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(57) Abstract: The invention relates to a
method for heating exhaust gas carrying
components in the exhaust system of an

internal combustion engine, in particular a

self-igniting internal combustion engine. In
order to facilitate a rapid increase of the

temperatures of exhaust gas components in a
simple and eftective way, at least in one

partial load operating range with low engine

load, according to the invention, the
temperature (T) of the exhaust gas and/or an

exhaust gas after-treatment device arranged

in the exhaust gas system is measured. If the
measured temperature (T) is beneath a

defined threshold temperature (Ts) of

preferably 250° C, particularly preferable
below 200° C, at least one first heating mode

“EVO,

Va

(1) is started, wherein, as a function of the
determined mean effective pressure (MEP)
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Zusammenfassung:
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of the internal combustion engine, the start
of the exhaust opening (EVO) of at least one
exhaust valve is moved to early, based on a
standard exhaust start (EVOs) in the full load
operating range, with the internal
combustion engine at operating state
temperature.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erwédrmen von abgasfilhrenden Komponenten im Abgasstrang einer insbesondere
selbstziindenden Brennkraftmaschine. Um auf einfache und effektive Weise ein rasches Anheben der Temperaturen von
Abgaskomponenten zu ermdglichen, ist vorgesehen, dass zumindest in einem Teillastbetriebsbereich mit geringer Motorlast die
Temperatur (T) des Abgases und/oder einer im Abgasstrang angeordneten Abgasnachbehandlungseinrichtung gemessen und -
wenn die gemessene Temperatur (T) unterhalb einer definierten Schwelltemperatur (Ts) von vorzugsweise 250° C, besonders
vorzugsweise weniger 200° C liegt - zumindest ein erster Autheizmodus (1) gestartet wird, wobei der Auslasséffnungsbeginn
(EVO) zumindest eines Auslassventils in Abhéngigkeit des ermittelten Mitteldruckes (MEP) der Brennkraftmaschine - bezogen
auf einen Standard-Auslassbeginn (EVOs) im Volllastbetriebsbereich bei betriebswarmer Brennkraftmaschine - nach fiiih
verschoben wird.
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VERFAHREN ZUM ERWARMEN EINES KATALYSATORS EINER BRENNKRAFTMASCHINE

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Erwarmen von abgasfuhrenden Kompo-
nenten im Abgasstrang einer insbesondere selbstzindenden Brennkraftmaschine.

Es sind einige Verfahren bekannt, um bei einer Dieselbrennkraftmaschine ein An-
steigen der Abgastemperatur flr ein rasches Anspringen eines im Abgasstrang
angeordneten Katalysators zu erreichen, oder um ein Absinken der Abgastem-
peratur unterhalb einer flr die Abgasnachbehandlung erforderlichen Mindestbe-
triebstemperatur zu verhindern. Diese Verfahren basieren auf verspateter Ver-
brennung, ungekihlte externe Abgasruckfihrung und/oder Drosselung der An-
saugstromung. Nachteilig ist, dass die bekannten Verfahren nur beschranktes
Potential zur Erhéhung der Abgastemperaturen aufweisen oder dass sich wesent-
liche Verschlechterungen im Kraftstoffverbrauch ergeben.

Die DE 10 2007 041 326 Al beschreibt ein Verfahren zum Betreiben einer Diesel-
Brennkraftmaschine. Zur Erzeugung einer Drallstromung in der zugefuhrten
Verbrennungsluft wird wenigstens ein erster Einlasskanal mindestens eines Ar-
beitszylinders mittels einer Drallklappe verschlossen, wobei innerhalb eines Ar-
beitszyklus ein Einlassventil mit Drallklappe spater geschlossen wird, als ein Ein-
lassventil ohne Drallklappe.

Die WO 2010/043 910 Al offenbart ein Abgassystem flr eine Brennkraftma-
schine mit zwei Auslassventilen pro Zylinder, wobei die beiden Auslassventile
unterschiedliche Offnungszeitpunkte aufweisen. Von den ersten Auslassventilen
fuhren erste Abgaskanale zu einer Abgasturbine. Die von den zweiten Auslass-
ventilen ausgehenden zweiten Abgaskandle umgehen die Abgasturbine. Die zu
der Abgasturbine fUihrenden ersten Auslassventile werden um etwa 80° Kurbel-
winkel vor den zweiten Auslassventilen gedffnet. Dadurch steht der Abgasturbine
eine hohere Abgasenergie zur Verfigung, wobei Pumpverluste verringert werden
kdnnen.

Aus der EP 2 048 331 B1 ist es bekannt, durch Verwenden zweier verstellbarer
Nockenwellen fUr zwei Einlass- und zwei Auslassventile pro Zylinder einen soge-
nannten Millerzyklus zu simulieren, wobei frihes, als auch spates Einlassschlie-
Ben und frihes Auslasséffnen maoglich sind. Insbesondere wird vorgeschlagen
durch ein Frihschieben des Auslassoffnungszeitpunktes ein Aufheizen eines Ab-
gaskatalysators nach einem Kaltstart zu unterstitzen.
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Aufgabe der Erfindung ist es, die genannten Nachteile zu vermeiden und auf
einfache und effektive Weise ein rasches Anheben der Temperaturen von Abgas-
komponenten - ohne eine wesentliche Verschlechterung des Kraftstoffverbrau-
ches - zu ermdglichen.

