Kosten zu senken.

[0146] In Fallen, da die Zindkerze 16 auch als lo-
nenstromsensor 34 in vorstehender Weise verwen-
det wird, kann wahrend eines Zeitraums, in dem ein
Funke von der Ziindkerze 16 abgegeben wird (d.h.
ein Zeitraum, in dem an der Kerzenelektrode eine ho-
he Entladungsspannung angelegt ist), die Vorspan-

nung nicht an der Kerzenelektrode angelegt werden,
und dadurch wird es unmdglich, einen lonenstrom zu
detektieren, so dass die Vorziindungsdetektionsge-
nauigkeit des lonenstromsensors 34 selbst abnimmt.
Bei dem Fremdziindungsmotor nach der vorstehen-
den Ausfiihrungsform, der ausgelegt ist, um ein De-
tektieren der Vorziindung unter Verwenden des Vi-
brationssensors 33 zuzulassen, kann aber die Ver-
schlechterung von Detektionsprazision durch den Vi-
brationssensor 33 abgedeckt werden, so dass es
moglich wird, die Vereinfachung des Steuermecha-
nismus und eine Verringerung von Komponentenkos-
ten ohne Verschlechterung der Vorziindungsdetekti-
onsprazision zu erleichtern.

[0147] Der Fremdzindungsmotor gemaf der vorste-
henden Ausfihrungsform ist ausgelegt, um das Auf-
treten der Vorziindung unter Verwenden sowohl des
lonenstromsensors 34 als auch des Vibrationssen-
sors 33 zu detektieren. Alternativ kann auf die Funk-
tion des Detektierens der Vorziindung unter Verwen-
den des lonenstromsensors 34 verzichtet werden. In
diesem Fall wird das Auftreten der Vorziindung nur
durch den Vibrationssensor 33 detektiert, so dass
es mdglich wird, den Steuermechanismus und das
Schema weiter zu vereinfachten und die Komponen-
tenkosten weiter zu verringern.

[0148] Bei der vorstehenden Ausfiihrungsform wird
die Vibration des Motorkérpers 1 unter Verwenden
des Vibrationssensors 33 detektiert, und es wird be-
ruhend darauf, in welcher Weise eine GroéfRenord-
nung und eine Detektionszeit einer maximalen Vibra-
tionsstarke Vmax, die von einem Detektionswert der
Vibration festgestellt wird, zusammen mit einer Spat-
verstellung eines Zindzeitpunkts geandert wird, er-
mittelt, was von Vorziindung und Klopfen auftritt. Die-
se Detektionsmethode kann bei einem Detektions-
verfahren fir anomale Verbrennung unter Verwen-
den eines Zylinderdrucksensors zum Detektieren ei-
nes Zylinderdrucks eines Fremdzindungsmotors an-
gewendet werden.

[0149] Im Einzelnen werden die Vorziindung und
das Klopfen unter Verwenden des Zylinderdrucks in
folgender Weise detektiert. Wenn der Motorbetriebs-
zustand in dem spezifischen Betriebsbereich R liegt
wird beruhend auf einer Wellenform (siehe zum Bei-
spiel Fig. 5) eines Zylinderdrucks, der von dem Zy-
linderdrucksensor eingegeben wird, zuerst ein maxi-
maler Wert des Zylinderdrucks festgestellt. Dann wird
ermittelt, ob der maximale Wert gleich oder grofier
als ein vorgegebener Schwellenwert ist. Wenn der
maximale Wert gleich oder gréRer als der Schwel-
lenwert ist, wird der Ziindzeitpunkt auf spat verstellt,
und ein maximaler Wert eines Zylinderdrucks nach
der Verstellung des Zindzeitpunkts wird weiter er-
fasst. Dann wird ermittelt, ob ein maximaler Zylinder-
druck nach Spatverstellung der Ziindung grofer als
ein maximaler Zylinderdruck vor Spatverstellung der
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Zindung ist, wobei: der maximale Zylinderdruck nach
Spatverstellung der Ziindung (der einem ,maximalen
Detektionswert nach Spéatverstellung der Zindung*
entspricht, der in den beigefligten Anspriichen dar-
gelegt ist) der maximale Wert des Zylinderdrucks ist,
der nach dem Spatverstellen des Zlindzeitpunkts er-
fasst wird; und der maximale Zylinderdruck vor Spat-
verstellung der Zindung (der einem ,maximalen De-
tektionswert vor Spatverstellung der Zindung“ ent-
spricht, der in den beigefligten Anspriichen dargelegt
ist) der maximale Wert des Zylinderdrucks ist, der vor
dem Spatverstellen des Ziindzeitpunkts erfasst wird.
Wenn der maximale Zylinderdruck nach Spatverstel-
lung der Ziindung gréRer als der maximale Zylinder-
druck vor Spatverstellung der Ziindung ist, wird ermit-
telt, dass die Vorziindung auftritt.

