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Verfahren zur Plausibilisierung von zur Berechnung der Steuersignale fiir die

Kraftstoffeinspritzung einer Brennkraftmaschine verwendeten Bezugsmarken

(57)  Es wird ein Verfahren zur Plausibilisierung von
zur Berechnung der Steuersignale (E1, E2) fiir die Kraft-
stoffeinspritzung einer Brennkraftmaschine verwende-
ten Bezugsmarken, insbesondere fir Common Rail Sy-
steme, vorgeschlagen. Dabei werden erste Bezugsmar-
ken (statische Interrupts Is) drehwinkelabhangig gene-
riert, und zu jeder ersten Bezugsmarke (Is) wird rech-

nerisch in Abhangigkeit von Parametern eine zweite,
zeitlich oder winkelmaRig spatere Bezugsmarke (dyna-
mische Interrupts Id) generiert. Die ersten und zweiten
Bezugsmarken (Is, Id) werden jeweils separat gezahlt
und die Zahlerstédnde zyklisch miteinander verglichen,
wobei unzuladssige Abweichungen der Zahlerstande
voneinander Notmafinahmen und/oder Fehlererken-
nungsmafnahmen ausldsen.

'\
| ]
| |
I |
g — 1l _!
N |
| |
l
o
i
Et ]
i
|
E2

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 375 884 A2 2

Beschreibung
STAND DER TECHNIK

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Plausi-
bilisierung von zur Berechnung der Steuersignale flr die
Kraftstoffeinspritzung einer Brennkraftmaschine ver-
wendeten Bezugsmarken, insbesondere fiir Common
Rail Systeme.

[0002] Derzeitige Steuergerate fir Common Rail Sy-
steme beinhalten ein drehzahlsynchrones Einspritz-
Software-Timing, wobei die Berechnung jeweils des zy-
linderspezifischen Einspritzbeginns durch statische In-
terrupt-Signale ausgeldst wird. Diese werden winkel-
synchron mit Hilfe eines Zahngebers und einer Zahlein-
richtung erzeugt. Rechzeitig vor dem berechneten Ein-
spritzbeginn wird ein dynamisches Interrupt-Signal aus-
gelést, durch das die Berechnung der Ansteuerdauer,
also der Einspritzzeit, berechnet wird. Die Erfassung der
Drehzahl erfolgt tblicherweise in einem separaten Mi-
krocontroller bzw. ASIC. Zur Plausibilisierung und Uber-
wachung der Interrupts wird in bekannter Weise eine
Zeitiiberwachung bzw. Deadline-Uberwachung durch-
gefiihrt. Diese Uberwachung eignet sich zwar noch
recht gut fir zeitsynchrone Ablaufe, jedoch sind fiir die
Uberwachung sicherheitsrelevanter, ereignissynchro-
ner Ablaufe, wie die Berechnung und Ausflihrung von
Einspritz-Beginn und -ende nicht mehr ausreichend, so
dass die Plausibilisierung von statischen und dynami-
schen Interrupts hinsichtlich ihrer Konsistenz, Lage und
Anzahl insbesondere bei Common Rail Systemen ein
dringendes Problem darstellt.

VORTEILE DER ERFINDUNG

[0003] Durch das erfindungsgeméafRe Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 kénnen in vorteilhafter
Weise schnell und sicher Fehler im Interrupt-Timing so-
wohl hinsichtlich der statischen als auch hinsichtlich der
dynamischen Interrupts erkannt werden. Dies fuhrt so-
wohl zu einer groReren Sicherheit flir Personen, nam-
lich Fahrer des mit der Brennkraftmaschine versehenen
Kraftfahrzeugs, sowie zu einem besseren Schutz vor
Motorschaden infolge fehlerhafter Einspritzung.

[0004] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihr-
ten MalRnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Anspruch 1 angegebenen Ver-
fahrens maglich.

