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(54) Title: METHOD FOR DETERMINING THE INJECTION TIME OF THE INJECTION SYSTEM OF AN INTERNAL COM-

BUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUR FESTLEGUNG DES EINSPRITZZEITPUNKTES BEI EINER EINSPRITZANLAGE

FUR EINE BRENNKRAFTMASCHINE
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(57) Abstract: The invention relaies fo a method for determining
the injection time of the injection system of an internal combustion
engine, comprising the following steps: detecting a crankshaft signal
that indicates the relative position of the crankshaft, determining
the injection time on the basis of said crankshaft signal, detecting
the phase angle of the L izing the

injection time on the basis of the phase position of the crankshatt,
said phase position of the crankshaft being determined on the basis
of the crankshaft signal.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Festlegung des Binspritz-
zeitpunkts bei einer Einspritzanlage fiir eine Brennkraftmaschine,
mit den folgenden Schritten: Erfassung eines die Winkelstellung der

Kurbelwelle wi Kur des
Einspritzzei kts in Abhdngigkeit von dem Ki Ilensignal
Bmitthing der Phasenlage der Kurbelwelle, Synchronisation
des Ei i i anhand der der

Kurbelwelle,wobei die Phasenlage der Kurbelwelle in Abhfingigkeit
von dem Kurbelwellensignal ermittelt wird.

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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Beschreibung

Verfahren zur Festlegung des Einspritzzeitpunktes bei einer

Einspritzanlage filir eine Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Festlegung des Ein-
spritzzeitpunktes bei einer Einspritzanlage fiir eine Brenn-
kraftmaschine gem&B dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bei Brennkraftmaschinen mit einer Rinspritzanlage erfolgt die
Pestlegung des Einspritzzeitpunktes herkémmlicherweise in Ab-
héngigkeit von der Winkelstellung der Kurbelwelle. Bei einem
Viertaktmotor erfeclgen die Einspritzvorginge fir einen be-
stimmten Brennraum jedoch nicht bei jeder Umdrehung, so dass
zur Festlegung des Einspritzzeitpunktes zusitzlich die Pha-
senlage der Kurbelwelle bekannt sein muss. Herkdmmlicherweise
wird deshalb wdhrend des Startvorgangs der Brennkraftmaschine
auch die Winkelstellung der Nockenwelle erfasst, um daraus

die Phasenlage der Kurbelwelle abzuleiten.

Nachteilig hieran ist jedoch die Tatsache, dass beim Ausfall
oder einer Fehlfunktion des Nockenwellensensors kein Betrieb
der Brennkraftmaschine méglich ist.

Der Erfindung liegt somit die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Festlegung des Einspritzzeitpunktes bei einer Einspritz-—
anlage fiir eine Bremnkraftmaschine zu schaffen, das einen Be-~
trieb der Brennkraftmaschine auch bei einem Ausfall oder ei-

ner Fehlfunktion des Nockenwellensensors ermdglicht.

Die Aufgabe wird, ausgehend von dem eingangs beschriebenen
bekannten Verfahren gemdR dem Oberbegriff des Anspruchs 1
durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 geldst.

Die Erfindung umfasst die allgemeine technische Lehre, die
Synchronisation des anhand des Kurbelwellensignals bestimmten

Einspritzzeitpunkts unabhingig von dem Nockenwellensignal
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2
durchzufihren. Die Phasenlage der Kurbelwelle wird deshalb im
Rahmen der Erfindung vorzugsweise in Abhingigkeit von dem
Kurbelwellensignal ermittelt, wie noch eingehend erliutert
wird.

In der bevorzugten Ausfithrungsform wird zusdtzlich die Win-
kelstellung der Nockenwelle erfasst, wobei das Nockenwellen~
signal auf Korrektheit tberprtift wird. Bei einem korrekten
Nockenwellensignal erfolgt die Synchronisation des in Abhén-
gigkeit von der Winkelstellung der Kurbelwelle ermittelten
Einspritzzeitpunktes dann in herkdmmlicher Weise in Abhdngig-
keit von dem Nockenwellensignal, wohingegen die Synchronisa-
tion des Einspritzzeitpunktes bei einem fehlerhaften oder
ausgefallenen Nockenwellensignal nicht in Abhéngigkeit von
dem Nockenwellensignal erfolgt.