[0150] Wenn vorzugsweise eine Detektionszeit des
maximalen Zylinderdrucks nach Spatverstellung der
Zandung friher als eine Detektionszeit eines maxi-
malen Zylinderdrucks vor Spatverstellung der Zin-
dung ist, wird ermittelt, dass die Vorziindung auftritt,
selbst wenn wie bei der vorstehenden Ausfihrungs-
form eine GréRenordnung des maximalen Zylinder-
drucks nach Spatverstellung der Ziindung gleich oder
kleiner als eine GroRenordnung des maximalen Zylin-
derdrucks vor Spatverstellung der Zindung ist. Wenn
dagegen die Detektionszeit des maximalen Zylinder-
drucks nach Spatverstellung der Ziindung nicht fri-
her als die Detektionszeit des maximalen Zylinder-
drucks vor Spéatverstellung der Zindung ist, wird er-
mittelt, dass die Vorziindung auftritt.

Ubersicht

[0151] Nachstehend wird eine Ubersicht der Merk-
male und Wirkungen der offenbarten Erfindung be-
ruhend auf der vorstehenden Ausflihrungsform be-
schrieben.

[0152] Die vorliegende Erfindung sieht ein Verfah-
ren zum Detektieren anomaler Verbrennung in ei-
nem Fremdzindungsmotor vor, der mit einem Vibra-
tionssensor zum Detektieren von Vibration des Mo-
tors oder einem Zylinderdrucksensor zum Detektie-
ren eines Zylinderdrucks des Motors versehen ist und
so ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedriger Mo-
tordrehzahl/hoher Motorlast und in einem normalen
Zustand, in dem keine anomale Verbrennung auftritt,
ein Ziindzeitpunkt einer Ziindkerze an einer Spatver-
stellseite bezlglich eines oberen Totpunkts der Ver-
dichtung gesetzt ist. Das Verfahren umfasst die fol-
genden Schritte: Ermitteln, ob in dem Bereich nied-
riger Motordrehzahl/hoher Motorlast ein maximaler
Wert einer Vibrationsstarke, der von dem Vibrations-
sensor erfasst wird, oder ein maximaler Wert eines
Zylinderdrucks, der von dem Zylinderdrucksensor er-
fasst wird, gleich oder grélier als ein vorgegebener
Schwellenwert ist; wenn der maximale Wert der Vi-
brationsstarke oder der maximale Wert des Zylinder-

drucks gleich oder gréRer als der Schwellenwert ist,
Verschieben des Ziindzeitpunkts der Ziindkerze von
dem Punkt, der in dem normalen Zustand an der
Spatverstellseite bezliglich des oberen Totpunkts der
Verdichtung gesetzt ist, weiter hin zur Spatverstell-
seite; und wenn ein maximaler Detektionswert nach
Spatverstellung der Ziindung gréRer als ein maxima-
ler Detektionswert vor Spatverstellung der Zindung
ist, Ermitteln, dass Vorziindung auftritt, die ein Pha-
nomen ist, dass ein Luft/Kraftstoff-Gemisch vorzei-
tig selbst ziindet, wobei: der maximale Detektions-
wert nach Spatverstellung der Zindung der maxima-
le Wert der Vibrationsstarke oder der maximale Wert
des Zylinderdrucks ist, der von dem Vibrationssen-
sor oder dem Zylinderdrucksensor nach dem Spat-
verstellen des Ziindzeitpunkts erfasst wird; und maxi-
male Detektionswert vor der Spatverstellung der Zun-
dung der maximale Wert der Vibrationsstarke oder
der maximale Wert des Zylinderdrucks ist, der vor
dem Spatverstellen des Ziindzeitpunkts erfasst wird.

