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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum schad-
stoffarmen Betrieb eines Verbrennungsmotors mit we-
nigstens einem Betriebsmodus mit einem magerem
Luft-/Kraftstoffverhaltnis und einem Betriebsmodus mit
im wesentlichen stéchiometrischem Luft/Kraftstoffver-
héltnis, bei dem MalRnahmen zur Reduktion der Stick-
oxidrohemissionen vorgesehen sind.

[0002] Zur Einhaltung der gesetzlich vorgeschriebe-
nen Emissionsgrenzwerte von Kraftfahrzeugen, insbe-
sondere der Stickoxidgrenzwerte, sind eine Vielzahl von
MaRnahmen, sowohl zur Reduktion der Stickoxidbil-
dung wahrend des Verbrennungsprozesses (Stickoxid-
rohemissionen) als auch durch nachtragliche Abgasrei-
nigung (z.B. durch einen Dreiwegekatalysator oder eine
Stickoxidfalle), bekannt.

[0003] Eine bekannte MalRnahme zur Verminderung
der Stickoxidrohemissionen stellt eine Einrichtung zur
Abgasruckfiihrung (Exhaust Gas Recirculation) dar, bei
der in bestimmten Motorbetriebsbereichen ein Teil der
Abgase dem Verbrennungsprozefld wieder zugeflhrt
wird, wodurch zu einer Reduktion des Stickoxidgehaltes
im Abgas kommt.

[0004] Die Abgasriickfiihreinrichtung stellt ein relativ
aufwendiges System dar, durch das das Motor-/Abgas-
system komplizierter, wartungsaufwendiger, teurer und
schwerer wird.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren der eingangs genannten Art zur Reduktion
der Stickoxidrohemissionen insbesondere im stdchio-
metrischen Betriebsmodus zu schaffen, bei dem auf
den Einsatz einer Abgasruckfuhreinrichtung verzichtet
werden kann.

[0006] Erfindungsgemal wird diese Aufgabe dadurch
gelost, dall die Stickoxidreduktion wahrend des Be-
triebs im stéchiometrischen Modus in einem vorgege-
benen Drehzahl-/Drehmomentbereich durch eine Ziind-
zeitpunktverstellung vom wirkungsgradoptimalen Zeit-
punkt in Richtung "spat" bewirkt wird, und im Betriebs-
modus mit magerem Gemisch der Ziindzeitpunktim we-
sentlichen wirkungsgradoptimal eingestellt wird.
[0007] Durch die Zindzeitpunktverstellung in Rich-
tung "spat" wird der Verbrennungsprozel in den einzel-
nen Zylindern so beeinfluRt, daf} die Stickoxidrohemis-
sionen auch ohne Einsatz einer Abgasruckfihreinrich-
tung in im Hinblick auf die Abgasgrenzwerte ausrei-
chendem Male vermindert werden kdénnen. Diese
MaRnahme lalt sich mit einem im Vergleich zur Abgas-
rickung erheblich geringeren Aufwand implementieren,
da der Zundzeitpunkt bei den weit verbreiteten elektro-
nischen Zindanlagen von einer elektronischen Motor-
steuerung frei bestimmt werden kann.

[0008] Allerdings fiihrt eine derartige "Spatverstel-
lung" des Zindzeitpunktes grundsatzlich zu einer Ver-
schlechterung des Motorwirkungsgrades. Deshalb
kann in zweckmaBiger Ausgestaltung der Erfindung
vorgesehen sein, dal der Verbrennungsmotor in einem
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gegenlber dem ersten vorgegebenen Drehzahl-/Dreh-
momentbereich niedrigere Drehzahlen und/oder Dreh-
momente umfassenden zweiten Drezahl-/Drehmo-
mentbereich mit einem mageren Gemisch betrieben
wird und daf’ der Verbrennungsmotor wahrend des nor-
malen Betriebs eines den Verbrennungsmotor aufwei-
senden Kraftfahrzeuges haufiger in diesem zweiten als
im ersten Drehzahl-/Drehmomentbereich betrieben
wird. Damit die erfindungsgeméalle Malnahme zur
Stickoxidreduktion keinen nachteiligen EinfluR auf die
Kraftstoffokonomie hat, kann also vorgesehen sein, daf}
der Motor in einem maoglichst groen zweiten Drehzahl-/
Drehmomentbereich mit einem mageren Gemisch be-
trieben wird, so daf sich die Wirkungsgradverschlech-
terung im ersten Bereich im Hinblick auf den Gesamt-
kraftstoffverbrauch kaum auswirkt.

[0009] Neben den genannten Drehzahl-/Drehmo-
mentbereichen kénnen zweckmaBigerweise weitere
Drehzahl-/Drehmomentbereiche vorgesehen sein, in
denen der Motor z.B. mit einem fetten Gemisch betrie-
ben wird, um den Drehzahl- bzw. Drehmomentanforde-
rungen z.B. im Vollastbetrieb zu gentgen.

[0010] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung beispielhaft naher erlautert.

