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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine

(57)  Es wird eine Vorrichtung und ein Verfahren zur
Steuerung einer Brennkraftmaschine, insbesondere
einer Dieselbrennkraftmaschine, mit wenigstens einem
Magnetventil beschrieben. Ausgehend von wenigstens
einer Sollkraftstoffmenge (QKS) wird eine Ansteuer-
dauer (AD) fur das Magnetventil bestimmt, wobei aus-
gehend von der Ansteuerdauer (AD) ein Signal (AE) zur
Festlegung des Ansteuerendes vorgebbar ist. Abhangig

vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine wird
wahlweise mittels eines Pumpenkennfeldes (200) die
Ansteuerdauer bestimmt oder die Sollkraftstoffmenge
unmittelbar als Ansteuerdauer (AD) verwendet. Abhan-
gig vom Betriebszustand der Brennkraftmaschine wird
wahlweise ein unkorrigiertes oder ein korrigiertes Signal
(AE) zur Festlegung des Ansteuerende (AE) bestimmt.
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Beschreibung

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrich-
tung zur Steuerung einer Brennkraftmaschine geman
den Oberbegriffen der unabhangigen Anspriche.

Ein solches Verfahren und eine solche Vorrichtung
ist aus der DE-OS 41 08 639 bekannt. Dieses Verfahren
und diese Vorrichtung wird insbesondere zur Steuerung
einer Dieselbrennkraftmaschine verwendet. Mittels
eines Magnetventils kann der Beginn und das Ende der
Kraftstoffzumessung festgelegt werden.

Bei der bekannten Vorrichtung und bei dem bekan-
nten Verfahren ist die Mengensteuerung ungenau.
Ferner treten bei sonst konstanten Bedingungen Abwei-
chungen bei der eingespritzten Kraftstoffmenge
zwischen den einzelnen Zumessungen auf.

Aufgabe der Erfindung

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, bei einem
Verfahren und einer Vorrichtung zur Steuerung einer
Brennkraftmaschine der eingangs genannten Art die
Genauigkeit der Kraftstoffzumessung zu verbessern.
Diese Aufgabe wird durch die in den unabhangigen
Anspriichen gekennzeichneten Merkmale geldst.

Vorteile der Erfindung

Mittels des erfindungsgeméaBen Systems ist eine
wesentlich genauere Kraftstoffzumessung méglich.
Vorteilhafte und zweckmaBige Ausgestaltungen der
Erfindung sind in den Unteransprichen gekennzeichnet.

Zeichnung

Die Erfindung wird nachstehend anhand der in der
Zeichnung dargestellten Ausfiihrungsformen erldutert.
Es zeigen die Figur 1 ein Blockdiagramm der erfindungs-
gemaBen Vorrichtung, Figur 2 wesentliche Elemente
eines Pumpensteuergerats, Figur 3 eine Férderbegin-
nerfassung, Figur 4 einen Foérderbeginnbeobachter,
Figur 5 verschiedene Korrekturmittel.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

In Figur 1 ist schematisch eine Vorrichtung zur
Steuerung einer Brennkraftmaschine, insbesondere
einer Dieselbrennkraftmaschine, aufgezeichnet. Mittels
eines Einspritzventils 100 wird der Brennkraftmaschine
zu einem bestimmten Zeitpunkt eine bestimmte Kraftst-
offmenge zugemessen. Den genauen Beginn und das
Ende der Kraftstoffzumessung wird mittels eines ersten
Stellelements festgelegt. Bei diesem ersten Stellelement
110 handelt es sich vorzugsweise um ein Magnetvenil,
das den KraftstofffluB steuert. Vorzugsweise ist das
Magnetvenil im Bereich einer Hochdruckkraftstoffpumpe
angeordnet und gibt den KraftstofffluB3 frei bzw. sperrt
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den KraftstofffluB zwischen einem Niederdruckteil und
einem Hochdruckteil der Kraftstoffpumpe.

Solange des Magnetventil geschlossen ist, ist ein
Druckaufbau und damit eine Férderung von Krafistoff
zum Einspritzventil 100 méglich. Sobald das Magnet-
ventil 110 &ffnet, endet die Kraftstoffzumessung.

Durch das SchlieBen des Magnetventils 110 wird
der Einspritzbeginn und durch Offnen das Einspritzende
und damit die zugemessene Kraftstoffmenge festgelegt.