[0153] Die vorliegende Erfindung sieht auch einen
Fremdziindungsmotor vor, der mit einem Vibrations-
sensor zum Detektieren von Vibration des Motors
oder einem Zylinderdrucksensor zum Detektieren ei-
nes Zylinderdrucks des Motors versehen ist und so
ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedriger Motor-
drehzahl/hoher Motorlast und in einem normalen Zu-
stand, in dem keine anomale Verbrennung auftritt, ein
Zindzeitpunkt einer Ziindkerze an einer Spatverstell-
seite bezlglich eines oberen Totpunkts der Verdich-
tung gesetzt ist. Der Fremdzindungsmotor umfasst
ein Steuergerat, das betreibbar ist, um den Ziindzeit-
punkt der Ziindkerze zu steuern und Informationen
Uber eine Vibrationsstarke, die von dem Vibrations-
sensor detektiert wird, oder Informationen Uber einen
Zylinderdruck, der von dem Zylinderdrucksensor de-
tektiert wird, anzunehmen. Das Steuergerat ist be-
treibbar, um einen Steuervorgang des Verschiebens
des Zlindzeitpunkts der Ziindkerze von dem in dem
normalen Zustand an der Spéatverstellseite bezlg-
lich des oberen Totpunkts der Verdichtung gesetzten
Punkts weiter hin zur Spatverstellseite auszuflihren,
wenn ein maximaler Wert der Vibrationsstarke, der
von dem Vibrationssensor erfasst wird, oder ein ma-
ximaler Wert des Zylinderdrucks, der von dem Zylin-
derdrucksensor erfasst wird, in dem Bereich niedriger
Motordrehzahl/hoher Motorlast gleich oder gréRer als
ein vorgegebener Schwellenwert ist. Und wenn ein
maximaler Detektionswert nach Spéatverstellung der
Zindung grofRer als ein maximaler Detektionswert
vor Spatverstellung der Ziindung ist, ist das Steuer-
geréat betreibbar, um zu ermitteln, dass Vorzindung
auftritt, die ein Phdnomen ist, dass ein Luft/Kraftstoff-
Gemisch vorzeitig selbst zliindet, wobei: der maxi-
male Detektionswert nach Spéatverstellung der Zun-
dung der maximale Wert der Vibrationsstarke oder
der maximale Wert des Zylinderdrucks ist, der von
dem Vibrationssensor oder dem Zylinderdrucksensor
nach dem Spéatverstellen des Ziindzeitpunkts erfasst
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wird; und der maximale Detektionswert vor der Spat-
verstellung der Ziindung der maximale Wert der Vi-
brationsstarke oder der maximale Wert des Zylinder-
drucks ist, der vor dem Spatverstellen des Ziindzeit-
punkts erfasst wird.

[0154] In der vorliegenden Erfindung wird ein maxi-
maler Wert einer Vibrationsstarke oder ein maxima-
ler Wert eines Zylinderdrucks unter Verwenden des
Vibrationssensors oder des Zylinderdrucksensors er-
fasst und, wenn der maximale Wert gleich oder gré-
Rer als ein vorgegebener Schwellenwert ist, wird der
Ziundzeitpunkt auf spat verstellt. Dann wird beruhend
darauf, ob ein maximaler Wert einer Vibrationsstarke
oder eines Zylinderdrucks nach der Spatverstellung
(maximaler Detektionswert nach Spétverstellung der
Zandung) groler als der maximale Wert der Vibrati-
onsstarke oder des Zylinderdrucks vor der Spatver-
stellung (maximaler Detektionswert vor Spéatverstel-
lung der Ziindung) ist, das Vorhandensein oder Feh-
len der Vorzindung ermittelt. Dies bietet einen Vor-
teil, da die Vorziindung zuverlassig detektiert wird,
wahrend sie von Klopfen unterschieden wird, selbst
wenn sich die Vorzindung in einer relativ frihen Pha-
se befindet und sich nicht so stark entwickelt hat.