[0005] Geeignete NotmalRnahmen sind insbesondere
die Ausldésung von Resets und/oder die Umschaltung
auf Notbetrieb und/oder die Abschaltung der Brenn-
kraftmaschine. Als FehlererkennungsmaRnahmen eig-
nen sich Anzeigemittel und/oder die Speicherung von
Fehlern in Speichermitteln, damit bei einer spateren
Diagnose die Fehlerursachen und Fehlerhaufigkeit si-
cher erkannt werden kénnen. Die Auslésung der unter-
schiedlichen NotmafRnahmen und/oder Fehlererken-
nungsmalnahmen erfolgt vorzugsweise in Abhangig-
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keit der Fehlerhaufigkeit. So kann beispielsweise die
Ausldsung eines Resets bei Ausbleiben eines dynami-
schen Interrupts vorgesehen sein, wahrend beispiels-
weise nach drei vergeblichen Resets hintereinander die
Umschaltung auf einen Notbetrieb oder gar die vollstan-
dige Abschaltung der Brennkraftmaschine erfolgt, wo-
bei letztere MaRnahme auch erst dann vorgesehen sein
kann, wenn der Notbetrieb ebenfalls nicht zu einem zu-
friedenstellenden Fahrverhalten fiihrt.

[0006] Die Berechnung der Steuersignale fir die
Kraftstoffeinspritzung erfolgt nur bei korrekt ermittelten
Bezugsmarken bzw. Interrrupts. Hierdurch soll verhin-
dert werden, dass durch fehlerhafte Kraftstoffeinsprit-
zung zu ungeeigneten Zeitpunkten Schaden an der
Brennkraftmaschine entstehen.

[0007] Wahrend die erste Bezugsmarke die Berech-
nung des Beginns der Kraftstoffeinspritzung vorgibt, 16st
die zweite Bezugsmarke die Berechnung der Dauer
oder des Endes der Kraftstoffeinspritzung aus. Hier-
durch kann diese Dauer oder das Ende mit mdglichst
exakten Parametern sehr kurz vor dem Einspritzbeginn
berechnet werden.

[0008] Im Hinblick auf mégliche zeitliche Uberlappun-
gen sind fir die verschiedenen Kraftstoffeinspritzarten
(Voreinspritzung, Haupteinspritzung, Nacheinsprit-
zung) jeweils eigene Z&hlvorgange und Zahleinrichtun-
gen vorgesehen.

[0009] Die ersten Bezugsmarken (statische Inter-
rupts) I6sen abwechselnd die Berechnung des Beginns
unterschiedlicher Einspritzarten aus. Hierdurch werden
zu lange Zeitintervalle zwischen Bezugsmarke und Be-
ginn der jeweiligen Einspritzart verhindert.

[0010] Zusatzlich kénnen noch in vorteilhafter Weise
die Winkelabsténde der ersten Bezugsmarken unterein-
ander Uberprift werden. Dies erfolgt in einer zweckma-
Rigen Ausgestaltung des Verfahrens dadurch, dass die
Winkelsignale eines von der Brennkraftmaschine ange-
triebenen Zahngebers in einer Zahleinrichtung gezahlt
werden, wobei jeweils nach einer vorgebbaren Zahl von
Winkelsignalen eine der ersten Bezugsmarken gene-
riert wird, und dass bei jeder ersten Bezugsmarke die
Zahlerdifferenz zwischen dem aktuellen Zahlerstand
und dem bei der letzten Bezugsmarke erfassten Zahler-
stand daraufhin Uberprift wird, ob diese der vorgebba-
ren Zahl entspricht.

ZEICHNUNG
[0011] Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in

der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung naher erlautert Es zeigen:

Figur 1 ein Signaldiagramm zur Erlduterung der Wir-
kungsweise und
Figur 2 eine schematische Blockdarstellung einer

Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfah-
rens.
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BESCHREIBUNG DES AUSFUHRUNGSBEISPIELS

[0012] Bei dem in Figur 2 vereinfacht dargestellten
Kraftstoffeinspritzsystem fiir eine Brennkraftmaschine
erzeugt ein beispielsweise von der Nockenwelle ange-
triebener Zahngeber 10 eine Vielzahl von Winkelimpul-
sen pro Umdrehung. Diese werden in einem Zahnzahler
11 gezahlt, der in einem Drehzahlerfassungsmodul 12
untergebracht ist. In diesem Drehzahlerfassungsmodul
12 wird die Drehzahl n der Brennkraftmaschine anhand
der erfassten Zahnimpulse erfasst, wozu beispielswei-
se ein separater Mikrocontroller vorgesehen ist. Jeweils
nach einer festgelegten Zahl von Zahnimpulsen I6st das
Drehzahlerfassungsmodul 12 einen statischen Interrupt
Is aus, wobei diese statischen Interrupts eine erste Art
von aquidistanten Bezugsmarken darstellen. Obwohl
diese statischen Interrupts aus Griinden der Abtastung
von Sensorwerten Ublicherweise aquidistant sind, kon-
nen aus Grunden der Gleichverteilung der Laufzeitbe-
lastung auch nicht-dquidistante Abstédnde glnstiger
sein.

