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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steu-
ern einer Verbrennung in einer Brennkraftmaschine und
eine Brennkraftmaschine mit derart gesteuerter Verbren-
nung.

[0002] In Verbrennungsmotoren, beispielsweise bei
Ottomotoren, insbesondere bei hoch aufgeladenen Ot-
tomotoren, kann es zu einer klopfenden Verbrennung
kommen. Dies kann zu einer Leistungsreduktion und ge-
ringerem Wirkungsgrad bei der Verbrennung fiihren. Im
Extremfall kann dies sogar zu Bauteilbeschadigungen
fUhren.

[0003] Um dem Klopfen entgegenzuwirken oder vor-
zubeugen, ist es bekannt, den Ziindwinkel des Zylinders
nach spéat zu verschieben. Dadurch verschlechtert sich
jedoch der Wirkungsgrad der Verbrennung, und die Ab-
gastemperatur steigt an. Um der héheren Warmebelas-
tung des Abgassystems entgegenzuwirken, mussim Be-
darfsfall das in den Zylinder eingespritzte Luft-Kraftstoff-
Gemisch angefettet, also mit hdherem Kraftstoffanteil
versehen werden. Dadurch kann sich jedoch der Kraft-
stoffverbrauch, die Leistung und die Emission ver-
schlechtern.

[0004] Um die Klopfneigung zu reduzieren, wird daher
ein Fluid, beispielsweise Wasser, direkt in den Brenn-
raum oder in den Kraftstoff gegeben, wodurch die Zylin-
derladung gekuhlt wird, wenn das Fluid verdampft wird.
Dadurch kann der Ziindwinkel in Richtung friih verstellt
werden, und Kraftstoffverbrauch und Leistung des Mo-
tors verbessern sich.

[0005] Die DE 3142 729 A1 beschreibt eine derartige
Vorrichtung zur Regelung einer Brennkraftmaschine in
Abhangigkeit vom Auftreten von Klopfvorgangen.
[0006] Neue und verscharfte Normen hinsichtlich der
Emissionskontrolle von Verbrennungsvorgangen erfor-
dern zudem jedoch die Einhaltung von Grenzwerten bei
Abgastemperaturen. Die Abgastemperatur kann durch
die Fluidzugabe ebenfalls reduziert werden. Jedoch er-
fordert dies, dass eine bestimme Fluidmenge permanent
vorgehalten werden muss, um eine Beimischung von
Fluid zu gewahrleisten. Die genaue Fluidmenge ist dabei
abhangig von vielen verschiedenen EinflussgrofRen, wie
Ansauglufttemperatur, Motortemperatur, Kraftstoffquali-
tat, Bauteiltoleranzen, beispielsweise hinsichtlich der
Verdichtung in dem Zylinder, Signaltoleranzen, bei-
spielsweise bei der Befiillung des Zylinders, Ablagerun-
gen im Brennraum und andere. Diese EinflussgréfRen
kénnen nicht ausreichend vorgesteuert oder anderweitig
erfasst werden. Daher muss stets eine groRe Fluidmen-
ge vorgehalten werden, und der Fluidverbrauch erhdht
sich.

[0007] Esistdaherdie Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung bereitzustellen, mit einem
reduzierten Fluidverbrauch bei der Verbrennungssteue-
rung, wobei gleichzeitig eine Steuerung der Abgastem-
peratur moglich ist, so dass insbesondere Abgastempe-
raturgrenzwerte eingehalten werden kénnen.
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[0008] Zur L6sung der Aufgabe ist ein Verfahren zum
Steuern einer Verbrennung in einer Brennkraftmaschine,
insbesondere einem Verbrennungsmotor in einem Kraft-
fahrzeug, mit wenigstens einem Zylinder vorgesehen,
wobei das Verfahren einen Schritt aufweist, in dem eine
Klopfstarke in dem Zylinder mittels eines Klopfsensors
erfasst wird. In einem weiteren Schritt wird ein vorbe-
stimmter Soll-Zindwinkel des Zylinders, der einer Soll-
Abgastemperatur entspricht, eingestellt. In einem weite-
ren Schritt wird eine Fluidbeimischung in den Zylinder in
Abhangigkeit von der erfassten Klopfstarke gesteuert.
[0009] Das Fluid kann dabei insbesondere Wasser,
Ethanol oder ein anderes Fluid sein, das geeignet ist, die
Verbrennungstemperatur des Kraftstoffes bzw. die Ab-
gastemperatur zu senken. Eine Abklihlung erfolgt dabei
durch die Verdampfungsenthalpie des Fluids in dem Zy-
linder. Die Beimischung in den Zylinder kann durch Ein-
spritzen des Fluids in den Zylinder und/oder durch Ein-
spritzen des Fluids direkt in den Kraftstoff erfolgen.
[0010] Erfindungsgemal wird bei Auftreten eines Klo-
pfeffekts ein vorgegebener Ziindwinkel eingestellt, bei
dem eine bestimmte Abgastemperatur erreicht wird. Die
Abhangigkeit zwischen dem eingestellten Ziindwinkel
und dem auftretenden Klopfen ist dabei vorzugsweise
vorbekannt und kann in einer Steuervorrichtung, bei-
spielsweise der Motorelektronik, hinterlegt sein. Dem
Klopfeffekt kann dann unter Beibehaltung einer, bei-
spielsweise maximalen, Abgastemperatur, durch geziel-
te Zugabe von Fluid entgegengewirkt werden. So kann
eine notwendige Fluidmenge abhangig von dem Klopf-
signal besser vorbestimmt werden. Dies erlaubt eine op-
timale Nutzung des zur Verfligung stehenden Fluids. Zu-
dem kann der Fluidverbrauch verringert werden, wobei
gleichzeitig eine verbesserte Einhaltung der Abgastem-
peraturvorgaben erreicht werden kann.