Erfindungsgemal wird die dadurch erreicht, dass zumindest in einem Teillastbe-
triebsbereich mit geringer Motorlast die Temperatur des Abgases und/oder einer
im Abgasstrang angeordneten Abgasnachbehandlungseinrichtung gemessen oder
auf andere Weise bestimmt und - wenn die gemessene oder auf andere Weise
bestimmte Temperatur unterhalb einer definierten Schwelltemperatur von vor-
zugsweise 250° C, besonders vorzugsweise weniger 200° C liegt - zumindest ein
erster Aufheizmodus gestartet wird, wobei der Auslassbeginn zumindest eines
Auslassventils in Abhangigkeit des ermittelten Mitteldruckes der Brennkraftma-
schine - bezogen auf einen Standard-Auslassbeginn im Volllastbetriebsbereich
bei betriebswarmer Brennkraftmaschine - nach frih verschoben wird.

Hierbei kann im Sinne der Erfindung grundsatzlich sowohl die Temperatur des
Abgases als auch die Temperatur einer im Abgasstrang angeordneten Abgas-
nachbehandlungseinrichtung gemessen oder auf andere Weise, beispielsweise
durch ein in die Motorsteuerungseinrichtung integriertes Modell, bestimmt wer-
den.

Das Vorverstellen des Auslassbeginnes ermdoglicht ein besonders rasches und
hohes Ansteigen der Abgastemperatur.

Vorzugsweise wird dabei der Auslassbeginn - betrachtet bei 0 mm Ventilhub - auf
60°Kurbelwinkel oder weniger und/oder - betrachtet bei 1 mm Ventilhub - auf
80°Kurbelwinkel oder weniger nach dem oberen Totpunkt der Zindung vorver-
legt.

Im Teillastbetriebsbereich kdnnen die Abgase an zumindest einer im Abgasstrang
angeordneten Abgasturbine vorbeigeleitet werden, wobei vorzugsweise ein Uber-
stromventil (Waste Gate) in einer Turbinenumgehungsleitung geotffnet wird.

Der Standard-Auslassbeginn im Volllastbetriebsbereich bei betriebswarmer
Brennkraftmaschine liegt beispielsweise betrachtet bei 1 mm Ventilhub - bei
etwa 170° £10° Kurbelwinkel nach dem oberen Totpunkt der Zindung.

In weiterer Ausfuhrung der Erfindung kann vorgesehen sein, dass gleichzeitig
und/oder nach dem ersten Aufheizmodus im Teillastbereich ein zweiter Aufheiz-
modus durchgeflihrt wird, wenn die gemessene Temperatur unterhalb der defi-
nierten Schwelltemperatur liegt, wobei der Einlassschluss zumindest eines Ein-
lassventils in Abhangigkeit des ermittelten Mitteldruckes der Brennkraftmaschine
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- bezogen auf einen Standard-Einlassschluss im Volllastbetriebsbereich bei be-
triebswarmer Brennkraftmaschine - nach friuh oder spat verschoben wird. Vor-
teilhafter Weise wird der Einlassschluss - betrachtet bei 1 mm Ventilhub - um
mindestens 70° Kurbelwinkel nach friih oder spat verschoben.

Der Standard-Einlassschluss im Volllastbetriebsbereich kann bei betriebswarmer
Brennkraftmaschine betrachtet bei 1 mm Ventilhub - bei etwa 540° £10° Kur-
belwinkel nach dem oberen Totpunkt der Zlindung liegen.

Die Verschiebung des Einlassschlusses nach frih oder spat ermdglicht ein mo-
derates Anheben der Abgastemperatur oder ein Beibehalten einer bereits ange-
hobenen Abgastemperatur. In Kombination mit dem Vorverlegen des Auslassbe-
ginnes kann eine besonders effektive Steigerung der Abgastemperatur erreicht
werden.

Besonders vorteilhaft eignet sich das Verfahren, um nach einem Kaltstart ein ra-
sches Ansprechen von Abgasnachbehandlungseinrichtungen zu ermdglichen.
Dazu ist es besonders vorteilhaft, wenn bei einem Kaltstart die Brennkraftma-
schine im Teillastbetriebsbereich im Aufheizmodus zuerst - vorzugsweise flr eine
definierte Zeitdauer - mit vorverlegtem Auslassbeginn, vorzugsweise auch mit
nach frih oder spat verschobenem Einlassschluss betrieben wird, und dann die
Brennkraftmaschine weiter mit Standardauslassbeginn und mit nach frih oder
spat verschobenem Einlassschluss betrieben wird.