[0013] Diese statischen Interrupts Is I6sen jeweils in
einer Berechnungsstufe 13 der CPU 14 fiir die Berech-
nung der Kraftstoff-Einspritzsignale einen Berech-
nungsschritt B fir die Berechnung eines dynamischen
Interrupt-Signals Id und die Berechnung des Einspritz-
beginns, also Beginns des Einspritz-Signals E1, aus.
Das dynamische Interrupt-Signal Is als zweite Bezugs-
markenart beginnt nach einem Intervall a so rechtzeitig
vor Beginn des Einspritzsignals E1, das dieses Inter-
rupt-Signal Id in einer zweiten Berechnungsstufe 15 ei-
nen Berechnungsschritt B zur Berechnung der Dauer ¢
des Einspritzsignals E1 ausldst. Die Berechnungsstu-
fen 13, 15 steuern eine Endstufe 16 und diese wiederum
wenigstens ein Einspritzventil 17.

[0014] Die statischen Interrupt-Signale Is I6sen ab-
wechselnd die Freigabe und Berechnung des Ansteu-
erbeginns fir die Voreinspritzung VE und die Hauptein-
spritzung HE sowie flr die entsprechenden dynami-
schen Interrupt-Signale Id fir die Berechnung der Dauer
von Voreinspritzung und Haupteinspritzung aus.
[0015] In an sich bekannter Weise kdnnen selbstver-
sténdlich auch mehrere Voreinspritzvorgdnge und auch
Nacheinspritzvorgange vorgesehen sein.

[0016] Zur Plausibilisierung der Interrupt-Signale ist
fur jeden Einspritztyp, also zum Beispiel Voreinspritzun-
gen, Haupteinspritzung und Nacheinspritzung, ein eige-
ner Interrupt-Zahler vorgesehen, der jeweils mit einem
statischen Interrupt-Signal Is inkrementiert wird. Zur
Vereinfachung ist in Figur 2 nur ein einziger solcher In-
terrupt-Zahler 18 dargestellt. Mit den dynamischen In-
terrupt-Signalen Id bzw. mit den Interrupt-Servicerouti-
nen der jeweiligen Einspritztypen wird ebenfalls ein In-
terrupt-Zahler 19 hochgezahlt bzw. inkrementiert. Auch
hier kénnen je nach vorgesehenen Einspritztypen meh-
rere Interrupt-Zahler 19 vorgesehen sein. Mit dem dy-
namischen Interrupt-Signal Id werden nun die Inhalte
der Interrupt-Zahler 18, 19 mit Hilfe eines Vergleichers
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20 verglichen. Folgt im ordnungsgemaRen Betrieb je-
dem statischen Interrupt-Signal Is ein dynamisches In-
terrupt-Signal Id, so miissen die Zahlerstande zum Zeit-
punkt des dynamischen Interrupt-Signals Id immer
gleich groR sein. Voneinander abweichende Zahler-
stdnde werden als Fehler interpretiert, worauf
NotmaRnahmen und/oder FehlererkennungsmafRnah-
men ausgeldst werden. Die Fehlererkennung besteht
darin, dass ein solcher Fehler in einem Fehlerspeicher
21 registriert wird. Gleichzeitig wird ein ResetSignal R
fir die CPU ausgeldst, und eine Berechnung und Pro-
grammierung der Einspritzdauer findet nicht statt. Wei-
tere Notmalinahmen sind beispielsweise die Umschal-
tung auf einen Notbetrieb bei mehreren Fehlersignalen
oder schliellich gar eine Abschaltung der Brennkraft-
maschine. Weiterhin kann. eine Anzeigevorrichtung 22
zur Fehleranzeige vorgesehen sein, wobei auch hier die
Anzeige stufenweise mit wachsender Zahlerzahl erfol-
gen kann, oder es erfolgt eine exaktere Anzeige auf ei-
nem Display.