[0011] Auch kann so eine Fluidanforderung friiher er-
kannt und das Fluid kann zuverlassig vorgehalten wer-
den. So kann eine Totzeit ab einer folgenden tatsachli-
chen Anforderung des Fluids verringert werden, und das
Fluid kann im Bedarfsfall schneller an Fluidinjektoren ge-
liefert werden.

[0012] Die Steuervorrichtung kann zudem eine Soll-
Menge an Fluid, die in den Zylinder einzuspritzen ist,
zumindest basierend auf der Soll-Abgastemperatur
und/oder auf der erfassten Klopfstarke bestimmen. Auf
diese Weise kann eine Vorhaltemenge des Fluids bereits
anhand der erfassten Signale bestimmt werden.

[0013] Dadurch kann eine erste Plausibilisierung des
Fluidverbrauchs durchgefiihrt werden, indem ein Fluid-
verbrauch und eine Klopfstarkenadnderung, die durch die
Fluidzugabe erfolgt, analysiert werden. Eine bestimmte
Fluidzugabe bewirkt eine vorbestimmbare Abkulhlung
der Zylinderladung und somit der Verbrennungstempe-
ratur in dem Zylinder. Folglich bewirkt dies auch eine
vorbestimmbare Abklihlung der Abgastemperatur.
Durch die Temperaturreduzierung wird auch eine Redu-
zierung des Klopfens erreicht. Eine vorbestimmbare
Menge an Fluid bewirkt also eine vorbestimmbare Re-
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duktion des Klopfens.

[0014] Solltetrotzausreichender Fluidzugabe eine Re-
duzierung des Klopfens nichtin einem vorherbestimmten
Ausmal erfolgen, kann dies in einer Steuervorrichtung
bestimmt und als eine Fehlermeldung gespeichert oder
ausgegeben werden. Alternativ oder zusatzlich kann die
Steuervorrichtung, insbesondere zur Vorbeugung von
Beschadigungen, Steuerbefehle ausgeben, die bei-
spielsweise im akuten Fall eine weitere Erhdéhung der
Fluidzufuhr bewirken oder eine Abschaltung des betrof-
fenen Zylinders oder des gesamten Motors herbei flih-
ren.

[0015] Analog oder zusatzlich kann dies fiir eine Be-
stimmung der Abgastemperatur vor und nach der Fluid-
zugabe erfolgen. Ebenfalls analog oder zusétzlich kann
auch eine Zindwinkeleinstellung auf diese Weise plau-
sibilisiert werden, insbesondere wenn eine zugegebene
Fluidmenge exakt definiert werden kann. Das erfin-
dungsgemalie Verfahren kann also einen in sich ge-
schlossenen Regelkreis bilden.

[0016] Zur Plausibilisierung der Fluidzugabe kann bei-
spielsweise mit dem Klopfstérkensensor vor der Zugabe
des Fluids und nach der Zugabe des Fluids die Klopf-
starke erfasst und in einer Speichervorrichtung in der
Steuervorrichtung gespeichert werden. Analog kann die
berechnete und/oder die tatsachlich beigemischte Fluid-
menge, falls sich diese von der berechneten Fluidmenge
unterscheidet, in der Speichervorrichtung hinterlegt wer-
den. In der Steuervorrichtung kann ein Komparator aus-
gebildet sein, der einen Vergleich mit vorbestimmten
Werten durchfiihrt. Die vorbestimmten Werte kdnnen
beispielsweise in Form einer Datentabelle, auch als
Look-Up-Table (LUT) bezeichnet, vorliegen. Bei einer
vorbestimmbaren Abweichung der tatsachlichen Werte
von den vorbestimmten Werten kdnnen dann ein vorbe-
stimmter Ablauf eines Programmes, beispielsweise ei-
nes Fehlerprotokolls, und/oder die Ausgabe eines ent-
sprechenden Steuersignals und/oder weitere Schritte
zur Fehlerbehandlung erfolgen.