Weiters lasst sich das erfindungsgemalBe Verfahren besonders effektiv zur Rege-
nerierung einer Abgasnachbehandlungseinrichtung, beispielsweise eines Partikel-
filters, einsetzen. Zur Regeneration einer im Abgasstrang angeordneten Abgas-
nachbehandlungseinrichtung, vorzugsweise eines Partikelfilters, kann die Brenn-
kraftmaschine im Aufheizmodus betrieben werden, wobei die Brennkraftmaschine
mit vorverlegtem Auslassbeginn und mit nach frih oder spat verschobenem Ein-
lassschluss betrieben wird.

Der erste Aufheizmodus wird - insbesondere isoliert, also ohne zweiten Aufheiz-
modus - vorzugsweise nur durchgefuhrt, wenn die Kuhimitteltemperatur maxi-
mal etwa 80° C und die - vorzugsweise durch die Einspritzmenge charakterisierte
- Motorlast maximal ein Drittel der Volllastmenge bei der momentanen Drehzahl
betragt und die Drehzahl maximal ein Drittel der Nenndrehzahl betragt.

Der zweite Aufheizmodus wird - insbesondere isoliert, also ohne ersten Aufheiz-
modus - vorzugsweise nur durchgeflihrt, wenn die -vorzugsweise durch die Ein-
spritzmenge charakterisierte - Motorlast maximal zwei Drittel der Volllastmenge
bei der momentanen Drehzahl betrdgt und die Drehzahl maximal die halbe
Nenndrehzahl betragt (Schwachlastbereich). Dieser zweite Aufheizmodus kann
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zum Katalysatorheizen verwendet werden, wenn die Katalysatortemperatur un-
terhalb eines Schwellwertes von 250° C sinkt.

Der erste und zweite Aufheizmodus werden in Kombination vorzugsweise nur
durchgefuhrt, wenn die Klihlmitteltemperatur maximal etwa 80° C und die - vor-
zugsweise durch die Einspritzmenge charakterisierte - Motorlast maximal 15%
der Volllastmenge bei der momentanen Drehzahl betrégt und die Drehzahl ma-
ximal ein Viertel der Nenndrehzahl betragt.

Der Aufheizmodus wird im allgemeinen beendet, wenn die gemessene Tempera-
tur einen definierten Sollwert Uberschreitet und/oder eine definierte Aufheizzeit-
dauer abgelaufen ist und/oder der Teillastbetrieb beendet wird.

Nach einem Motorstart kann der erste Aufheizmodus - vorzugsweise kombiniert
mit dem zweiten Aufheizmodus - fir maximal etwa 30 Sekunden - besonders
vorzugsweise fUr maximal etwa 15 Sekunden - durchgefihrt werden. Dies ge-
wahrleistet eine signifikante ErhOhung des Abgasenthalpiestromes ohne die
Nachteile einer exzessiven Spatstellung der Verbrennung.

Der AuslassschlieBzeitpunkt und der Einlasséffnungszeitpunkt sind bevorzugt in
jedem Betriebsbereich gleich. Somit bleibt die Ventiliberschneidung in jedem
Betriebsbereich konstant und auf einem optimalen Wert. Durch den konstanten
Auslassschluss und den konstanten Einlassbeginn wird eine unerwlnschte Rest-
gasverdichtung vermieden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Fig. naher erldutert. Es zeigen
Fig. 1 ein Ventilerhebungsdiagramm,
Fig. 1a bis 1d Beispiele fur verlangerte Ventiléffnungsdauern,

Fig. 2 die Abgastemperatur in Abhangigkeit des Auslassventiloffnungszeitpunktes
fur eine erste erfindungsgemafBe Ausfuhrungsvariante,

Fig. 3 die Abgastemperatur in Abhangigkeit des EinlassventilschlieBzeitpunktes
fur eine zweite erfindungsgemafie Ausfuhrungsvariante,

Fig. 4 die Abgastemperatur in Abhangigkeit des EinlassventilschlieBzeitpunktes
fur eine dritte erfindungsgemaBie Ausfuihrungsvariante ,

Fig. 5 den zeitlichen Verlauf der Abgastemperatur fur ein erfindungsgemaBes
Betriebsverfahren und

Fig. 6 ein Motorkennfeld mit eingezeichneten Betriebsbereichen.
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Fig. 1 zeigt die Ventilerhebungen ha, he der Auslassventile und der Einlassventile,
uber dem Kurbelwinkel KW aufgetragen, fur eine Diesel-Brennkraftmaschine,
welche beispielsweise zwei Auslassventile und ein oder zwei Einlassventile pro
Zylinder aufweist. Die Steuerzeit zumindest eines Auslassventils und/oder eines
Einlassventils ist veranderbar. Die strichlierten Kurven zeigen die Standard-Ven-
tilerhebungen fur Auslassventile und Einlassventile (Standard-Auslassteuerzeiten
bzw. Standard-Einlasssteuerzeiten), die voll ausgezogenen Kurven zeigen die
Ventilerhebungen wahrend des Aufheizmodus, wobei die Auslassventiloffnungs-
dauer und/oder die Einlassventiloéffnungsdauer im Vergleich zu den Standardoff-
nungs- bzw. - SchlieBzeiten deutlich verlangert ist.