Die Uberpriiffung des Nockenwellensignals kann beispielsweise
dadurch erfolgen, dass der zeitliche Abstand der Impulse des
Nockenwellensignals gemessen wird, wobei eine Fehlfunktion

des Nockenwellensensors angenommen wird, wenn der Impulsab-

stand einen vorgegebenen Grenzwert Uberschreitet.

Weiterhin kann zur Uberpriifung der Korrektheit des Nockenwel-
lensignals die Amplitude der Impulse des Nockenwellensignals
gemessen werden, wobel eine Fehlfunktion des Nockenwellensen-—
sors angenommen wird, wenn die Impulsamplitude den vorgegebe-
nen Grenzwert unterschreitet.

In der bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wird das No-
ckenwellensignal jedoch dadurch tiberpriift, dass aus dem No-
ckenwellensignal ein erster Drehzahlwert und aus dem Kurbel-
wellensignal ein zweiter Drehzahlwert ermittelt wird, wobei
die beiden Drehzahlwerte bei einer korrekten Funktion des
Drehzahlsensors und des Nockenwellensensors iibereinstimmen
missen. Bel einer Abweichung zwischen den beiden Drehzahlwer-—
ten wird deshalb angenommen, dass das Nockenwellensignal feh-—
lerhaft ist.

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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Die Synchronisation des in Abh&ngigkeit von dem Kurbelwellen-
signal ermittelten Einspritzzeitpunktes erfolgt vorzugsweise
im Rahmen mehrerer aufeinander folgender Synchronisationsver-—
suche. Hierzu wird zundchst ein Testwert fiir die Phasenlage
der Kurbelwelle vorgegeben, der zur Synchronisation des Ein-
spritzzeitpunktes verwendet wird. Anschliepend wird dann die
Drehzahl der Brennkraftmaschine gemessen, um iberpriifen zu
kénnen, ob die Synchronisation mit dem Testwert erfolgreich
war. Bei einem Anstieg der Drehzahl nach einem Synchronisati-
onsversuch wird angenommen, dass der Testwert die Phasenlage
der Kurbelwelle korrekt wiedergibt, so dass mit dem normalen
Einspritzbetrieb fortgefahren werden kann. Falls der Synchro-
nisationsversuch mit dem Testwert dagegen nicht zn einem
Drehzahlanstieg fiihrt, so wird der Testwert gedndert und ein
erneuter Synchronisationsversuch in der vorstehend beschrie-
benen Weise unternommen, bis ein Synchronisationsversuch er-
folgreich ist oder ein Abbruch erfolgt.

Der Testwert wird nach jedem Synchronisationsversuch vorzugs-
weise um einen vorgegebenen Winkelversatz gedndert, wobei der
Winkelversatz vorzugsweise in Abhdngigkeit von der Zylinder-—
zahl der Brennkraftmaschine und dem Kurbelwellenwinkel wie
folgt berechnet wird:

720°-Kurbelwellenwinkel
Zylinderzahl

Winkelversatz=

Bei einer asymmetrischen Kurbelwellengeometrie muf der Win-
kelversatz dagegen entsprechend angepasst werden.

Weiterhin ist zu bemerken, dass die Messung der Drehzahl der
Brennkraftmaschine vorzugsweise nicht unmittelbar nach einem
Synchronisationsversuch erfolgt, sondern vorzugsweise erst
nach einer vorgegebenen Anzahl von Umdrehungen der Kurbelwel-
le bzw. der Nockenwelle oder einer vorgegebenen Wartezeit, um
das Ansprechen der Brennkraftmaschine auf den Testwert abzu-
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4
warten. In der bevorzugten Ausfihrungsform der Erfindung wer~
den die Synchronisationsversuche nach einer vorgegebenen ma-
ximalen Synchronisationsdauer und/oder nach einer vorgegebe-
nen Zahl von Synchronisationsversuchen abgebrochen, um die

Brennkraftmaschine zu schiitzen.