[0017] Die Datentabelle kanntheoretische Werten, all-
gemeine praktische Erfahrungswerte und/oder Zylinder-
bzw. Motor-spezifische Erfahrungswerte aus dem sto-
rungsfreien Betrieb aufweisen.

[0018] Daserfindungsgemale Verfahrenkannineiner
Brennkraftmaschine mit mehreren Zylindern fir jeden
Zylinder eine selektive Erfassung der Klopfstarke
und/oder eine selektive Steuerung der Fluidbeimischung
aufweisen. So kann ein Klopfen eines Zylinders gezielt
reduziert werden, ohne die Leistung und den Wirkungs-
grad der anderen Zylinder zu beeintrachtigen. Dies kann
es erlauben, die vorgehaltene Fluidmenge zu reduzieren
und den Wirkungsgrad der Brennkraftmaschine, insbe-
sondere des Fahrzeugmotors, an der Klopfgrenze zu er-
héhen.

[0019] Die Fluidbeimischung, also die Menge an bei-
gemischtem Fluid, kann beispielsweise verringert wer-
den, wenn sich eine Klopfstarke verringert, um das
[0020] Klopfen auf einen vorbestimmten Soll-Klopf-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

wert einzustellen. Entsprechend kann die Fluidbeimi-
schung erhdhtwerden, wenn sich die Klopfstarke erhéht,
um das Klopfen auf einen vorbestimmten Soll-Klopfwert
einzustellen. Auf diese Weise kann eine schnelle Reak-
tion auf die aktuelle Verbrennungscharakteristik erfol-
gen. Zudem kann eine Fluidmenge, die fir die Verbren-
nung verwendet werden soll, vorbestimmt werden und
eine entsprechende Vorhaltemenge des Fluids kann be-
reitgestellt werden. Insbesondere in Féllen, in denen das
Fluid unter Hochdruck in den Zylinder oder in das Kraft-
stoffsystem direkt in den Kraftstoff gegeben wird, muss
so nur eine berechnete Menge an Fluid mit Druck beauf-
schlagt werden. So kann auch eine héhere Effizienz der
gesamten Brennkraftmaschine erreicht werden. Auch
kann auf diese Weise durch Einstellen einer bestimmten
bzw. bestimmbaren Klopfstarke bei dem eingestellten
Zundwinkel eine verbesserte Einhaltung der Abgastem-
peraturgrenzen ermdglicht werden.

[0021] In einem weitergebildeten Verfahren kann die
Soll-Klopfstarke mit einer Ist-Klopfstéarke und/oder die
Soll-Abgastemperatur mit einer Ist-Abgastemperatur in
dem Steuergerat verglichen werden. Das Steuergerat
kann dabei, analog zu obigen Beschreibungen, zumin-
destim Falle einer vorbestimmten Abweichung von Soll-
und Ist-Wert ein Fehlerprotokoll ausflihren. Alternativ
oder zuséatzlich kann die Steuervorrichtung ein korrigie-
rendes Steuersignal ausgeben.

[0022] Die jeweiligen Soll-Werte kdénnen wiederum
theoretische Werte abhangig von verschiedenen vorge-
gebenen Parametern sein, beispielsweise von einer ma-
ximal zulassigen Abgastemperatur unabhangig von dem
Zundwinkel, einer Fahrzeuggeschwindigkeit, einer Be-
schleunigung etc. Die Soll-Werte kdnnen auch die durch
die Steuervorrichtung bestimmten Werte sein, die bei be-
stimmten eingestellten Parametern zu erwarten sind,
beispielsweise die Abgastemperatur fir einen vorbe-
stimmten Ziindwinkel des Zylinders.

[0023] Die Steuervorrichtung kann auch eine tatsach-
lich verbrauchte Fluidmenge und die Soll-Menge an bei-
zumischendem Fluid vergleichen. In einem Fall, in dem
eine Abweichung der so verglichenen Fluidmengen fest-
gestellt wird, kann ein Fehlerprotokoll ausgefiihrt wer-
den. Es kann auch ein korrigierendes Steuersignal aus
der Steuervorrichtung ausgegeben werden. Die Abwei-
chung kann insbesondere eine vorgegebene, beispiels-
weise prozentuale, Abweichung der Werte voneinander
sein. Auf diese Weise kann eine Plausibilisierung des
Fluidverbrauchs erfolgen. Zudem kann eine Fehleriden-
tifizierung oder der Ausschluss einer Fehlerursache er-
folgen, wenn in der Brennkraftmaschine ein Fehler auf-
tritt. Weiterhin kann auf diese Weise auch eine Menge
an Fluid angepasst werden, die vorgehalten werden
muss, abhangig von einem tatsachlichen Fluidver-
brauch.