Die voll ausgezogene Auslasshubkurve he in Fig. 1 weist einen extrem frihen
Auslassbeginn EVO auf: ein effektives Offnen findet - betrachtet bei 1 mm Aus-
lassventilhub he - vor 80° Kurbelwinkel KW nach dem oberen Totpunkt der Zin-
dung ZOT statt, jedenfalls bevor der Kolben seine Mittenposition im Abwartshub
erreicht hat.

Die voll ausgezogene Einlasshubkurve h; weist einen extrem spaten Einlass-
schluss auf: ein effektives SchlieBen findet nach 100° Kurbelwinkel KW vor dem
oberen Totpunkt der Zindung ZOT - betrachtet bei 1 mm Einlassventilhub h; -
statt, jedenfalls nachdem der Kolben seine Mittenposition im Aufwartshub er-
reicht hat.

Dabei kann die Auslasséffnungszeit eines oder beider Auslassventile bzw. die
EinlassschlieBzeit eines oder beider Einlassventile verstellt werden. Die Fig. 1a,
1b, 1¢, 1d zeigen verschieden Kombinationsmdoglichkeiten flir eine verlangerte
Ventiloffnungsdauer, beispielsweise der Auslassventiléffnungsdauer.

Fig. 1la zeigt eine Variante bei der die Auslassventilerhebungskurve he eines
Auslassventils, beispielsweise durch Verdrehen der entsprechenden Nockenwelle
nach vor verschoben ist, wobei sich die Auslassventilerhebungskurven des ersten
und des zweiten Auslassventils Uberschneiden. Somit wird die Gesamtdéffnungs-
dauer verlangert.

In Fig. 1b ist nur der Auslasséffnungszeitpunkt EVO des ersten Auslassventils
vorverlegt. Das SchlieBen des ersten Auslassventils erfolgt gleichzeitig mit dem
SchlieBen des zweiten Auslassventils.

Fig. 1c zeigt eine Variante, bei der die Steuerzeiten beider Auslassventile syn-
chron verstellt werden.

Fig. 1d wiederum zeigt eine Variante mit einem Auslassventil, dessen Offnungs-
zeit fir den Aufheizmodus vorverlegt ist.
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Die Varianten 1b bis 1d eignen sich besonders fur elektromagnetisch betatigte
Hubventile.

Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, dass zumindest in einem Teillastbe-
triebsbereich der Brennkraftmaschine mit geringer Motorlast die Temperatur T
des Abgases und/oder einer im Abgasstrang angeordneten Abgasnachbehand-
lungseinrichtung gemessen und - wenn die gemessene Temperatur unterhalb
einer definierten Schwelltemperatur Ts von vorzugsweise 250° C, besonders vor-
zugsweise weniger 200° C liegt - zumindest ein erster Aufheizmodus 1 gestartet
wird.

Im ersten Aufheizmodus 1 wird der Auslassbeginn EVO zumindest eines Auslass-
ventils in Abhangigkeit des ermittelten Mitteldruckes MEP der Brennkraftma-
schine - bezogen auf einen Standard-Auslassbeginn EVOs im Volllastbetriebsbe-
reich bei betriebswarmer Brennkraftmaschine - nach frih verschoben. Dabei wird
der Auslassbeginn EVO - betrachtet bei 0 mm Auslassventilhub heg - auf
60°Kurbelwinkel KW oder weniger und/oder - betrachtet bei 1 mm Auslassventil-
hub he - auf 80°Kurbelwinkel KW nach dem oberen Totpunkt der Zindung ZOT
oder weniger vorverlegt. Im Teillastbetriebsbereich werden die Abgase an zu-
mindest einer im Abgasstrang angeordneten Abgasturbine vorbeigeleitet, indem
ein Uberstromventil (Waste Gate) in einer Turbinenumgehungsleitung gedffnet
wird.

Die Standard-Auslasssteuerzeit EVOs im Volllastbetriebsbereich bei betriebswar-
mer Brennkraftmaschine - betrachtet bei 0 mm Auslassventilhub he - liegt etwa
bei 150°+10° Kurbelwinkel KW und/oder - betrachtet bei 1 mm Auslassventilhub
he - bei etwa 170° £10° Kurbelwinkel KW nach dem oberen Totpunkt der Zin-
dung ZOT.