Desweiteren ist ein zweites Stellelement vorgese-
hen, mittels dem die Férderrate, das heiBt die eingesp-
ritzte Kraftstoffmenge pro Umdrehungwinkel der
Nockenwelle, einstellbar ist. Hierbei handelt es sich vor-
zugsweise ebenfalls um ein Magnetventil, mittels dem
ein Druckaufbau bzw. ein Druckabbau in einem
hydraulischen Stellelement erméglicht wird. Dieses Stel-
lelement verschiebt die Zuordnung zwischen der Kurbel-
welle der Brennkraftmaschine und der
Pumpenantriebswelle. Hierbei handelt es sich beispiels-
weise um ein Stellelement zur Verschiebung der Nock-
enscheibe bei einer Verteilereinspritzpumpe.

Das erste und das zweite Stellelement werden von
einer Pumpensteuereinheit 130 mit Steuersignalen
beaufschlagt. Die Pumpensteuereinheit umfaBt eine
Mengensteuerung 131, die das erste Stellelement 110
mit Ansteuersignalen beaufschlagt, eine Spritzverstel-
leransteuerung 132, die das zweite Stellelement 120 mit
Signalen beaufschlagt, sowie eine IWZ-Auswertung
133, die Signale eines Sensors 135 auswertet.

Der Sensor 135 tastet ein Inkrementrad 136 ab, das
auf der Pumpenantriebswelle bzw. auf der Nockenwelle
NW der Brennkraftmaschine angeordnet ist. Das Inkre-
mentrad 136 umfaBt eine Vielzahl von Markierungen, die
beispielsweise in einem Abstand von 3° angeordnet
sind. Die Auswertung 133 liefert ein entsprechendes Sig-
nal an die Mengensteuerung 131 und die Spritzverstel-
leransteuerung 132.

Die Nockenwelle NW wird Ublicherweise Uber ein
Antriebsmittel 137 von der Kurbelwelle KW der Brennk-
raftmaschine angetrieben. Auf der Kurbelwelle ist ein
Segmentrad 140 mit einer der Zylinderzahl
entsprechenden Anzahl von Markierungen 141
angeordnet. Diese Markierungen werden von einem
Sensor 142 abgetastet. Der Sensor 142 liefert dem
Motorsteuergerat 150 ein Signal NKW beziiglich der
Kurbelwellendrehzahl.

Das Pumpensteuergerat wiederum steht mit einem
Motorsteuergerdt 150 in Verbindung. Das Motors-
teuergerat 150 beaufschlagt das Pumpensteuergerat
zum einen Uber eine Schnittstelle z.B. CAN bzw. Uber
eine direkte Leitung mit Signalen.

Uber die Schnittstelle z.B. CAN (bermittelt das
Motorsteuergerdt 150 ein Signal QKS, das die vom
Motorsteuergerét gewilinschte Kraftstoffmenge angibt.
Desweiteren (ibermittelt sie ein Signal FBSK das einen
Sollwert fur den Férderbeginn entspricht, der auf die Kur-
belwelle bezogen ist. Desweiteren Ubermittelt das
Motorsteuergerat 150 einen weiteren Sollwert FBSN fur
den Férderbeginn, der auf die Nockenwelle bzw. die
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Pumpenantriebswelle bezogen ist und der die Férder-
rate einstellt.

Uber eine separate Leitung, die unabhéngig von der
Schnittstelle ist, wird ein Signal ASS vom Motors-
teuergerat 150 an das Pumpensteuergerat 130 tibermit-
telt. Ein Schaltmittel 155 wahlt entweder das Signal ASS
oder das Signal FBSK aus. In der hier betrachteten
Betriebsart befindet sich das Schaltmittel 155 in der mit
1 bezeichneten Position.

Das Motorsteuergerat 150 tbermittelt ein Drehzahl-
signal beziglich der Kurbelwellendrehzahl NKW an das
Pumpensteuergerat 130. Dort gelangt dieses Signal zur
Spritzverstelleransteuerung 132.