[0017] Um zu Uberprifen, ob das Drehzahlerfas-
sungsmodul 12 die statischen Interrupt-Signale Is im je-
weils richtigen Winkel ausldst und die CPU 14 rechtzei-
tig reagiert hat, wird von der CPU im statischen Interrupt
jeweils der Zahnzahler 11 abgefragt und die Zahnzah-
lerdifferenz zum letzten statischen Interrupt-Signal be-
stimmt. Ist die Zahnzahlerdifferenz gleich der definier-
ten Anzahl von Zahnen zwischen den statischen Inter-
rupts (definierter Winkelabstand bzw. Interrupt-Abstand
bzw. Segmentlange), dann kann die Berechnung B des
Einspritzbeginns und die Programmierung der dynami-
schen Interrupt-Signale Id beginnen. Zur Definition ei-
ner festen Bezugsmarke, beispielsweise des oberen
Totpunkts, besitzt der Zahngeber 10 eine aus wenig-
stens einem Zahn bestehende Zahnliicke. Bei der Be-
rechnung werden die fehlenden Zahne vom Rechner
extrapoliert.

[0018] In Figur 1 sind in der untersten Zeile die Ein-
spritzsignale fur ein anderes Einspritzventil bzw. einen
anderen Zylinder dargestellt. Die Berechnung wird
ebenfalls durch die statischen Interrupt-Signale Is aus-
geldst. Die in den Berechnungsintervallen B ermittelten
Absténde sind entsprechend mit a', b' und c' bezeichnet.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Plausibilisierung von zur Berechnung
der Steuersignale (E1, E2) fir die Kraftstoffeinsprit-
zung einer Brennkraftmaschine verwendeten Be-
zugsmarken, insbesondere fir Common Rail Sy-
steme, wobei erste Bezugsmarken (statische Inter-
rupts Is) drehwinkelabhangig generiert werden und
zu jeder ersten Bezugsmarke (Is) rechnerisch in
Abhangigkeit von Parametern eine zweite, zeitlich
oder winkelmaRig spatere Bezugsmarke (dynami-
sche Interrupts Id) generiert wird, wobei die ersten
und zweiten Bezugsmarken (Is, Id) jeweils separat
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gezahlt und die Zahlerstdnde zyklisch miteinander
verglichen werden, und wobei unzulassige Abwei-
chungen der  Zahlersténde voneinander
Notmafinahmen und/oder Fehlererkennungsmaf3-
nahmen auslésen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Auslosung von Resets (R) und/
oder die Umschaltung auf Notbetrieb und/oder die
Abschaltung  der  Brennkraftmaschine als
Notmafinahmen vorgesehen sind.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Anzeigemittel (22) und/oder
die Speicherung von Fehlern in Speichermitteln
(21) als Fehlererkennungsmafinahmen vorgese-
hen sind.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Auslésung unterschiedli-
cher Notmalinahmen und/oder Fehlererkennungs-
mafinahmen in Abhangigkeit der Fehlerhaufigkeit
unterschiedlich erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Berech-
nung der Steuersignale (E1, E2) fir die Kraftstoffe-
inspritzung nur bei als korrekt ermittelten Bezugs-
marken (Is, Id) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste Be-
zugsmarke (Is) die Berechnung des Beginns der
Kraftstoffeinspritzung und die zweite Bezugsmarke
(Id) die Berechnung der Dauer oder des Endes der
Kraftstoffeinspritzung auslost.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass fir die ver-
schiedenen Kraftstoffeinspritzarten (Voreinsprit-
zungen, Haupteinspritzung, Nacheinspritzung) je-
weils eigene Z&hlvorgadnge und Zahleinrichtungen
(18, 19) vorgesehen sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die ersten
Bezugsmarken (statische Interrupts Is) abwech-
selnd die Berechnung des Beginns der unter-
schiedlichen Einspritzarten auslésen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Winkel-
abstande der ersten Bezugsmarken (Is) Uberprift
werden.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Winkelsignale eines von der
Brennkraftmaschine angetriebenen Zahngebers
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(10) in einer Zahleinrichtung (11) gezahlt werden,
wobei jeweils nach einer vorgebbaren Zahl von
Winkelsignalen eine der ersten Bezugsmarken (Is)
generiert wird, und dass bei jeder ersten Bezugs-
marke (Is) die Zahlerdifferenz zwischen dem aktu-
ellen Zahlerstand und dem bei der letzten Bezugs-
marke (Is) erfassten Zahlerstand daraufhin Uber-
pruft wird, ob diese der vorgebbaren Zahl ent-
spricht.
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