In einem zweiten Aufheizmodus 2 im Teillastbereich der Brennkraftmaschine
kann der Einlassschluss IVC zumindest eines Einlassventils in Abhangigkeit des
ermittelten Mitteldruckes MEP der Brennkraftmaschine - bezogen auf einen Stan-
dard-Einlassschluss IVCs im Volllastbetriebsbereich bei betriebswarmer Brenn-
kraftmaschine - nach frih oder spat verschoben werden, wenn die gemessene
Temperatur T weniger als 250° C, vorzugsweise weniger als 200° C, betragt. Da-
bei wird der Einlassschluss IVC um mindestens 70° Kurbelwinkel KW - bezogen
auf einen Standard-Einlassschluss IVCs im Volllastbetriebsbereich bei betriebs-
warmer Brennkraftmaschine - nach friih oder spéat verschoben.

Der Standard-Einlassschluss IVCs im Volllastbetriebsbereich bei betriebswarmer
Brennkraftmaschine liegt beispielsweise - betrachtet bei 0 mm Einlassventilhub -
bei etwa 520°+£10° Kurbelwinkel KW und/oder -betrachtet bei 1 mm Einlassven-
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tilhub hi;- bei etwa 540° £10° Kurbelwinkel KW nach dem oberen Totpunkt der
Zundung ZOT.

Der erste und/oder zweite Aufheizmodus 1, 2 kann beispielsweise wahrend eines
Kaltstarts oder zur Regeneration einer Abgasnachbehandlungseinrichtung einge-
setzt werden.

Bei einem Kaltstart wird die Brennkraftmaschine im Teillastbetriebsbereich im
ersten Aufheizmodus 1 zuerst, vorzugsweise flr eine definierte Zeitdauer t;, mit
vorverlegtem Auslassbeginn EVO, betrieben. Gleichzeitig kann die Brennkraftma-
schine auch im zweiten Aufheizmodus 2 mit nach frih oder spat verschobenem
Einlassschluss IVC betrieben werden. Nach Ende der definierten Zeitdauer ti,
oder wenn das Abgas oder die Abgasnachbehandlungseinrichtung eine vordefi-
nierte Temperatur, beispielsweise die Schwelltemperatur Ts von beispielsweise
250° C erreicht hat, kann der erste Aufheizmodus 1 beendet und die Brenn-
kraftmaschine mit dem Standardauslassbeginn EVOs betrieben werden. Der
zweite Aufheizmodus 2 kann zumindest eine bestimmte Zeit t; lang beibehalten
werden, da ein nach frih oder spat verschobener Einlassschluss IVC hilft das
hohe Temperaturniveau im Abgas zu halten.

Auch zur Durchfihrung einer Regeneration einer im Abgasstrang angeordneten
Abgasnachbehandlungseinrichtung, beispielsweise eines Partikelfilters, kann die
Brennkraftmaschine in zumindest einem Aufheizmodus 1, 2 betrieben werden,
wobei die Brennkraftmaschine mit vorverlegtem Auslassbeginn EVO und mit nach
frih oder spat verschobenem Einlassschluss IVC betrieben wird.

In jedem Fall kénnen die Aufheizmodi 1, 2 beendet werden, wenn die gemessene
Temperatur einen definierten Schwellwert Ts Uberschreitet und/oder wenn eine
definierte Aufheizzeitdauer ti, t, abgelaufen ist und/oder wenn der Teillastbetrieb
der Brennkraftmaschine beendet wird.

Der Auslassschluss EVC und der Einlassbeginn IVO wird in jedem Betriebsbereich
beibehalten und entspricht dem Standardwert - die VentilUberschneidung der
Auslassventile und Einlassventile bleibt somit in jedem Aufheizmodus 1, 2, als
auch im Standardmodus mit den Standardsteuerzeiten unverandert.

Fig. 2 zeigt die Wirkung des ersten Aufheizmodus 1 mit vorverlegtem Auslassbe-
ginn EVO fur unterschiedliche Mitteldricke MEP=2 bar, MEP=5 bar und MEP=7
bar, wobei jeweils einerseits der Abgaswarmestrom als Produkt der Abgasmenge
& und der Abgastemperatur T, und andererseits die Abgastemperatur T selbst
und Uber dem Auslassbeginn EVO (bei 1 mm Auslassventilhub) aufgetragen ist.
Die voll ausgezogenen Linien beziehen sich dabei auf den Eintritt, die strichlier-
ten Linien auf den Austritt der Abgasturbine. Deutlich ist zu ersehen, dass bei
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einem Auslassbeginn EVO bei 80° Kurbelwinkel KW - betrachtet bei 1 mm Aus-
lassventilhub he - und weniger ein deutlicher Anstieg der Abgaswarme bei gerin-
gen Mitteldricken MEP festzustellen ist. Mit Ts ist die Schwelltemperatur des Ab-
gases bzw. der Abgasnachbehandlungseinrichtung eingetragen, welche als Ent-
scheidungskriterium zur Durchfihrung des Aufheizmodus 1 herangezogen wird.