[0024] Ein Fehlerprotokoll, das durchgefiihrt werden
kann, kann beispielsweise die Ausgabe eines Fehlers an
eine interne oder eine externe Diagnosevorrichtung be-
inhalten. Bei Verwendung eines Kraftfahrzeugs kann die
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Diagnosevorrichtung insbesondere ein On-Board Diag-
nosegerat (OBD) sein.

[0025] Ein Steuersignal der Steuervorrichtung, das
aufgrund des Auftretens eines Fehlers ausgegeben wer-
den kann, kann auch im Rahmen der Ausflihrung des
Fehlerprotokolls in der Steuervorrichtung ausgegeben
werden. Dieses Steuersignal kann ein Signal sein, das
die Fluidzufuhr erhéht oder verringert. Es kann auch ein
Signal sein, das den Ziindwinkel verstellt, die Kraftstoff-
zufuhr verandert oder den Zylinder komplett deaktiviert.
Das Steuersignal kann auch als Teil eines Regelkreises
zur akuten Fehlerbehebung, beispielsweise, um Bescha-
digungen zu verhindern, ausgegeben werden.

[0026] GemalR einem weiteren Aspekt der Erfindung
wird zur Lésung der Aufgabe der Erfindung eine Vorrich-
tung zum Beimischen eines Fluids zu wenigstens einem
Zylinder eines Verbrennungsmotors bereitgestellt mit ei-
ner Fluidpumpe und einer Dosiervorrichtung. In der Vor-
richtung ist eine Steuervorrichtung ausgebildet, die aus-
gebildet ist, eine Menge an beizumischendem Fluid zu
bestimmen, wobei die Dosiervorrichtung die bestimmte
Menge an Fluid in ein Fluidreservoir, ein Krafststoffsys-
tem und/oder ein Luft-Ansaugsystem eindosiert. Als Flu-
idreservoir kann im Kontext der Erfindung auch eine Flu-
idleitung verstanden werden, durch die das Fluid strémt.
[0027] Diese Vorrichtung erlaubt es, eine Fluidmenge,
die bei einem Verbrennungsprozess in einem Zylinder
beigemischt werden soll, vorzubestimmen, wodurch eine
Vorhaltemenge des Fluids genau an den vorbestimmten
Verbrauch angepasst werden kann. So kann ein Ver-
brauch von Fluid verringert werden. Zudem kann die
Menge an Fluid, die vorgehalten wird, reduziert werden.
[0028] Das Fluidreservoir kann auch durch eine Fluid-
leitung oder durch eine Fluidpumpe gebildet sein.
[0029] Die Vorrichtung kann des Weiteren einen Klopf-
starkesensor aufweisen. Dabei kann die Steuervorrich-
tung ausgebildet sein, die Menge an beizumischendem
Fluid zumindest basierend auf einer durch den Klopfstar-
kesensor erfassten Klopfstarke zu bestimmen. So kann
die Fluidmenge an die aktuelle Verbrennungscharakte-
ristik angepasst werden. Dies kann eine verbesserte
Steuerung des Verbrennungsprozesses erlauben. Dies
kann es zudem erlauben, eine Fluidmenge, die zukunftig
bendtigt wird, im Vorfeld zu erfassen, da eine héhere
Klopfstarke eine hdhere Beimischung von Fluid erfordert,
wenn nicht der Ziindwinkel verstellt werden soll.

[0030] Die Vorrichtung kann auch einen Abgastempe-
ratursensor aufweisen. Dabei kann die Steuervorrich-
tung so ausgebildet sein, dass ein Zindwinkel des Zy-
linders derartgesteuert wird, dass eine Abgastemperatur
innerhalb eines vorbestimmten Temperaturintervalls
liegt, insbesondere eine vorbestimmte Abgastemperatur
nicht Uberschreitet. Auf diese Weise kann ein Klopfen
reduziert bzw. auf einen vorbestimmten Wert eingestellt
werden, ohne dass eine Verletzung von Abgasnormen
auftritt. Damit kann es erreicht werden, Emissionen, bei-
spielsweise von Stickoxiden, zu reduzieren. Gleichzeitig
kann die Zylinderleistung und damit auch die Motorleis-
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tung besser genutzt werden. Eine Einstellung der Fluid-
zufuhr kann in diesem Fall eine noch feinere Einstellung
der Klopfstarke ermdglichen, ohne dass die Abgastem-
peraturschwellwerte Uiber- oder unterschritten werden.
[0031] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung kann fir ei-
ne Mehrzahl oder alle Zylinder einer Brennkraftmaschine
eine derartige Dosiervorrichtung oder ein derartiges Flu-
idreservoir aufweisen. In einigen Ausfiihrungen der Er-
findung kann bei einer Mehrzahl an Zylindern fiir jeden
Zylinder eine individuell ansteuerbare Dosiervorrichtung
bzw. eine individuell befiillbares Fluidreservoir ausgebil-
det sein. Dies erlaubt es, jeden einzelnen Zylinder oder
eine Gruppe von Zylindern separat einzustellen. So kon-
nen auch Zylinder-spezifische Charakteristika, beispiels-
weise Ablagerungen, Abnutzungen etc. bei der Steue-
rung und bei der Verwendung des Zylinders beriicksich-
tigt werden.