[0155] Selbst wenn zum Beispiel eine Vibrations-
stérke oder ein Zylinderdruck einfach mit einem Be-
zugswert verglichen wird, ist es schwierig zu ermit-
teln, welches von Vorzindung und Klopfen auftritt,
insbesondere wenn sich die Vorziindung in einer
relativ frihen Phase befindet. Als MalRhahmen ge-
gen dieses Problem wird in der vorliegenden Erfin-
dung der Ziindzeitpunkt absichtlich auf spat verstellt,
wenn ein maximaler Detektionswert (ein maximaler
Wert der Vibrationsstarke oder des Zylinderdrucks)
des Vibrationssensors oder des Zylinderdrucksen-
sors gleich oder gréRer als ein vorgegebener Schwel-
lenwert ist. Wenn dann eine Zunahme des maximalen
Detektionswerts zwischen vor und nach dem Spat-
verstellen des Ziindzeitpunkts bestatigt wird, wird er-
mittelt, dass die Vorziindung auftritt. Im Einzelnen ist
die Spatverstellung des Ziindzeitpunkts nur beim Un-
terbinden des Klopfens wirksam (beim Unterbinden
der Vorziindung unwirksam). Beruhend auf dieser Ei-
genschaft kénnen die Vorziindung und das Klopfen
durch Analysieren einer Anderung des maximalen
Detektionswerts nach dem Spatverstellen des Zlind-
zeitpunkts prazis voneinander unterschieden wer-
den.

[0156] Erfindungsgemal wird bei dem Verfahren,
wenn eine Detektionszeit des maximalen Detektions-
werts nach Spatverstellung der Ziindung friher als
eine Detektionszeit des maximalen Detektionswerts
vor Spatverstellung der Ziindung ist, ermittelt, dass
die Vorziindung auftritt, selbst wenn der maxima-
le Detektionswert nach Spéatverstellung der Zindung
gleich oder kleiner als der maximale Detektionswert
vor Spéatverstellung der Ziindung ist.

[0157] Erfindungsgemal ist bei dem Fremdzin-
dungsmotor das Steuergerat betreibbar, wenn eine
Detektionszeit des maximalen Detektionswerts nach
Spétverstellung der Zindung friher als eine Detek-
tionszeit des maximalen Detektionswerts vor Spat-
verstellung der Zindung ist, um zu ermitteln, dass
die Vorziindung auftritt, selbst wenn der maxima-
le Detektionswert nach Spéatverstellung der Ziindung
gleich oder kleiner als der maximale Detektionswert
vor Spatverstellung der Zindung ist. Die Vorzindung
entwickelt sich unabhangig von der Spatverstellung
des Zindzeitpunkts allmahlich. Sobald die Vorzin-
dung auftritt, wird somit ein Einleitungszeitpunkt der
Verbrennung mit der Zeit friher. GemaR den vorste-
henden Merkmalen wird beruhend auf dieser Eigen-
schaft ermittelt, wenn eine Detektionszeit des ma-
ximalen Detektionswerts friher wird, dass die Vor-
zindung auftritt, selbst wenn keine Zunahme des
maximalen Detektionswerts des Vibrationssensors
oder des Zylinderdrucksensors beobachtet wird. Dies
macht es moglich, die Detektionsgenauigkeit der Vor-
zlindung zu verbessern.

[0158] Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgema-
Ren Verfahren der Motor mit einem lonenstromsen-
sor zum Detektieren einer Flamme, die sich aus Ver-
brennung eines Luft/Kraftstoff-Gemisches ergibt, ver-
sehen. Das Verfahren umfasst einen Schritt des Er-
mittelns des Vorhandenseins oder Fehlens der Vor-
ziindung beruhend auf einer Detektionszeit der Flam-
me durch den lonenstromsensor, wobei, wenn beru-
hend auf dem Vibrationssensor oder dem Zylinder-
drucksensor bestétigt wird, dass der maximale De-
tektionswert nach Spéatverstellung der Ziindung gré-
Rer als der maximale Detektionswert vor Spatverstel-
lung der Ziindung ist, ermittelt wird, dass die Vorzin-
dung auftritt, selbst wenn infolge der Ermittlung beru-
hend auf dem lonenstromsensor bestatigt wird, dass
keine Vorzindung auftritt.