Diese Einrichtung arbeitet nun wie folgt. Der Sensor
142 erfaBt die Drehzahl der Kurbelwelle und berechnet
ausgehend von der Drehzahl und verschiedenen wei-
teren Gr6Ben wie insbesondere der Fahrpedalstellung
einen Sollwert QKS fiur die einzuspritzende Kraftstoff-
menge sowie einen Sollwert fur den Férderbeginn. Beim
Sollwert flr den Férderbeginn wird zwischen einem Soll-
wert FBSK, der auf die Kurbelwelle bezogen ist, und
einem Wert FBSN, der auf die Nockenwelle bezogen ist,
unterschieden.

Diese Werte setzt die Pumpensteuerung 130 in
Ansteuersignale fur das erste und zweite Stellelement
um. Ausgehend von dem Sollwert fur die Kraftstoff-
menge QKS und fur den kurbelwellenbezogenen For-
derbeginnsollwert FBSK berechnet die
Mengensteuerung 130 ein Signal zur Ansteuerung des
Stellelementes 110. Hierbei handelt es sich um ein Sig-
nal AB, das den Ansteuerbeginn bzw. den Beginn der
Kraftstoffzumessung festlegt. Desweiteren berechnet
sie ein Signal AE, das das Ansteuerende und damit das
Ende der Kraftstoffzumessung festlegt. Durch den
Beginn und das Ende wird auch die eingespritzte Kraft-
stoffmenge definiert.

Die Spritzverstellersteuerung 132 berechnet ausge-
hend von den Férderbeginnsollwerten FBSK und FBSN
ein Signal zur Ansteuerung des zweiten Stellelements
120. Der Férderbeginnsoliwert FBSK, der auf die Kur-
belwellen bezogen ist, gibt die Winkelstellung der Kur-
belwelle an, bei der die Kraftstoffzumessung beginnen
muB, um eine optimale Verbrennung zu erreichen. Der
Sollwert fur den Férderbeginn FBSN, der auf die Nock-
enwelle bezogen ist, gibt die Winkelstellung der
Pumpenantriebswelle an, bei dem die Einspritzung
beginnen soll. Von diesem Wert hangt die Férderrate ab.
Mittels des zweiten Stellelements 120 wird die Pumpen-
antriebswelle gegeniber der Kurbelwelle verschoben
werden.

Bei unterschiedlichen Werten fir den Sollwert des
Forderbeginns FBSN, der auf die Nockenwelle bezogen
ist, ergeben sich unterschiedliche Férderraten. Dies
bedeutet bei gleichem Ansteuerbeginne AB und
gleichem Ansteuerende AE ergeben sich unterschiedli-
che eingespritzte Kraftstofffmengen, da bei unterschied-
lichen Férderraten im gleichen ZumeBintervall
unterschiedliche Mengen zugemessen werden.
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Der Pumpensteuerung 130 wird Uiber ein Schaltmit-
tel 155 wahlweise das Signal ASS bzw. das Signal FBSK
zugeflhrt. In der einen Betriebsart bestimmt das Signal
ASS unmittelbar den Ansteuerbeginn AB flr das zweite
Stellelement 110. Das Signal ASS Iést unmittelbar das
Signal AB zur Ansteuerung des Magnetventils aus. In
einer anderen Betriebsart z.B. bei Ausfall dieses Sig-
nales dient der Férderbeginnsollwert, der auf die Kurbel-
wellen bezogen ist, als EingangsgréBe zur Berechnung
und Generierung des Ansteuerbeginns im Pumpens-
teuergerat.

In Figur 2 ist die Berechnung des Ansteuerendes
dargestellt. Sie ist wesentlicher Teil der Mengens-
teuerung 131. Uber die Schnittstelle z.B. CAN wird ein
Pumpenkennfeld 200 mit dem Sollwert QKS fiir die ein-
zuspritzende Kraftstoffmenge beaufschlagt. Deswei-
teren dienen, der auf die Nockenwelle bezogene
Forderbeginn FBN, und eine Segmentddrehzahl NS als
EingangsgréBen fir das Pumpenkennfeld 200. Als Aus-
gangsgroBe liefert das Pumpenkennfeld die Ansteuer-
dauer AD.

Als Segementdrehzahl NS wird der Drehzahlwert,
der von dem Sensor 142 erfaBt wird, bezeichnet. Hierbei
handelt es sich um einen Wert, der Gber einen gréBeren
Winkelbereich der Kurbelwelle gemittelt ist.