Andere vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind in den
Unteranspriichen gekennzeichnet oder werden nachstehend zusam-
men mit der Beschreibung des bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels

der Erfindung anhand der Figuren ndher erldutert. Es zeigen:

Figur 1 ein Zeitdiagramm zur Erlduterung der Einspritzzei-
ten,

Figur 2a

und 2b das erfindungsgemiBe Verfahren als Flussdiagramm.

Pas in Figur 1 dargestellte Zeitdiagramm zeigt das Kurbelwel-
lensignal KW, das von einem Kurbelwellensensor erzeugt wird,
wobei der Kurbelwellensensor ein Geberrad mit einer Zahntei-
lung von 60 Z&hnen und zwel symmetrisch angeordneten Liicken
aufweist, die sich jeweils iiber zwei Z%3hne erstrecken. Bei
einer vollen Umdrehung der Kurbelwelle werden also zwei Blo~
cke von jeweils 28 Impulsen erzeugt, die durch jeweils eine

Licke voneinander getrennt sind.

Weiterhin zeigt das Zeitdiagramm das Nockenwellensignal NW,
dass von einem separaten Nockenwellensensor erzeugt wird, wo-—
bei der Nockenwellensensor ein Geberrad mit zwei Kreissegmen-—
ten von jeweils 180° aufweist.

Ferner zeigt das Zeitdiagramm die Zindzeltpunkte ZOT1-2Z0T4
flir die einzelnen Brennriume der Brennkraftmaschine sowie die
technisch zul&ssigen Bandbreiten 1 des Einspritzzeitpunktes,
innerhalb derer ein Betrieb der Brennkraftmaschine sinnvoll
ist.

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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Im folgenden wird nun unter Bezugnahme auf die in Figur 2a
und Figur 2b dargestellten Flussdiagramme das erfindungsgemi-
Be Verfahren erlédutert.

Zu Beginn wird zunichst das Kurbelwellensignal erfasst und
iiberpriift. Bel einem fehlerhaften Kurbelwellensignal erfolgt
dann ein Nockenwellen-Notlauf, wohingegen bei einem korrekten
Kurbelwellensignal auch das Nockenwellensignal erfasst und

tberprift wird.

Hierzu wird der zeitliche Abstand der Impulse des Nockenwel-
lensignals gemessen, wobel eine Fehlfunktion des Nockenwel-
lensensors angenommen wird, wenn der Impulsabstand einen vor-
gegebenen Grenzwert tberschreitet.

Alternativ hierzu kann das Nockenwellensignal auch dadurch
iiberprift werden, dass die Amplitude der Impulse des Nocken-
wellensignals gemessen wird, wobei eine Fehlfunktion des No-—
ckenwellensensors angenommen wird, wenn die Amplitude der Im~—
pulse einen vorgegebenen Grenzwert unterschreitet.

SchlieRlich besteht auch noch die Méglichkeit, die Plankenab-
sténde des Nockenwellensignals und des Kurbelwellensignals zu
messen, um das Nockenwellensignal zu lberprifen.

Verzugsweise wird das Nockenwellensignal jedoch dadurch uber-—
pruft, dass sowohl aus dem Nockenwellensignal als auch aus
dem Kurbelwellensignal einen Drehzahlwert berechnet wird, wo-
beli die beiden Drehzahlwerte beil einer korrekten Funktion des
Nockenwellensensors und des Kurbelwellensensors ibereinstim-—
men missen. Bei einer Abweichung zwischen den beiden auf die~-
se Weise berechneten Drehzahlwerten kann deshalb angenommen
werden, dass der Nockenwellensensor fehlerhaft ist

Bel einem korrekten Nockensignal wird der Einspritzzeitpunkt
anhand des Kurbelwellensignals und des Nockenwellensignals
berechnet und synchronisiert.