Fig. 3 zeigt die Wirkung des zweiten Aufheizmodus 2 mit verschobenem Einlass-
schluss IVC flur unterschiedliche Mitteldricke MEP=2 bar und MEP=5 bar, wobei
jeweils einerseits der Abgaswarmestrom als Produkt der Abgasmenge n% und der
Abgastemperatur T, und andererseits die Abgastemperatur T selbst und Uber
dem Einlassschluss IVC (bei 1 mm Ventilhub) aufgetragen ist. Weiters ist die
Drallzahl D fur die Einlassstromung im Brennraum eingezeichnet. Die voll ausge-
zogenen Linien beziehen sich dabei auf den Eintritt, die strichlierten Linien auf
den Austritt der Abgasturbine. Deutlich ist zu ersehen, dass bei einem gegenuber
dem Standardeinlassschluss IVCs um etwa 90° Kurbelwinkel KW verfrihtem oder
verspatetem Einlassschluss IVC ein deutlicher Anstieg der Abgaswarme bei ge-
ringen Mitteldricken MEP festzustellen ist, wodurch die Temperatur T des Abga-
ses bzw. der Abgasnachbehandlungseinrichtung uber die Schwelltemperatur Ts
von 250° erhdéht werden kann.

Fig. 4 zeigt den Effekt einer Kombination eines einen vorverlegten Auslassbeginn
EVO aufweisenden ersten Aufheizmodus 1 mit einem einen verschobenen Ein-
lassschluss IVC aufweisenden zweiten Aufheizmodus 2. Dabei ist fUr einen Mittel-
druck MEP=2 bar einerseits der Abgaswarmestrom als Produkt der Abgasmenge
& und der Abgastemperatur T, und andererseits die Abgastemperatur T selbst
Uber dem Einlassschluss (bei 1 mm Ventilhub), fir den Standardauslassbeginn
EVOs=170° und fur unterschiedlich vorverlegte Auslassbeginne EVO=70° KW
und EVO=90° KW (bei 1 mm Auslassventilhub he) flr den Austritt der Abgastur-
bine dargestellt. Weiters ist die Drallzahl D fUr die Einlassstromung im Brenn-
raum eingezeichnet. Es zeigt sich, dass durch kombinierte Aufheizmodi 1, 2 eine
deutliche Verstarkung der Effekte beobachtet werden kann, wenn zusatzlich zum
spaten Einlassschluss IVC ein friher Auslassbeginn EVO eingestellt wird.

Fig. 5 zeigt einen Aufheizzyklus fur einen Kaltstart der Brennkraftmaschine, wo-
bei die Abgastemperatur T Uber der Zeit t ab dem Zeitpunkt 0 des Kaltstarts auf-
getragen ist. Dabei werden verschiedene Aufheizmodi 1, 2 gleichzeitig oder zeit-
lich hintereinander durchgefihrt. In einer ersten Phase I, welche sich beispiels-
weise Uber einen Zeitraum t; von etwa 0 bis 30 Sekunden erstreckt, wird die
Brennkraftmaschine im ersten Aufheizmodus 1 mit vorverschobenem Auslassbe-
ginn EVO betrieben. Die erste Phase I findet maximal 30 Sekunden nach dem
Motorstart statt, wenn die Kihlmitteltemperatur weniger als 80° C betragt und
die Motorlast (bzw. die Einspritzmenge als Indikator flr die Motorlast) unterhalb
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von 30% der Volllastmenge bei der momentanen Drehzahl n ist und die Drehzahl
maximal ein Drittel der Nenndrehzahl betragt. Vorteil: signifikante Erhéhung des
Abgasenthalpiestromes ohne die Nachteile einer exzessiven Spatverstellung der
Verbrennung.

Wenn die Motorlast als Einspritzmenge unterhalb von 15% der Volllastmenge bei
der momentanen Drehzahl n liegt und die Drehzahl n unter einem Viertel der
Nenndrehzahl ist, kann gleichzeitig zum ersten Aufheizmodus 1 der zweite Auf-
heizmodus 2 durchgefuhrt werden, indem der Einlassschluss IVC nach spat ver-
schoben wird, wodurch ein sehr effektiver und rascher Temperaturanstieg im Ab-
gas zu verzeichnen ist. Auch hier kommt es zu einer signifikanten Erhdhung des
Abgasenthalpiestromes ohne die Nachteile einer exzessiven Spatverstellung der
Verbrennung.

Wie in Fig. 5 gezeigt ist folgt nach einem Kaltstart auf die erste Phase I in einem
Schwachlastbereich der Brennkraftmaschine eine zweite Phase II Uber eine Zeit-
dauer von 30 bis 200 Sekunden (ab dem Kaltstart), in welcher der zweite Auf-
heizmodus 2 mit spatverstelltem Einlassschluss IVC durchgefuhrt wird. Diese
zweite Phase II wird durchgeflihrt, wenn die Uber einen Sensor oder ein entspre-
chendes in die Motorsteuerung integriertes thermisches Modell festgestellte Ka-
talysatortemperatur unter den Schwellwert Ts von 250° C sinkt und die durch die
Einspritzmenge beispielsweise charakterisierte Motorlast unterhalb von 60 % der
Volllastmenge bei der momentanen Drehzahl n und die Drehzahl n unterhalb der
Halfte der Nenndrehzahl liegt. Vorteil: signifikante Erhéhung des Abgasenthal-
piestromes ohne die Nachteile einer exzessiven Spatverstellung der Verbrennung
und ohne signifikante Erhdhung des Kraftstoffverbrauches.