Mit den selben EingangsgréBen wird eine Temper-
aturkompensation 210 beaufschlagt, die zuséatzlich ein
Temperatursignal T eines Temperatursensors verarbe-
itet. Ausgehend von diesen GréBen berechnet die Tem-
peraturkompensation 210 eine Korrekturansteuerdauer
ADT. Die Korrekturansteuerdauer ADT und die Ans-
teuerdauer AD des Pumpenkennfeldes 200 werden in
einem Verknipfungspunkt 215 miteinander verkniipft.
Vorzugsweise werden die beiden GréBen addiert bzw.
multipliziert.

Das Ausgangssignal des Verkniipfungspunktes 215
gelangt Uber ein Auswahlmittel 220 zu einem Verkn(p-
fungspunkt 225. Am zweiten Eingang des Auswahlmit-
tels 220 liegt das Signal QKS bezlglich der
Sollkraftstoffmenge. Die Auswahimittel 220 werden von
einer Auswahlsteuerung 221 angesteuert.

Dem zweiten Eingang des Verknilpfungspunktes
225 wird mit negativem Vorzeichen das Ausgangssignal
des VerknUpfungspunktes 226 zugeleitet. Im Verknip-
fungspunkt 226 werden die Signale der Schaltzeitvor-
gabe 227 und der Segmentdrehzahl NS vorzugsweise
multiplikativ verknGpft.

Das Ausgangssignal des Verkniipfungspunktes 225
gelangt tber die Verkniipfungspunkte 230, 240 und 250
oder unmittelbar tber den Verkniifpungspunkt 260 zu
einem Auswahmittel 270. Im VerknOpfungspunkt 230
wird das Ausgangssignal des Verknipfungspunktes 225
mit dem Ausgangssignal ADK1 einer Beschleunigung-
skorrektur 235 verknlpft. Als Eingangssignal verarbeitet
die Beschleunigungskorrektur 235 die Segmentdrehzahl
NS und einen aktuelleren Wert NSA der Segmentdreh-
zahl. Der Verknlpfungspunkt 240 verknlipft das Aus-
gangssignal des Verknilpfungspunkis 230 mit dem
Ausgangssignal ADK2 einer Férderratendifferenzkor-
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rektur 245, die als EingangsgréBe ein Signal bezuglich
des vorhergesagten Férderbeginns, des gemessenen
Forderbeginns und des Ansteuerendesignals AES ver-
arbeitet. Der VerknUpfungspunkt 250 knilpft das Aus-
gangssignal des Verknilpfungspunktes 240 mit einem
Signal FBG bezlglich des gemessenen Férderbeginns.

Der Verknipfungspunkt 260 verknlpft das Aus-
gangssignal des Verknipfungspunktes 225 mit einem
vorhergesagten Férderbeginnsignal FBV. Das Auswahl-
mittel 270 leitet das Ausgangssignal des Verkniipfung-
spunkts 260 oder das Ausgangssignal des
Verknlpfungspunktes 250 an den Ansteuerenderegler
280 weiter. Der Ansteuerenderegler 280 beaufschlagt
dann das erste Stellelement mit dem Ansteuerendesig-
nal AES.

Diese Einrichtung arbeitet wie folgt. Abhangig von
der Solleinspritzmenge QKS, dem auf die Nockenwelle
bezogenen Forderbeginn FBN und der Segmentdreh-
zahl NS, wird aus dem Pumpenkennfeld 200 die Ans-
teuerdauer AD ausgelesen. Durch die Ansteuerdauer
wird ein Kraftstoffvolumen definiert, fiir die genaue Kraft-
stoffzumessung ist aber die Kraftstoffmasse erforderlich.
Daher erfolgt mittels der Temperaturkompensation 210
ausgehend von der Temperatur T des Kraftstoffs eine
Korrektur der Ansteuerdauer. Hierzu wird die Ansteuer-
dauer AD im Verkniipfungspunkt 215 mit dem Korrektur-
wert ADT verknUpft.

Die Berechnung des Pumpenkennfeldes erfordert
eine endliche Rechenzeit. Dies flhrt insbesondere bei
groBen Drehzahlen zu Problemen. Da das Signal ASS
unmittelbar das Mangnetventil im Sinne des Beginns der
Kraftstoffzumessung ansteuert, kann der Fall eintreten,
daB das Ansteuerendesignal vor dem Ende der Berech-
nung des Pumpenkennfeldes Kraftstoff erfolgen sollte.
Insbesondere wenn das Motorsteuergerat eine
Nullmenge ( keine Einspritzung) vorgibt kann es zu einer
unzulassigen Kraftstoffzumessung kommen.