[0011] Die einzige Figur zeigt ein schematisches
Drehzahl-/Drehmomentdiagramm zur Steuerung eines
Kraftfahrzeugverbrennungsmotors gemafl dem erfin-
dungsgemalen Verfahren, wobei das Motordrehmo-
ment M auf der Y-Achse gegeniiber der Motordrehzahl
n auf der X-Achse aufgetragen ist.

[0012] Ein nicht dargestelltes Kraftfahrzeug weist in
bekannter Weise eine elektronische Motorsteuerung
auf. Die Motorsteuerung bestimmt aus den Eingangs-
grélRen verschiedener Sensoren die aktuelle Motor-
drehzahl und das aktuell angeforderte Drehmoment.
Abhéngig von diesen Gréfken werden in bekannter Wei-
se anhand eines vorgegebenen Tabellenspeichers oder
anhand vorgegebener funktionaler Zusammenhange
verschiedene Motorparamter bestimmt, insbesondere
die Stellung von in den Zylindereinlallsystemen befind-
lichen asymmetrischen Drallklappen, eine Vorgabe fir
die Zusammensetzung des Luft-/Kraftstoffgemisches
(mager, stochiometrisch oder fett) und Ziindzeitpunkt-
vorgabewerte flr die einzelnen Zylinder.

[0013] Mit den Drallklappen (Swirl Control Valves)
werden die Strdmungsverhaltnisse im
Zylindereinlafkanal derart beeinfluf3t, daf die Verbren-
nungsstabilitdt insbesondere bei mageren Luft-/Kraft-
stoffverhaltnissen verbessert wird, so dal® der Motor
kraftstoffsparend mit einem mdoglichst mageren Luft/
Kraftstoffverhaltnis betrieben werden kann. Durch den
Strémungswiderstand der Drallklappen wird allerdings
der maximale Luft-/Kraftstoffdurchsatz begrenzt, wes-
halb bei hbheren Drehzahlen-/Drehmomenten die Drall-
klappen mittels eines Stellglieds aus ihrer Wirkposition
in eine Ausgangsposition gebracht werden.

[0014] GemaR der Figur sind sechs Drehzahl-/Dreh-
momentbereiche a,b,c,c*,d,e zu unterscheiden, deren



3 EP 0 864 735 B1 4

Grenzkurven jeweils mit 1, 3, 4, 5 und 6 bezeichnet sind.
Die Drehzahl-/Drehmomentbereiche werden im folgen-
den naher erlautert:
Bereich a: Betrieb des Motors mit mage-
rem Gemisch, wobei zur Ge-
wahrleistung einer stabilen Ver-
brennung mit mdglichst mage-
rem Gemisch die Drallklappe in
ihre Wirkposition gebracht wird;
Bereich b: Betrieb des Motors mit mage-
rem Gemisch bei hoéheren
Drehmomenten und/oder Dreh-
zahlen, wobei die Drallklappe
zur Verminderung von Stro-
mungsverlusten in ihre Aus-
gangsposition gebracht wird;

Betrieb des Motors mit im we-
sentlichen stdchiometrischem
Luft-/Kraftstoffverhaltnis  und
mit in der Ausgangsposition be-
findlicher Drallklappe;

Bereich c:

Betrieb des Motors wie im Be-
reich ¢, wobei jedoch der Ziind-
zeitpunkt zur Reduktion der
Stickoxidemissionen vom wir-
kungsgradoptimalen Zindzeit-
punkt in Richtung spét verstellt
wird;

Bereich c*:

Bereich d: stdchiometrischer Betrieb des
Motors mit in Wirkposition be-
findlicher Drallklappe (Schiebe-
betrieb);

Bereich e: Betrieb mit angereichertem
(fettem) Gemisch und in der
Ausgangsposition befindlicher
Drallklappe (Vollastanreiche-
rung).

[0015] Abgesehen vom Bereich c¢* wird der Verbren-
nungsmotor in allen Gbrigen Drehzahl-/Drehmomentbe-
reichen mit im wesentlichen wirkungsgradoptimalem
Zlindzeitpunkt betrieben. Der Bereich c* umfal}t, wie
aus der Figur ersichtlich, einen relativ kleinen Drehzahl-/
Drehmomentbereich. Innerhalb der vergleichsweise
groRen Drehzahl-/Drehmomentbereiche a,b wird der
Motor im Magermodus betrieben, in dem keine
MafRnahmen zur Reduktion der Stickoxidrohemissionen
erforderlich sind. Bei Ublichen Magerverbrennungsmo-
toren kann der Bereich c* etwa innerhalb eines Fensters
zwischen 3000 bis 5000 Umdrehungen pro Minute und
einem Drehmoment zwischen 50 und 80 Nm liegen. Die
optimale Grofle hangt von der konkreten Ausbildung
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des Verbrennungsmotors ab und wird vorzugsweise ex-
perimentell bestimmt.