[0032] Weitere Vorteile und Merkmale finden sich in
der nachfolgenden Beschreibung in Verbindung mit den
beigefugten Figuren. In diesen zeigen:

- Figur 1 eine schematisches Ansicht eines Fluidin-
jektorsystems fiir einen Verbrennungsmotor geman
einer Ausfiihrungsform der Erfindung;

- Figur 2 eine schematische Ansicht eines Fluidinjek-
torsystems fiir einen Verbrennungsmotor geman ei-
ner Ausfiihrungsform der Erfindung;

- Figur 3 ein Diagramm zur Darstellung der zeitabhan-
gigen Entwicklung der Fluidbefillung und der Dreh-
zahl des Motors gemaR einer Ausflihrungsform der
Erfindung.

[0033] Figur 1 zeigt eine schematische Zeichnung ei-
nes Fluidinjektorsystems 1. Das Fluidinjektorsystem 1
weist ein Fluidsystem 10 auf. Das Fluidsystem 10 um-
fasst eine Fluidpumpe 11, die das Fluid vorhalt bzw. die
das Fluid in das Fluidsystem 10 mit einem vorbestimm-
baren Druck fordert. Die Fluidpumpe 11 kann zudem ein
Fluidreservoir zum Speichern einer vorbestimmbaren
Menge an Fluid aufweisen (nicht gezeigt). Das Fluid ist
in dem Fluidsystem 10 bereits mit einem Druck beauf-
schlagt, mit dem es in ein Kraftstoffsystem 50 oder direkt
in einen Zylinder 30 injiziert wird.

[0034] Das Fluid wird in dem Fluidsystem 10 durch ei-
ne Fluidleitung 12 zu einem Fluidinjektor 13 geleitet. Der
Fluidinjektor 13 kann insbesondere als ein Drosselventil
ausgebildet sein. Der Fluidinjektor 13 verbindet in der in
Figur 1 gezeigten Ausfiihrungsform das Fluidsystem 10
mit einem Ansaugrohr 21 eines Ansaugsystems des Zy-
linders 30. Dabei ist in dieser Ausfiihrungsform das An-
saugrohr 21 ein gemeinsames Ansaugrohr, oder das Ple-
num, einer Brennkraftmaschine, insbesondere eines
Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs. Der Fluidin-
jektor 13 injiziert das Fluid somit in die Ansaugluft des
Motors. Der Fluidinjektor 13 wird in dieser Ausfiihrungs-
form daher auch als ein Plenum-Einspritzventil bezeich-
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net.

[0035] Zudem weist das Fluidsystem 10 einen weite-
ren Fluidinjektor 14, hier als Dosierventil ausgebildet, auf.
Das Dosierventil 14 verbindet das Fluidsystem 10 mit
dem Kraftstoffsystem 50. Dadurch kann Fluid von dem
Fluidsystem 10 auch direkt in den Kraftstoff der Verbren-
nungsmaschine injiziert werden. In alternativen Ausfiih-
rungen kann auch nur der Fluidinjektor 13 oder nur das
Dosierventil 14 in dem Fluidsystem 10 ausgebildet sein.
[0036] Das Fluidinjektorsystem 1 weist zudem eine
Steuervorrichtung 60 auf. Die Steuervorrichtung 60, die
insbesondere die digitale Motorelektronik beinhaltet oder
darstellt, ist Gber Steuerleitungen 61 mit dem Fluidinjek-
tor 13 bzw. mitdem Dosierventil 14 verbunden. Des Wei-
teren ist die Steuervorrichtung 60 mit einer Hochdruck-
pumpe 51 des Kraftstoffsystems 50 verbunden. Auf diese
Weise kann eine Kraftstoffzufuhr tber eine Kraftstofflei-
tung 53 und eine Beimischung von Fluid durch das Do-
sierventil 14 gesteuert werden, und ein Fluid-Kraftstoff-
gemisch kann Uber eine Zuleitung 52 zu Kraftstoffinjek-
toren 41 geliefert werden. Die Kraftstoffinjektoren 41 sind
in der gezeigten Ausfihrungsform mit einer Railvorrich-
tung 40 verbunden, wie sie dem Fachmann bekannt ist.
[0037] DerKraftstoffinjektor41 injiziert das Fluid-Kraft-
stoffgemisch in den Zylinder 30. Der Zylinder 30 ist vor-
liegend ein Zylinder fur einen Vier-Taktbetrieb. In einem
ersten Takt wird ein Kolben 34 Uber ein Pleuel 35 durch
eine nicht-dargestellte Kurbelwelle derart verstellt, dass
sich das freie Volumen des Zylinders 30, also dessen
Verbrennungsraum 31, vergrofRert. Dadurch entsteht ein
Unterdruck. Ein Einlassventil 32 verbindet den Verbren-
nungsraum 31 mit dem Ansaugsystem 20. Die mit Fluid
angereicherte Luft tritt in den Verbrennungsraum ein,
wenn das Einlassventil 32 gedffnet wird. In einem zwei-
ten Takt des Motors wird der Kolben derart verstellt, dass
der Verbrennungsraum verkleinert wird, und Kraftstoff
wird von dem Kraftstoffinjektor 41 in den Verbrennungs-
raum injiziert. Durch die Verkleinerung des Verbren-
nungsraums wird der Kraftstoff ebenso wie die zugefihr-
te Luft und das zugefiihrte Fluid stark komprimiert. In
einem dritten Motortakt erfolgt die Zindung des kompri-
mierten Kraftstoffgemisches abhangig von dem Ziind-
winkel des Zylinders. Der Kolben wird nach unten ver-
schoben, Gberwindet einen unteren Totpunkt, und in ei-
nem vierten Takt 6ffnet sich ein Auslassventil 33. Durch
einen weiteren Kolbenhub wird das verbrannte Gemi-
sche durch eine Abgasleitung 36 ausgestof3en.