Erfindungsgeman ist daher vorgesehen, daf3 das
Auswahimittel 220 anstelle des Ausgangssignals des
Pumpenkennfeldes AD unmittelbar das Signal QKS
bzgl. der Sollkraftstoffmenge verwendet.

Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn das
Motorsteuergerét sehr kleine Mengenwerte, insbeson-
dere eine Nullmenge (keine Einspritzung), vorgibt. In
diesem Fall wird das AuswahImittel 220 derart anges-
teuert, dafB es seine mit 2 bezeichnete Position annimmt
und das Signal Nullmenge unmittelbar an den Ansteuer-
enderegler 280 weitergeleitet wird. Der Ansteuerende-
regler 280 gibt dann sofort das Ansteuerendesignal AES
aus.

Vorzugsweise ist vorgesehen, daB die Auswahl-
steuerung 221 eine Schwellwertabfrage enthalt, die
Uberprift, ob die einzuspritzende Kraftstoffmenge oder
ein entsprechendes Signal, wie beispielsweise die Ans-
teuerdauer, einen Schwellwert Uberschreitet. Der
Schwellwert entspricht einem Kraftstoffmengenwert, der
einer Ansteuerdauer entspricht, die kleiner oder nur ger-
ingfhgig gréBer als die Rechenzeit zur Berechnung des
Kennfeldes 200 ist.
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Besonders vorteilhaft ist es wenn das Auswahimittel
220 extern ansteuerbar ist. So kann dann beispielsweise
zu Testzwecken das Signal QKS unmittelbar als Ans-
teuerdauer AD unter Umgehung des Pumpenkennfeldes
verwendet werden.

ErfindungsgemaB ist vorgesehen, daB das
Auswahlmittel unter bestimmten Voraussetzungen das
verarbeitete oder das unverarbeitete Kraftstoffmengen-
signal QKS als Ansteuerdauersignals AD auswahlt.
Hierdurch kann verhindert werden daB in bestimmten
Betriebszustanden, insbesondere bei kleiner Last und
hohen Drehzahlen unzulassige Kraftstoffmengen einge-
spritzt werden.

Das Ansteuerdauersignal wird im Verknlpfung-
spunkt 225 um die Magnetventilschaltzeit korrigiert. Ubli-
cherweise verstreicht zwischen der Ansteuerung und
der Reaktion des Magnetventils eine bestimmte Zeit.
Diese Zeit wird als Schaltzeit des Magnetventils bezeich-
net. In der Schaltzeitvorgabe 227 ist der Wert fur die
Schaltzeit abgelegt. Im Block 226 wird diese Schaltzeit
mit der Segmentdrehzahl verkn(ipft. Durch Multiplikation
der Segmentdrehzahl mit der Schaltzeit ergibt sich ein
Winkel, der der Schaltzeit des Magnetventils entspricht.
Um diesen Winkel wird die Ansteuerdauer im Verkn(p-
fungspunkt 225 verkilirzt und ergibt so die Férder- oder
ZumeBdauer FD.

Wird nun diese Férderdauer zum Férderbeginn hin-
zuaddiert, so ergibt sich der Sollwert AES fiir das Ans-
teuerende. Sobald der Wert fir die Forderdauer am
Ausgang des Verknipfungspunktes 225 vorliegt, wird
dieser im Verknipungspunkt 260 mit dem vorherges-
agten Wert FBV far den Férderbeginn verkniipft und
somit der Ansteuerendesollwert AES berechnet. Dieser
so berechnete Wert wird dannin der Auswahl 270 abges-
peichert.

Parallel wird der Férderdauerwert im Verknilpfung-
spunkt 230 und 240 mittels der Ausgangssignale ADK1
der Beschleunigungskorrektur und dem Korrekturwert
ADK2 der Forderratendifferenzkorrektur 245 korrigiert.
Hierbei wird vorzugsweise die Férderdauer additiv
und/oder multiplikativ korrigiert. Dieser so zusétzlich kor-
rigierte Wert fur die Férderdauer wird dann im Verknip-
fungspunkt 250 mit dem gemessenen Férderbeginn
FBG verknlpft. Am Ausgang des VerknUpfungspunkt
250 steht dann der Sollwert fiir das Ansteuerende AES
zur Verfligung.