[0016] Bei konventionellen Verbrennungsmotoren,
die lediglich mit stéchiometrischem oder fettem Ge-
misch betrieben werden, miRten MalRnahmen zur Re-
duzierung der Stickoxidrohemissionen auch in Teilen
der Bereiche a und b erfolgen. Bei einem konventionel-
len Motor wére eine Spatverstellung als MalRnahme zur
Stickoxidreduktion somit mit einem relativ groen Kraft-
stoffmehrverbrauch verbunden, so daR bei diesen kon-
ventionellen Verbrennungsmotoren der Einsatz einer
Abgasriickfiihreinrichtung vorzuziehen ware.

[0017] Wie anhand der beispielhaften Kurve 2, die
den Fahrwiderstand im finften Gang darstellt, deutlich
wird, wird der Motor relativ selten im Bereich c* betrie-
ben, namlich nur bei bestimmten Beschleunigungsvor-
gangen. Infolgedessen wirkt sich die Wirkungsgradver-
schlechterung im Bereich ¢* im Hinblick auf den Ge-
samtkraftstoffverbrauch kaum aus.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum schadstoffarmen Betrieb eines Ver-
brennungsmotors mit wenigstens einem Betriebs-
modus mit einem magerem Luft-/Kraftstoffverhalt-
nis und einem Betriebsmodus mit im wesentlichen
stéchiometrischem Luft-/Kraftstoffverhaltnis, bei
dem MaRnahmen zur Reduktion der Stickoxidrohe-
missionen vorgesehen sind, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Stickoxidreduktion wahrend des
Betriebs im stéchiometrischen Modus in einem vor-
gegebenen Drehzahl-/Drehmomentbereich (c*)
durch eine Zilndzeitpunktverstellung vom wir-
kungsgradoptimalen Zeitpunkt in Richtung "spat"
bewirkt wird, und im Betriebsmodus mit magerem
Gemisch der Ziindzeitpunkt im wesentlichen wir-
kungsgradoptimal eingestellt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Verbrennungsmotor in einem ge-
genlber dem ersten vorgegebenen Drehzahl-/
Drehmomentbereich (c*) niedrigere Drehzahlen
und/oder Drehmomente umfassenden zweiten
Drehzahl-/Drehmomentbereich (a,b) mit einem ma-
geren Gemisch betrieben wird und dal der erste
und der zweite Drehzahl-/Drehmomentbereich so
gewahlt sind, daf} der Verbrennungsmotor wahrend
des normalen Betriebs eines den Verbrennungsmo-
tor aufweisenden Kraftfahrzeuges haufiger in die-
sem zweiten als im ersten Drehmoment-/Drehzahl-
bereich betrieben wird.

Claims

1. Method of operating a combustion engine in an in-
nocuous manner with at least one operating mode
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with a lean air / fuel ratio and one operating mode
with an essentially stoichiometric air / fuel ratio,
wherein measures are provided for reducing the ni-
trogen oxide raw emissions, characterised in that
the nitrogen oxide reduction during the operation in
stoichiometric mode in a given speed / torque area
(c*) is effected through an ignition time displace-
ment from the ignition time for optimum degree of
efficiency in the direction of "retard", and in the op-
erating mode with lean mixture the ignition time is
set in an essentially optimum way for the degree of
efficiency.

Method according to Claim 1 characterised in that
the combustion engine is operated in a second
speed / torque area (a, b) with a lean mixture which
incorporates lower speeds and / or torque values in
relation to the first given speed / torque area (c*)
and that the first and the second speed / torque area
are selected in such a way that the combustion en-
gine during the normal operation of a motor vehicle
having the combustion engine is operated more of-
ten in this second area than in the first speed /
torque area.

Revendications

Procédé d'exploitation a faible pollution d'un moteur
a combustion interne, comprenant au moins un mo-
de d'exploitation avec un rapport air-combustible
appauvri et un mode d'exploitation avec un rapport
air-combustible essentiellement stoechiométrique,
dans lequel procédé sont prévues des mesures
destinées a réduire les effluents primaires de dioxy-
de d'azote, caractérisé en ce que la diminution de
la teneur en dioxyde d'azote en cours d'exploitation
en régime stoechiométrique est obtenue dans un
domaine prédéfini de vitesse de rotation et de cou-
ple de rotation (c*) par un réglage de Il'allumage
dans le sens « retardé » par rapport au moment
d'allumage a rendement optimal, et dans un mode
d'exploitation en régime appauvri par un réglage de
I'allumage sensiblement a un moment d'allumage a
rendement optimal.

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que le moteur a combustion interne est exploité
avec un mélange appauvri dans un deuxiéme do-
maine de vitesse de rotation et de couple de rotation
(a, b) incluant des valeurs de vitesse de rotation et
de couple de rotation plus faibles que celles d'un
premier domaine prédéfini de vitesse de rotation et
de couple de rotation (c*) et que le premier et le
deuxiéme domaine de vitesse de rotation et de cou-
ple de rotation sont choisis de telle sorte que le mo-
teur a combustion interne pendant le mode d'exploi-
tation normal d'un véhicule automobile équipé d'un

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

moteur a combustion interne est exploité plus sou-
vent dans ce deuxiéme domaine de valeurs que
dans le premier domaine de vitesse de rotation et
de couple de rotation.
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