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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Bei einem fehlerhaften Nockenwellensignal wird dagegen zu-
ndchst ein Pehlersignal gespeichert und ggf. eine Signallampe
aktiviert, um die Fehlfunktion des Nockenwellensensors zu
signalisieren.

Weiterhin wird in diesem Fall ein Testwert fiir die Phasenlage
der Kurbelwelle festgelegt, um den zuvor berechneten Bin-—

spritzzeitpunkt anhand dieses Testwertes zu synchronisieren.

Anschliefiend wird dann ein Einspritzvorgang mit dem auf diese
Weise ermittelten Einspritzzeitpunkt vorgenommen, um iberpri-
fen zu konnen, ob der Testwert die Phasenlage der Kurbelwelle
korrekt wiedergibt. Wdhrend der Durchfihrung des Einspritz-—
vorgangs wird dann zundchst fir eine vorgegebene Anzahl N Um-—
drehungen gewartet und die Drehzahl gemessen.

Falls der Testwert die Phasenlage der Kurbelwelle korrekt
wiedergibt, so reagiert die Brennkraftmaschine auf den Ein-
spritzvorgang mit einem Drehzahlanstieg. In diesem Fall wird
der Testwert Ubernommen und mit dem normalen Einspritzbetrieb
fortgefahren.

Andernfalls wird jedoch ein ZzZ#hler i inkrementiert, der die
Anzahl der Synchronisationsversuche wiedergibt, wobei der
zdhler i mit einem vorgegebenen Grenzwert ip.s verglichen
wird. Falls die Anzahl i der Synchronisationsversuche den
vorgegebenen Grenzwert ip.x Uberschreitet, so werden die Syn-
chronisationsversuche abgebrochen, um die Brennkraftmaschine
zu schiitzen.

Andernfalls wird dagegen ein neuer Testwert fiir die Phasenla-—
ge der Brennkraftmaschine berechnet und der Einspritzzeit-~
punkt anhand dieses Testwerts synchronisiert. Dieser Zyklus
wird so lange durchlaufen, bis entweder die vorgegebene Maxi-
malzahl von Synchroniationsversuchen iberschritten wurde oder

ein Drehzahlanstieg erfasst wird. Der Testwert fiir die Pha-—
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7
senlage der Kurbelwelle wird hierbei zwischen den einzelnen
Synchronisationsversuchen jeweils um einen vorgegebenen Win-
kelversatz gedndert, wobei der Winkelversatz nach folgender

Formel berechnet wird:

720° Kurbelwellenwinkel
Zylinderzahl

Winkelversatz=

Die Erfindung ist nicht auf das vorstehend beschriebene be-
vorzugte Ausfihrungsbeispiel beschrénkt. Vielmehr ist eine
Vielzahl von Varianten und Abwandlungen denkbar, die von dem
Erfindungsgedanken Gebrauch machen und deshalb ebenfalls in
den Schutzbereich fallen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Festlegung des Einspritzzeitpunkts bei einer
Einspritzanlage fur eine Brennkraftmaschine, mit den folgen-

den Schritten:

- Erfassung eines die Winkelstellung der Kurbelwelle wieder-
gebenden Kurbelwellensignals,

~ Bestimmung des Einspritzzeitpunkts in Abh&ngigkeit von dem
Kurbelwellensignal,

- Ermittlung der Phasenlage der Kurbelwelle,

- Synchronisation des berechneten Einspritzzeitpunkts anhand
der Phasenlage der Kurbelwelle,

dadurch gekennzeilichnet,

daB die Phasenlage der Kurbelwelle in Abhdngigkeit von dem
Kurbelwellensignal ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

gekennzeilichnet durch folgende Schritte:

- Erfassung eines die Winkelstellung einer Nockenwelle wie-
dergebenden Nockenwellensignals,

- Uberprifung des Nockenwellensignals auf Korrektheit,

- Synchronisation des berechneten Einspritzzeitpunkts anhand
des Nockenwellensignals, falls das Nockenwellensignal kor-
rekt ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeilchnet,

daf zur Uberpriifung der Korrektheit des Nockenwellensignals
der zeitliche Abstand der Impulse des Nockenwellensignals er-—

mittelt wird.