Diese aufwendige Korrektur erfordert eine gewisse
Rechenzeit, die nicht in allen Betriebszustanden zur Ver-
fugung steht. Insbesondere bei hohen Drehzahlen und
kleinen Mengen reicht die Rechenzeit nicht aus. Die
Auswahl 270 wahlt in diesem Fall die aus der unkorrigi-
erten Ansteuerdauer und dem vorhergesagten Férder-
beginn FBV berechnete Ansteuerendesoliwert aus.

Bei kleinen Drehzahlen und/oder groBen Mengen,
wenn ausreichend Rechenzeit zur Verfligung steht,
wahlt die Auswahl 270 den aufwendig korrigierten und
mit dem gemessenen Forderbeginn FBG berechneten
Sollwert fur das Ansteuerende AES aus.



7 EP 0 694 687 A2 8

In einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist
vorgesehen, daB die Auswahl 270 als Speicher realisiert
wird. Die Ausgangssignale der Verknipfungspunkie 250
und 260 werden sobald sie vorliegen in dem Speicher
der Auswahl 270 abgelegt. Der Ansteuerenderegler 280
liest dann den jeweils aktuellen Wert aus.

In den Betriebszusténden, in denen die Rechenzeit
nicht ausreicht wird das Ausgangssignal des Verknip-
fungspunktes 250 noch nicht vorliegen. In diesem Fall
wird das Ergebnis des Verknilpfungspunkt 260 aus-
gewdhlt. In den Betriebszustanden, in denen die
Rechenzeit ausreicht wird das Ausgangssignal des
Verknipfungspunktes 250 vorliegen. In diesem Fall wird
das Ergebnis des Verknipfungspunkt 250 ausgewahilt.

In Figur 3 ist die Ermittlung der verschiedenen Fér-
derbeginnsignale dargestellt. Mittels des Umschaltmit-
tels 155 wird wahlweise das Signal ASS bzw. ein Signal,
dasdie Freigabe des Magnetventils anzeigt, ausgewahlt.
In der einen Betriebsart steuert die Ansteuerschaltung
154 den Umschalter 155 derart an, daB er sich in der
Stellung 1 befindet. In diesem Fall wird das ASS-Signal,
das vom Motorsteuergerat 51 bereitgestellt wird, ver-
wendet. In der anderen Betriebsart, z.B. im Fehlerfall,
wird das Ober CAN-Schnittstelle Ubermittelte Signal
FBSK bzw. ein Ersatzsignal, das den Férderbeginn oder
den Ansteuerbeginn AB angibt, verwendet.

Das Ausgangssignal des Umschaltmittels 155 wird
einer Extrapolation 300, einer BIP-Auswertung 310 und
Uber einen Verknilpfungspunkt 320 einer Interpolation
330 zugeleitet. Ausgehend von dem Ausgangssignal
des Umschaltmittels 155, das dem Magnetventilein-
schaltzeitpunkt entspricht, und der gefilterten Inkre-
mentzeit TIG berechnet die Extrapolationn eine
WinkelgréBe, die dem Veknlpfungspunkt 335 zugeleitet
wird.

Bei der Inkrementzeit Tl handelt es sich um die Zeit,
die zwischen zwei Impulsen des Inkrementrades 136
verstreicht. Die gefilterte Inkrementzeit TIG ergibt sich
beispielsweise durch eine Mittelung Gber mehrere Inkre-
mente.

Die BIP-Auswertung 310 beaufschlagt Verknip-
fungspunkt 345 zum zweiten Eingang des Verknipfung-
spunktes 335 gelangt. Im Verknilpfungspunkt 345 wird
das Ausgangssignal der BIP-Auswertung 310 mit der
Segmentdrehzahl NS verknlpft. Diese Verknlpfung
erfolgt vorzugsweise multiplikativ. Die Segmentdrehzahl
NS wird von der Auswertung 133 bereitgestellt. Sie ist
entspricht der momentanen Drehzahl wahrend eines
Inkrements.

Ferner gelangt das Ausgangssignal der BIP-
Auswertung 310 zu dem Verkniipfungspunkt 320.