Dieser zweite Aufheizmodus 2 kann durch mehrere Phasen S unterbrochen wer-
den, in denen die Brennkraftmaschine im Standardbetrieb mit Standardsteuer-
zeiten der Ein- und Auslassventile betrieben wird. Auch Start/Stopphasen SP der
Brennkraftmaschine kdnnen dazwischenliegen.

Durch das beschriebene Verfahren kann die Abgastemperatur T signifikant er-
hoht, bzw. sehr effektiv verhindert werden, dass die Abgastemperatur T unter
ein minimales Niveau fallt. werden.

Zur Durchfiuhrung des Verfahrens eignet sich eine Diesel-Brennkraftmaschine mit
variablen Steuerzeiten, was durch Hubumschaltung/ elektrohydraulischen Ven-
tiltrieb oder elektromagnetischen Ventiltrieb realisiert werden kann. Wenn bei
einer Brennkraftmaschine mit zwei Einlassventilen pro Zylinder nur ein Einlass-
ventil angesteuert wird, kann durch den generierten Drall eine separate Drall-
klappe entfallen. Bei einer Brennkraftmaschine mit zwei Auslassventilen pro Zy-
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linder kann durch Ansteuerung nur eines Auslassventils die fur den Warmeuber-
gang relevante Flache im Auslasskanal um die Halfte reduziert werden.

Prinzipiell lassen sich mit den variablen Steuerzeiten also folgende Betriebswei-
sen durchfihren:

a)

b)

d)

Kombination von Standard-Auslasskurve und Standard-Einlasskurve:
Standardbetrieb (Bezugszeichen a in Fig. 1).

Kombination von Auslasskurve mit extrem frihen Auslassbeginn EVO und
einer Standard-Einlasshubkurve (Bezugszeichen b in Fig. 1): zum Beispiel
zum Katalysatorheizen

In diesem Motorbetrieb wird vermieden, den Einspritzzeitpunkt gegenuber
dem Normalbetrieb zu verspaten und es werden die damit verbundenen
Probleme, wie Schmierdlverdinnung, vermieden.

Kombination von Standard-Auslasshubkurve und Einlass-Hubkurve mit ex-
trem spaten Einlassschluss IVC (Bezugzseichen ¢ in Fig. 1).: Warmbhalte-
Modus

In diesem Motorbetrieb wird vermieden, den Einspritzzeitpunkt gegenuber
dem Normalbetrieb zu verspaten und es werden die damit verbundenen
Probleme, wie Schmierdlverdinnung, vermieden.

Kombination Auslasshubkurve mit extrem frihen Auslassbeginn EVO und
Einlass-Hubkurve mit extrem spatem Einlassschluss IVC (Bezugszeichen d
in Fig. 1).: ExtremheizmaBnahme