[0159] Vorzugsweise umfasst der erfindungsgema-
Re Fremdzindungsmotor einen lonenstromsensor
zum Detektieren einer Flamme, die sich aus Ver-
brennung eines Luft/Kraftstoff-Gemisches ergibt. Das
Steuergerat ist betreibbar, um das Vorhandensein
oder Fehlen der Vorziindung beruhend auf einer De-
tektionszeit der Flamme durch den lonenstromsensor
zu ermitteln, und, wenn beruhend auf dem Vibrations-
sensor oder dem Zylinderdrucksensor bestétigt wird,
dass der maximale Detektionswert nach Spatverstel-
lung der Ziindung gréRer als der maximale Detekti-
onswert vor Spatverstellung der Ziindung ist, zu er-
mitteln, dass die Vorziindung auftritt, selbst wenn in-
folge der Ermittlung beruhend auf dem lonenstrom-
sensor bestétigt wird, dass keine Vorziindung auftritt.

[0160] Wie bei den vorstehenden Merkmalen kann
bei einem Doppeldetektionssystem unter Verwenden
einer Kombination des lonenstromsensors und des
Vibrationssensors oder Zylinderdrucksensors selbst
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bei Auftreten eines Fehlers wie Unterbrechung in
dem lonenstromsensor oder mangelhafter Prazision
des lonenstromsensors die Vorziindung unter Ver-
wenden des Vibrationssensors oder Zylinderdruck-
sensors detektiert werden und die Vorziindungsde-
tektionsgenauigkeit weiter verbessert werden.

[0161] Vorzugsweise ist bei dem erfindungsgema-
Ren Fremdzindungsmotor das Steuergerat betreib-
bar, wenn ermittelt wird, dass die Vorziindung auftritt,
um einen vorgegebenen Steuervorgang des Sen-
kens mindestens eines von Zylindertemperatur und
Zylinderdruck des Motors auszufihren.

[0162] Wenn bei diesem Merkmal die Vorziindung
auftritt, wird mindestens eines von Zylindertempera-
tur und Zylinderdruck gesenkt, was einen Vorteil vor-
sieht, da die Vorzundung effektiv unterbunden wer-
den kann.

[0163] Ein Steuervorgang des vorrangigen Senkens
der Zylindertemperatur kann einen Steuervorgang
des Anreicherns eines Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses
und einen Steuervorgang des Einspritzens mindes-
tens eines Teils von Einspritzkraftstoff in einem Ver-
dichtungstakt umfassen. Ein Steuervorgang des vor-
rangigen Senkens des Zylinderdrucks kann einen
Steuervorgang des Anderns eines SchlieRzeitpunkts
eines Einlassventils umfassen, um ein effektives Ver-
dichtungsverhaltnis zu verringern. Mindestens eines
von Zylindertemperatur und Zylinderdruck kénnen
durch Ausflihren eines oder einer Kombination von
zwei oder mehr der vorstehenden Steuervorgange
gesenkt werden.

[0164] Diese Anmeldung beruht auf der japanischen
Patentanmeldung Nr. 2010-080943, die am 31. Marz
2010 im japanischen Patentamt eingereicht wurde
und deren Inhalt hiermit durch Bezugnahme mitauf-
genommen ist.

[0165] Auch wenn die vorliegende Erfindung bei-
spielhaft unter Bezug auf die Begleitzeichnungen
umfassend beschrieben wurde, versteht sich, dass
fir den Fachmann verschiede Anderungen und Ab-
wandlungen nahe liegen kénnen. Sofern solche An-
derungen und Abwandlungen nicht anderweitig vom
Schutzumfang der vorliegenden Erfindung, die nach-
stehend dargelegt ist, abweichen, sollen sie daher als
darin enthalten ausgelegt werden

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Detektieren anomaler Verbren-
nung in einem Fremdzindungsmotor, der mit einem
Vibrationssensor (33) zum Detektieren von Vibration
des Motors oder einem Zylinderdrucksensor zum De-
tektieren eines Zylinderdrucks des Motors versehen
ist und so ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedri-
ger Motordrehzahl/hoher Motorlast und in einem nor-

malen Zustand, in dem keine anomale Verbrennung
auftritt, ein Zindzeitpunkt einer Ziindkerze (16) an
einer Spatverstellseite bezlglich eines oberen Tot-
punkts der Verdichtung gesetzt ist, wobei das Verfah-
ren die folgenden Schritte umfasst:

Ermitteln, ob in dem Bereich niedriger Motordrehzahl/
hoher Motorlast ein maximaler Wert (Vmax) einer Vi-
brationsstarke (Va), der von dem Vibrationssensor
(33) erfasst wird, oder ein maximaler Wert eines Zy-
linderdrucks, der von dem Zylinderdrucksensor er-
fasst wird, gleich oder grol3er als ein vorgegebener
Schwellenwert ist;

wenn der maximale Wert (Vmax) der Vibrationsstar-
ke (Va) oder der maximale Wert des Zylinderdrucks
gleich oder gréRer als der Schwellenwert ist, Ver-
schieben des Ziuindzeitpunkts der Zuindkerze (16) von
dem Punkt, der in dem normalen Zustand an der
Spatverstellseite bezliglich des oberen Totpunkts der
Verdichtung gesetzt ist, weiter hin zur Spatverstell-
seite; und

wenn ein maximaler Detektionswert nach Spatver-
stellung der Ziindung gréRer als ein maximaler De-
tektionswert vor Spéatverstellung der Ziindung ist, Er-
mitteln, dass Vorziindung auftritt, die ein Phanomen
ist, dass ein Luft/Kraftstoff-Gemisch vorzeitig selbst
ziindet, wobei: der maximale Detektionswert nach
Spétverstellung der Zindung der maximale Wert
(Vmax) der Vibrationsstarke (Va) oder der maximale
Wert des Zylinderdrucks ist, der von dem Vibrations-
sensor (33) oder dem Zylinderdrucksensor nach dem
Spatverstellen des Zlindzeitpunkts erfasst wird; und
der maximale Detektionswert vor Spétverstellung der
Zundung der maximale Wert (Vmax) der Vibrati-
onsstarke (Va) oder der maximale Wert des Zylin-
derdrucks ist, der vor der Spétverstellung Zindzeit-
punkts erfasst wird,

dadurch gekennzeichnet, dass, wenn eine Detek-
tionszeit des maximalen Detektionswerts nach Spat-
verstellung der Zindung friher als eine Detektions-
zeit des maximalen Detektionswerts vor Spatverstel-
lung der Zindung ist, ermittelt wird,

dass die Vorziindung auftritt, selbst wenn der maxi-
male Detektionswert nach Spéatverstellung der Zun-
dung gleich oder kleiner als der maximale Detektions-
wert vor Spatverstellung der Zindung ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei:

der Motor mit einem lonenstromsensor (34) zum De-
tektieren einer Flamme, die sich aus Verbrennung ei-
nes Luft/Kraftstoff-Gemisches ergibt, versehen ist;
das Verfahren einen Schritt des Ermittelns des Vor-
handenseins oder Fehlens der Vorziindung beru-
hend auf einer Detektionszeit der Flamme durch den
lonenstromsensor (34) umfasst; und

wenn beruhend auf dem Vibrationssensor (33) oder
dem Zylinderdrucksensor bestatigt wird, dass der
maximale Detektionswert nach Spéatverstellung der
Zundung grofRer als der maximale Detektionswert vor
Spatverstellung der Ziindung ist, ermittelt wird, dass
die Vorzundung auftritt, selbst wenn infolge der Er-
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mittlung beruhend auf dem lonenstromsensor (34)
bestétigt wird, dass keine Vorziindung auftritt.