Das Ausgangssignal FBE des VerknUpfungspunkts
335 gelangt zu einem Férderbeginnbeobachter 350. Das
Ausgangssignal des Forderbeginnbeobachters 350
gelangt wiederum zu einem Begrenzer 355. Am Aus-
gang des Begrenzers 355 liegt das Signal FBV an, das
dem vermuteten Férderbeginn entspricht.

Desweiteren wird das Ausgangssignal der Begren-
zung 355 im Verkniipfungspunkt 360 mit einem Korrek-
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turwert beziglich der Anbautoleranz zwischen Nocken-
und Sensorwelle (Ausgangssignal des Blocks 360)
verknilpft. Am Ausgang des Verkniipfungspunkts 360
liegt ein Signal FBN an, das den auf die Nockenwellen
bezogenen Férderbeginn angibt.

Das Ausgangssignal FBGU der Interpolation 330
entspricht dem gemessenen unbegrenzten Forderbe-
ginn. Dieses Signal gelangt zum einen zum Férderbe-
ginnbeobachter 350 und zu einem Begrenzer 365. Am
Ausgang des Begrenzers liegt dann das Signal FBG an,
das den gemessenen Férderbeginn angibt.

Diese Einrichtung arbeitet wie folgt. Ausgehend von
dem Ansteuersignal AB flir das Magnetventil und der
gefilterten Inkrementzeit TIG berechnet die Extrapola-
tion 300 eine WinkelgréBe, die der Winkelstellung der
Nockenwelle zum Zeitpunkt des Ansteuersignals AB
entspricht.

Ferner gibt die BIP-Auswertung 310 ausgehend von
dem Ansteuersignal ein Zeitfenster vor, innerhalb dem
die BIP-Auswertung 310 den Zeitpunkt des SchlieBens
des Magnetventils erkennt. Ausgehend von dem Zeit-
punkt AB der Ansteuerung des Magnetventils und der
Reaktion des Magnetventils ergibt sich die Schaltzeit
des Magnetventils. Der bei der aktuellen Zumessung
ermittelte Wert wird bei der ndchsten Zumessung ver-
wendet.

Durch Multiplikation der Schaltzeit des Magnetven-
tils im Verkntpfungspunkt 345 mit der Segmentdrehzahl
NS, ergibt sich der Winkel, um den sich die Nockenwelle
zwischen Ansteuerung und SchlieBen des Magnetven-
tils dreht. Dieser Winkel wird im Verknipfungspunkt 335
zu dem aus dem Ansteuerzeitpunkt AB berechneten
Winkel hinzuaddiert. Ausgehend von diesem Signal FBE
bezlglich des extrapolierten Férderbeginns berechnet
der Férderbeginnbeobachter 350, der im folgenden noch
naher beschrieben wird, den vermuteten Férderbeginn.

Der Begrenzer 355 begrenzt dieses so berechnete
Signal auf zulassige Werte. Durch Verknipfung mit dem
Korrekturwert ergibt sich der auf die Nockenwelle bezo-
gene Férderbeginn FBN.

Der vermutete Férderbeginn FBV bzw. FBN steht
bereits vor der entsprechenden Zumessung zur Verfi-
gung. Dies ist méglich, da die Extrapolation 300 den
Wert ausgehend von der gefilterten Inkrementzeit vor
der Zumessung berechnet.

Der gemessene Férderbeginn FBG bzw. FBGU
dagegen steht erst zur Verfligung, wenn er mittels der
Interpolation 330 unter Verwendung der aktuellen Inkre-
mentzeit TIA zum Zeitpunkt des Férderbeginns berech-
net wurde. Die Winkelstellung der Nockenwelle beim
Férderbeginn, die von der Interpolation berechnet wird,
steht daher erst einige Zeit nach dem Férderbeginn zur
Verfligung. Das Ausgangsignal FBGU der Interpolation
330 entspricht dem gemessenen unbegrenzten Férder-
beginn. Mittels des Begrenzers 365 wird dieses Signal
auf zulassige Werte begrenzt. Gleichzeitig wird das Sig-
nal dem Férderbeginnbeobachter 350 zugefthrt.