Fig. 6 zeigt ein Motorkennfeld, wobei schematisch der Mitteldruck MEP der
Brennkraftmaschine Uber der Drehzahl n dargestellt ist. Die Leerlaufdrehzahl ist
mit n0 bezeichnet. Im Motorkennfeld sind die Betriebsbereiche flr die oben ge-
nannten Betriebsweisen eingezeichnet. Hierbei liegt der Betriebsbereich d voll-
sténdig innerhalb des Betriebsbereichs b und dieser wiederum vollstandig inner-
halb des Betriebsbereichs ¢. Alle drei Betriebsbereiche liegen innerhalb des Be-
triebsbereichs a.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zum Erwdrmen von abgasfiuhrenden Komponenten im Abgas-
strang einer insbesondere selbstzindenden Brennkraftmaschine, dadurch
gekennzeichnet, dass zumindest in einem Teillastbetriebsbereich mit ge-
ringer Motorlast die Temperatur (T) des Abgases und/oder einer im Abgas-
strang angeordneten Abgasnachbehandlungseinrichtung gemessen oder auf
andere Weise bestimmt und - wenn die gemessene oder auf andere Weise
bestimmte Temperatur (T) unterhalb einer definierten Schwelltemperatur
(Ts) von vorzugsweise 250° C, besonders vorzugsweise weniger 200° C
liegt - zumindest ein erster Aufheizmodus (1) gestartet wird, wobei der Aus-
lassoffnungsbeginn (EVO) zumindest eines Auslassventils in AbhangigKeit
des ermittelten Mitteldruckes (MEP) der Brennkraftmaschine - bezogen auf
einen Standard-Auslassbeginn (EVOs) im Volllastbetriebsbereich bei be-
triebswarmer Brennkraftmaschine - nach frih verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Auslass-
beginn (EVO) - betrachtet bei mit 1 mm Auslassventilhub (he) - auf
80°Kurbelwinkel (KW) nach dem oberen Totpunkt der Zindung (ZOT) oder
weniger vorverlegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im
Teillastbetriebsbereich die Abgas an zumindest einer im Abgasstrang ange-
ordneten Abgasturbine vorbeigeleitet wird, wobei vorzugsweise ein Uber-
stromventil in einer Turbinenumgehungsleitung gedéffnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass der Standard-Auslassbeginn (EVOs) im Volllastbetriebsbereich bei be-
triebswarmer Brennkraftmaschine -betrachtet bei mit 1 mm Auslassventil-
hub (he) - bei etwa 170° £10° Kurbelwinkel (KW) nach dem oberen Tot-
punkt der Zindung (ZOT) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass gleichzeitig und/oder nach dem ersten Aufheizmodus (1) im Teillast-
bereich ein zweiter Aufheizmodus (2) durchgefihrt wird, wenn die gemes-
sene Temperatur (T) unterhalb der definierten Schwelltemperatur (Ts) liegt,
wobei der Einlassschluss (IVC) zumindest eines Einlassventils in Abhangig-
keit des ermittelten Mitteldruckes (MEP) der Brennkraftmaschine - bezogen
auf einen Standard-Einlassschluss (IVCs) im Volllastbetriebsbereich bei be-
triebswarmer Brennkraftmaschine - nach frih oder spat verschoben wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass der Einlass-
schluss (IVC) um mindestens 70° Kurbelwinkel (KW) nach frih oder spat
verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass der
Standard-Einlassschluss (IVCs) im Volllastbetriebsbereich bei betriebswar-
mer Brennkraftmaschine betrachtet bei 1 mm Einlassventilhub (h;) - bei
etwa 540° £10° Kurbelwinkel (KW) nach dem oberen Totpunkt der Zln-
dung (ZOT) liegt.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass bei einem Kaltstart die Brennkraftmaschine im Teillastbetriebsbereich,
in einer ersten Phase (I) - vorzugsweise fUr eine definierte Zeitdauer (ti1) -
zumindest im ersten Aufheizmodus (1) mit vorverlegtem Auslassbeginn
(EVO), und in zumindest einer auf die erste Phase (I) folgenden zweiten
Phase (II) im zweiten Aufheizmodus (2) mit Standardauslassbeginn (EVOs)
und mit nach frih oder spat verschobenem Einlassschluss (IVC) betrieben
wird, wobei vorzugsweise auch wahrend der ersten Phase (I) der zweite
Aufheizmodus (2) mit nach fruh oder spat verschobenem Einlassschluss
(IVC) aktiviert wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass zur Regeneration einer im Abgasstrang angeordneten Abgasnachbe-
handlungseinrichtung, vorzugsweise eines Partikelfilters, die Brennkraftma-
schine im ersten Aufheizmodus (1) mit vorverlegtem Auslassbeginn (EVO)
betrieben wird, wobei vorzugsweise gleichzeitig der zweite Aufheizmodus
(2) mit nach frih oder spat verschobenem Einlassschluss (IVC) aktiviert
wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und/oder zweite Aufheizmodus (1, 2) beendet wird, wenn die
gemessene oder auf andere Weise bestimmte Temperatur (T) den definier-
ten Schwellwert (Ts) Uberschreitet und/oder eine definierte Aufheizzeitdauer
(t1, t2) abgelaufen ist und/oder der Teillastbetrieb beendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Aufheizmodus (1) nur durchgefuhrt wird, wenn eine Kuhl-
mitteltemperatur maximal etwa 80° C und die vorzugsweise durch die Ein-
spritzmenge charakterisierte Motorlast maximal ein Drittel der Volllast-
menge bei der momentanen Drehzahl (n) betragt und die Drehzahl (n) ma-
ximal ein Drittel der Nenndrehzahl betragt.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Aufheizmodus (2) nur durchgefuhrt wird, wenn die vor-
zugsweise durch die Einspritzmenge charakterisierte Motorlast maximal
zwei Drittel der Volllastmenge bei der momentanen Drehzahl (n) betragt
und die Drehzahl (n) maximal die halbe Nenndrehzahl betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste und zweite Aufheizmodus (1, 2) in Kombination nur durch-
gefiihrt werden, wenn die Kuhlmitteltemperatur maximal etwa 80° C und
die vorzugsweise durch die Einspritzmenge charakterisierte Motorlast ma-
ximal 15% der Volllastmenge bei der momentanen Drehzahl (n) betragt und
die Drehzahl (n) maximal ein Viertel der Nenndrehzahl betragt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet,
dass der erste Aufheizmodus (1) - vorzugsweise kombiniert mit dem zwei-
ten Aufheizmodus (2) - nach dem Motorstart fir maximal etwa 30 Sekun-
den - besonders vorzugsweise fur maximal etwa 15 Sekunden - durchge-
fuhrt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet,
dass der Auslassschluss (EVC) und der Einlassbeginn (IVO) in jedem Be-
triebsbereich gleich sind.
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