4. Verfahren nach Rnspruch 2 oder 3,
dadurch gekennzeichnet,

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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9
dah zur Uberpriifung der Korrektheit des Nockenwellensignals
die Amplitude der Impulse des Nockenwellensignals erfabt und
mit einem Referenzwert verglichen wird.

5. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Ansprii-
che,

dadurch gekennzeilchnet,

dak aus dem Nockenwellensignal ein erster Drehzahlwert und
aus dem Kurbelwellensignal ein zweiter Drehzahlwert ermittelt
wird, wobei die beiden Drehzahlwerte miteinander verglichen
werden, um die Korrektheit des Nockenwellensignals zu iiber-
prifen.

6. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden Anspri-

che,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Pestlegung eines Testwerts fir die Phasenlage der Kurbel-
welle,

b) Synchronisation des in Abhingigkeit von dem Kurbelwellen-—
signal berechneten Einspritzzeitpunkts anhand des Test~-
werts fir die Phasenlage der Kurbelwelle,

¢) Brfassung der Drehzahl der Brennkraftmaschine,

d) Anderung des Testwerts fiir die Phasenlage der Kurbel-
welle, falls die Synchronisation anhand des Testwerts
nicht zu einem Drehzahlanstieg fiihrt,

e) Wiederholunyg der Schritte b) bis d), bis die Synchronisa~-
tion anhand des Testwerts zu einem Drehzahlanstieg fithrt.

7. Verfahren nach Anspruch 6

dadurch gekennzeichmnet,

dak der Testwert fiir die Phasenlage der Kurbelwelle bei einem
Viertaktmotor jeweils um einen vorgegebenen Winkelversatz ge-
&ndert wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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daf der Winkelversatz in Abh&ngigkeit von der Zylinderzahl
der Brennkraftmaschine und dem Kurbelwellenwinkel wie folgt
berechnet wird:
720°-Kurbelwellenwinkel
Zylinderzahl

Winkelversatz=

9. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dak die Drehzahl der Brennkraftmaschine im AnschluB an einen
Synchronisationsversuch erst nach einer vorgegebenen Anzahl
von Umdrehungen der Kurbelwelle oder der Nockenwelle gemessen
wird.

10. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 6 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dapk die Drehzahl der Brennkraftmaschine im AnschluB an einen
Synchronisationsversuch erst nach einer vorgegebenen Warte-

zelt gemessen wird.

11. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 6 bis 10,
dadurch gekennzedichnet,

daB die Synchronisationsversuche nach einer vorgegebenen ma-
ximalen Synchronisationsdauer abgebrochen werden.

12. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 6 bis 11,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Synchronisationsversuche nach einer vorgegebenen Zahl

von Synchronisationsversuchen abgebrochen werden.

13. Verfzhren nach mindestens einem der Anspriche 6 bis 12,
dadurch gekennzedichnet,

dak die synchronisation anhand des Kurbelwellensignals erst
erfolgt, wenn die Uberpriufung des Nockenwellensignals fir ei-
ne vorgegebene Uberpriifungsdauer ein fehlerhaftes Nocken-
wellensignal ergibt.

14. Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 6 bis 13,

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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dadurch gekennzeichnet,
daB nach einer Feststellung eines fehlerhaften Nocken-
wellensignals die Zahl der Umdrehungen der Kurbelwelle oder
der Nockenwelle ermittelt wird, wobei die Synchronisation an-
hand des Kurbelwellensignals erst nach einer vorgegebenen
Zahl von Umdrehungen erfolgt.

15. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzedichnet,

daB beil einem fehlerhaften Nockenwellensignal ein akustischer

und/oder optischer Signalgeber aktiviert wird.

16. Verfahren nach mindestens einem der vorhergehenden An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet,

daf bel einem fehlerhaften Nockenwellensignal ein Fehleréig—
nal gespeichert wird.

JP 2004-509267 A 2004.3.25
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