[0038] An dem Zylinder 30 ist des Weiteren ein Klopf-
sensor 37 vorgesehen. Der Klopfsensor 37 erfasst, ob
eine klopfende Verbrennung in dem Zylinder 30 vorliegt
oder nicht. Der Klopfsensor 37 ist mit der Steuervorrich-
tung 60 verbunden und Ubermittelt die erfassten Daten,
also ob eine klopfende Verbrennung vorliegt und gege-
benenfalls deren Ausmale, an die Steuervorrichtung 60.
[0039] Weiterhin kann in dem Fluidsystem 10 ein hier
nicht dargestellter Durchflusssensor ausgebildet sein,
der ein Fluid-Volumen erfasst, das durch das Fluidsys-
tem zu dem Fluidinjektor 13 und/oder zu dem Dosierven-
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til 14 transportiert wird.

[0040] Figur 2 zeigt eine alternative Ausfiihrungsform
der vorliegenden Erfindung. Dabei werden gleiche Bau-
teile mit denselben Bezugszeichen versehen, und eine
Wiederholung deren Beschreibung unterbleibt an dieser
Stelle.

[0041] Die Ausfiihrungsform der Figur 2 unterscheidet
sich von derjenigen in Figur 1 darin, dass eine Fluidin-
jektion Uber ein Ansaugrohr 22 erfolgt. Dabei weist jeder
Zylinder 30 des Motors ein separates Ansaugrohr 22 auf,
so dass eine Fluidinjektion separat fir jeden Zylinder 30
erfolgt. Die einzelnen Injektoren 13 werden Uber ein ge-
meinsames Plenum 15 mit Fluid versorgt. Das Plenum
15 dient dabei als das Fluidreservoir, um eine ausrei-
chende Menge an Fluid fir den Verbrennungsprozess
vorhalten zu kénnen. Eine separate Steuerung der Flu-
idzufuhr fur die einzelnen Zylinder erfolgte in der zuvor
beschriebenen Ausfiihrungsform dagegen Uber eine di-
rekte Wasserinjektion (DWI) in das Krafststoffsystem
und kann entsprechend in der Steuervorrichtung 60 ab-
gebildet werden.

[0042] Grundsatzlich ist auch die Einspritzung in das
Saugrohr méglich, dhnlich wie in der Ausfihrungsform
geman Figur 1.

[0043] Figur 3 zeigt ein Diagramm, welches die Fluid-
befiillung im Bedarfsfall in Abhangigkeit der Zeit darstellt.
Ein Vergleich der Kurven der pradizierten Soll-Fluidmen-
ge, die fir die Beflllung vorgehalten wird, mit der tat-
sachlich vorgehaltenen Ist-Fluidmenge zeigt eine zeitli-
che Differenz von ca. 1,5s, bis der Ist-Fillstand den not-
wendigen Soll-Fullstand erreicht. In der Zeit, in der eine
Diskrepanz zwischen Soll- und Ist-Flillstand des Fluids
herrscht, besteht die Gefahr einer klopfenden Verbren-
nung. Durch die erfindungsgemafe Pradiktion der bend-
tigten Fluidmenge bei einer bestimmten Last wird die Zeit
zum Angleichen der Soll- und Ist-Fluidfillmenge redu-
ziert, und die Gefahr von klopfender Verbrennung kann
reduziert werden. Auf diese Weise kann auch schneller
und flexibler auf Lastdnderungen reagiert werden.
[0044] Wie zudem aus Figur 3 zu erkennen ist, wird
die Drehzahl des Motors wahrend der Zeitverzégerung
zwischen Fluidanforderung und tatsédchlichem Bereit-
stellen des Fluids stark erhdht, um die Verzugszeit bei
der Zumischung des Fluids zu kompensieren und die ge-
wiinschte Leistung des Motors zu erreichen. Dies kann
insbesondere bei hoch aufgeladenen Ottomotoren wie-
derum eine klopfende Verbrennung begiinstigen. Die
Last an dem Motor wird erhéht. Steht die pradizierte Flu-
idmenge zur Verfiigung, kann die Erhéhung der Drehzahl
reduziert werden. Die Belastung des Motors wird redu-
zZiert.