3. Fremdzindungsmotor, der mit einem Vibrati-
onssensor (33) zum Detektieren von Vibration des
Motors oder einem Zylinderdrucksensor zum Detek-
tieren eines Zylinderdrucks des Motors versehen ist
und so ausgelegt ist, dass in einem Bereich niedriger
Motordrehzahl/hoher Motorlast und in einem norma-
len Zustand, in dem keine anomale Verbrennung auf-
tritt, ein ZUndzeitpunkt einer Ziindkerze (16) an einer
Spéatverstellseite bezlglich eines oberen Totpunkts
der Verdichtung gesetzt ist, wobei:
der Fremdziindungsmotor ein Steuergerat (40) um-
fasst, das betreibbar ist, um den Ziindzeitpunkt der
Ziandkerze (16) zu steuern und Informationen Gber ei-
ne Vibrationsstérke (Va), die von dem Vibrationssen-
sor (33) detektiert wird, oder Informationen Uber ei-
nen Zylinderdruck, der von dem Zylinderdrucksensor
detektiert wird, anzunehmen; und
das Steuergerat (40) ist betreibbar,
um einen Steuervorgang des Verschiebens des
Ziandzeitpunkts der Zindkerze (16) von dem in dem
normalen Zustand an der Spatverstellseite bezlg-
lich des oberen Totpunkts der Verdichtung gesetzten
Punkt weiter hin zur Spatverstellseite auszuflihren,
wenn ein maximaler Wert (Vmax) der Vibrationsstar-
ke (Va), der von dem Vibrationssensor (33) erfasst
wird, oder ein maximaler Wert des Zylinderdrucks,
der von dem Zylinderdrucksensor erfasst wird, in
dem Bereich niedriger Motordrehzahl/hoher Motor-
last gleich oder gréRer als ein vorgegebener Schwel-
lenwert ist; und
wenn ein maximaler Detektionswert nach Spatver-
stellung der Ziindung gréRer als ein maximaler De-
tektionswert vor Spétverstellung der Ziindung ist, Er-
mitteln, dass Vorzindung auftritt, die ein Phanomen
ist, dass ein Luft/Kraftstoff-Gemisch vorzeitig selbst
ziindet, wobei: der maximale Detektionswert nach
Spatverstellung der Zindung der maximale Wert
(Vmax) der Vibrationsstarke (Va) oder der maximale
Wert des Zylinderdrucks ist, der von dem Vibrations-
sensor (33) oder dem Zylinderdrucksensor nach dem
Spéatverstellen des Ziindzeitpunkts erfasst wird; und
der maximale Detektionswert vor Spatverstellung der
Zindung der maximale Wert (Vmax) der Vibrations-
starke (Va) oder der maximale Wert des Zylinder-
drucks ist,
der vor der Spatverstellung des Zindzeitpunkts er-
fasst wird, dadurch gekennzeichnet, dass das Steu-
ergerat (40) betreibbar ist, wenn eine Detektions-
zeit des maximalen Detektionswerts nach Spatver-
stellung der Zindung friher als eine Detektionszeit
des maximalen Detektionswerts vor Spatverstellung
der Zindung ist, um zu ermitteln, dass die Vorzin-
dung auftritt, selbst wenn der maximale Detektions-
wert nach Spatverstellung der Ziindung gleich oder
kleiner als der maximale Detektionswert vor Spatver-
stellung der Ziindung ist.

4. Fremdzindungsmotor nach Anspruch 3, der
weiterhin einen lonenstromsensor (34) zum Detektie-
ren einer Flamme, die sich aus Verbrennung eines
Luft/Kraftstoff-Gemisches ergibt, umfasst, wobei das
Steuergerat (40) betreibbar ist, um:
das Vorhandensein oder Fehlen der Vorziindung be-
ruhend auf einer Detektionszeit der Flamme durch
den lonenstromsensor (34) zu ermitteln; und
wenn beruhend auf dem Vibrationssensor (33) oder
dem Zylinderdrucksensor bestatigt wird, dass der
maximale Detektionswert nach Spéatverstellung der
Zundung grofRer als der maximale Detektionswert vor
Spatverstellung der Ziindung ist, zu ermitteln, dass
die Vorzundung auftritt, selbst wenn infolge der Er-
mittlung beruhend auf dem lonenstromsensor (34)
bestétigt wird, dass keine Vorziindung auftritt.

5. Fremdzindungsmotor nach einem der Anspri-
che 3 bis 4, wobei das Steuergerat (40) betreibbar,
wenn ermittelt wird, dass die Vorziindung auftritt, um
einen vorgegebenen Steuervorgang des Senkens
mindestens eines von Zylindertemperatur und Zylin-
derdruck des Motors auszufiihren.

Es folgen 15 Seiten Zeichnungen
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