[0045] Wahrend Figur 3 ein Beispiel der zeitabhangi-
gen Entwicklung der Befiillung und der Drehzahl des Mo-
tors in einem Fall der direkten Wassereinspritzung dar-
stellt, ist ein &hnlicher Verlauf der Graphen auch flir den
Fall der Einspritzung in das Plenum 21 oder direkt in die
jeweiligen Zylinder-Ansaugrohre 22 zu erwarten.
[0046] Wie nicht in den Figuren dargestellt ist, kann
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des Weiteren in einem derartigen Fluidinjektorsystem 1
ein Sensor zum Erfassen der Kraftststoffqualitat
und/oder der Motortemperatur und/oder der Ansaugluft-
temperatur oder dhnliches vorgesehen sein. Alternativ
oder zuséatzlich kénnen diese Informationen auch in der
Steuervorrichtung hinterlegt und/oder gesammelt wer-
den. Es ist weiterhin denkbar, dass die aktuelle Drehzahl
des Motors erfasst wird. Zudem kann eine pradizierte
Drehzahl des Motors und eine pradizierte Fluidbefiillung
in der Steuervorrichtung hinterlegt bzw. gespeichert sein.
[0047] Alle oder ein Teil dieser Informationen kénnen,
insbesondere in einem Fall, in dem das Fluid an dem
Injektor anliegt, zur exakten Berechnung der Injektions-
zeitpunkts, der Injektionsdauer, des Injektionsvolumens
etc. von der Steuervorrichtung beriicksichtigt werden.
Zudem kann die Erfassung einer aktuellen Ist-Klopfstar-
ke in der Steuervorrichtung verarbeitet werden, um eine
Fluidbeimischung zu regeln. Dazu kann in der Steuer-
vorrichtung ein hier nicht dargestellter Regler ausgebil-
det sein, der abhangig von der Ist-Klopfstarke und/oder
der Soll-Klopfstarke und/oder des Soll- bzw. Ist-Ziind-
winkels und/oder der Soll- bzw. Ist-Abgastemperatur
und/oder anderer Parameter einen Korrekturfaktor be-
stimmt. Der Korrekturfaktor kann dann bei der Berech-
nung bzw. bei der Regelung der Fluidbeflllung in der
Steuervorrichtung bertcksichtigt werden.

[0048] Die Wasserbefillung kann durch eine Fluid-
pumpe 11 erfolgen. Die Fluidpumpe 11 ist dazu mit der
Steuervorrichtung 60 verbunden. Sobald die Steuervor-
richtung 60 die zuzufiihrende Fluidmenge bzw. die Soll-
rate der Fluidbeimischung bestimmt hat, erfolgt die Steu-
erung der Fluidbeimischung. Im Bedarfsfall erfolgt dann
auch die Regelung der Klopfstarke, wie oben beschrie-
ben. Dazu gibt die Steuervorrichtung einen Férderbefehl
an die Fluidpumpe 11 aus, die dann das Fluid entspre-
chend bereitstellt.

[0049] Die Fluidpumpe 11 foérdert somit nur das tat-
sachlich zu verbrauchende Fluidvolumen, wodurch ein
Fluidverbrauch reduziert wird und ein Energieverbrauch
fur das Vorhalten des Fluids verringert werden kann.
[0050] Zu Figur 3 ist anzumerken, dass die erforderli-
che Wassermenge hauptsachlich drehzahl- und lastab-
hangig ist (und damit abh&ngig von der Fiillung). Korrek-
turen Uber Temperaturen und Kraftstoffqualitat kommen
nur als Offset hinzu.

[0051] Wenn Wasser in der Form von einer Zumi-
schung zum Kraftstoff eingespritzt wird, mischt man das
Fluid vorzugsweise vor der Kraftstoffhochdruckpumpe
zu, um mit geringen Fluiddriicken auskommen zu kon-
nen. Dadurch wirkt das Volumen des Kraftstoffhoch-
drucksystems von der Einleitstelle des Fluids bis zur In-
jektorspitze als Totvolumen. Beim Start der Wasserein-
spritzung muss diese Volumen erst Uber den Verbren-
nungsmotor gespllt werden, bevor das Fluid im Brenn-
raum ankommt und dort wirksam wird.

[0052] Umdie effektive Totzeit zu reduzieren, versucht
man in die Zukunft zu schauen, um schon vorzeitig mit
dem Zumischen von Wasser in den Kraftstoff beginnen
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zu kénnen. Dazu werden die Parameter Drehzahl und
Last pradiziert. Idealerweise so, dass das Fluid dannim
Brennraum ankommt, wenn die tatsachliche Drehzahl
und Last denim Kennfeld dafiir vorgesehen Wert erreicht
haben. In der Realitdt kann man die Totzeit erheblich
reduzieren.

[0053] Die Pradiktion der Drehzahl erfolgt, indem tber
den Gradienten der tatsachlichen Drehzahl ermittelt wird,
wo der Wert in einer bestimmten Zeit liegen wiirde, wenn
sich die Drehzahl mit dem gleichen Gradienten weiter
andert. Bei der Pradiktion der Last wird anstatt der tat-
sachlichen Fullung, die tGber den Abgasturbolader ver-
z6gert aufgebaut wird, die Soll-Fulllung verwendet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern einer Verbrennung in einer
Brennkraftmaschine mit wenigstens einem Zylinder
(30), wobei das Verfahren die Schritte aufweist:

- Erfassen einer Klopfstarke in dem Zylinder (30)
mittels eines Klopfsensors (37),

- Einstellen eines einer Soll-Abgastemperatur
entsprechenden vorbestimmten Soll-Ziindwin-
kels des Zylinders (30) und

- Steuern einer Fluidbeimischung in den Zylin-
der (30) in Abh&ngigkeit von der erfassten Klopf-
starke.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei eine Steuervor-
richtung (60) eine Soll-Menge an Fluid, die in den
Zylinder (30) einzuspritzen ist, zumindest basierend
auf der Soll-Abgastemperatur und/oder auf der er-
fassten Klopfstarke bestimmt.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, wo-
bei flur jeden Zylinder (30) eine selektive Erfassung
der Klopfstarke und/oder eine selektive Steuerung
der Fluidbeimischung erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei eine Fluidbeimischung reduziert wird,
wenn eine Klopfstarke verringert und wobei eine Flu-
idbeimischung erhéht wird, wenn sich die Klopfstar-
ke erhdht, um eine Soll-Klopfstarke einzustellen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, wobei die Soll-Klopfstarke mit einer Ist-Klopf-
starke und/oder die Soll-Abgastemperatur mit einer
Ist-Abgastemperatur in der Steuervorrichtung (60)
verglichen wird und wobei von der Steuervorrichtung
(60) zumindest im Falle einer vorbestimmten Abwei-
chung von Soll-und Ist-Wert ein Fehlerprotokoll aus-
gefuhrt und/oder ein korrigierendes Steuersignal
aus der Steuervorrichtung (60) ausgegeben wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
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che, wobei die Steuervorrichtung (60) eine tatsach-
lich verbrauchte Fluidmenge und die Soll-Menge an
beizumischendem Fluid vergleicht und zumindestim
Falle einer vorbestimmten Abweichung der Fluid-
mengen ein Fehlerprotokoll ausgefiihrt und/oder ein
korrigierendes Steuersignal aus der Steuervorrich-
tung (60) ausgegeben wird.

Vorrichtung (1) zum Beimischen eines Fluids zu we-
nigstens einem Zylinder (30) eines Verbrennungs-
motors, wobei die Vorrichtung eine Fluidpumpe (11)
und eine Dosiervorrichtung (13, 14, 15) aufweist und
wobei eine Steuervorrichtung (60) ausgebildet ist,
eine Menge an beizumischendem Fluid zu bestim-
men, wobei die Dosiervorrichtung (13, 14) die be-
stimmte Menge an Fluid in ein Fluidreservoir (15),
ein Kraftstoffsystem (50) und/oder ein Luft-Ansaug-
system (20) eindosiert.

Vorrichtung (1) nach Anspruch 7, wobei die Vorrich-
tung (1) des Weiteren einen Klopfstarkesensor (37)
umfasst, und die Steuervorrichtung (60) ausgebildet
ist, die Menge an beizumischendem Fluid zumindest
basierend auf einer durch den Klopfstarkesensor
(37) erfassten Klopfstarke zu bestimmen.

Vorrichtung (1) nach einem der Anspriiche 7 oder 8,
wobei die Vorrichtung (1) des Weiteren einen Abga-
stemperatursensor umfasst, und die Steuervorrich-
tung (60) ausgebildet ist, einen Ziindwinkel des Zy-
linders (30) derart zu steuern, dass eine Abgastem-
peratur innerhalb eines vorbestimmten Temperatu-
rintervalls liegt, insbesondere eine vorbestimmte Ab-
gastemperatur nicht Gberschreitet.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 7 bis 9, wo-
bei bei einer Mehrzahl an Zylindern (30) fir jeden
Zylinder (30) eine individuelle Dosiervorrichtung (13,
14, 15) ausgebildet ist.
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