Die in Figur 3 dargestellte Berechnung der ver-
schiedenen Férderbeginnsignale kann auch auf die
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Berechnung von Férderendesignalen Gbertragen wer-
den. In diesem Fall wird entsprechend wie in Figur 3 far
den Forderbeginn ausgehend von dem Ansteuerendes-
ignal AE mittels einer Extrapolation unter Berlcksichti-
gung der Schaltzeit des Magnetventils und eines
Férderendebeobachters ein vermutetes Férderende
FEV berechnet. Nach dem Férderende wird mittels einer
Interpolation entsprechend wie in Figur 3 fiir den Forder-
beginn dargestellt ein gemessenes Férderende FEG
bestimmt.

Es erfolgt eine Umrechnung einer ZeitgréBe in eine
WinkelgroBe mittels einer Extrapolation vor einem
Ereignis. Nach dem Ereigniss wird dann mittels einer
Interpolation die gleiche ZeitgréBe in eine gemessene
WinkelgroBe umgerechnet. Bei der ZeitgréBe handelt es
sich um den Férderbeginn und/oder das Ansteuerende.

In Figur 4 ist der Forderbeginnbeobachter 350
detaillierter dargestellt. Das Eingangssignal FBE, das
dem extrapolierten Férderbeginn entspricht, gelangt zu
einem Verknipfungspunkt 400, an dessen Ausgang das
Ausgangssignal FBVU, das dem unbegrenzien ver-
muteten Férderbeginn entspricht. Am zweiten Eingang
des Verkniipfungspunkis 400 liegt das Ausgangssignal
eines Umschaltmittels 410. Am Eingang des Umschalt-
mittels ist mit dem Ausgang einer Verzégerung 420
beaufschlagt. Die Verzégerung 420 wird mit dem Aus-
gangssignal einer Begrenzung 430 beaufschlagt. Am
Eingang der Begrenzung 430 steht das Ausgangssignal
eines Integrators 440. Der Integrator 440 wird (iber ein
Umschaltmittel 450 mit der Differenz aus dem gemess-
enen unbegrenzten Férderbeginnsignal FBGU und dem
unbegrenzten vermuteten Férderbeginnsignal FBVU
beaufschlagt. Hierzu werden diese beiden Signale mit-
tels eines Verknipfungspunktes 455 verknipft.

Fur jeden Zylinder ist ein Integrierer 440, eine
Begrenzung 430 und ein Verzégerungselement 420
vorgesehen. Die Umschaltmittel 450 und 410 ordnen sie
den entsprechenden Zylinder der Brennkraftmaschine
ZU.

Ausgehend von der Differenz zwischen dem unbe-
grenzten gemessenen Forderbeginn FBGU und dem
unbegrenzten vermuteten Férderbeginn FBVU bildet der
Verkniipfungspunkt 455 eine Abweichung.

Der Umschalter 450 wahlt den entsprechenden
Integrierer 440, der dem entsprechenden Zylinder
zugeordnet ist, aus. Der Integrierer integriert die Dif-
ferenz zwischen den beiden Férderbeginnwerten auf.
Das Ausgangssignal des Integrieres wird von der
Begrenzung 430 auf zuldssige Wertebereiche nach
oben und unten begrenzt. Das Verzdégerungselement
420 verzégert dieses Signal um eine Nockenwellenum-
drehung. Dies hat zur Folge, daB bei der n&chsten
Zumessung der extrapolierte Férderbeginn FBE im
Verknlpfungspunkt 400 um die AusgangsgréBe des
Verzdgerers 430 bei der vorhergehenden Zumessung
fur den gleichen Zylinder korrigiert wird.

Der Férderbeginnbeobachter stellt im wesentlichen
einen Regler mit integralem Verhalten fiir jeden Zylinder
dar, der den extrapolierten Wert fir den Férderbeginn
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FBE um die Differenz zwischen dem gemessenen und
dem vermuteten unbegrenzten Férderbeginn korrigiert.

In Figur 5a ist die Beschleunigungskorrektur 235
detaillierter dargestellt. Die Segmentdrehzahl NS und
ein jungerer Wert fur die Segmentdrehzahl NSA, der zu
einem spateren Zeitpunkt gewonnen wurde, werden
einem Verknipfungspunkt 500 zugefihrt. Diese Dif-
ferenz NB, die ein MaB fur die Beschleunigung der
Brennkraftmaschine darstellt, gelangt zu einem Ver-
starker 510, an dessem Ausgang der Korrekturwert
ADK1 zur Verfligung steht. Die Differenz zwischen dem
aktuellen Wert fiir die Segmentdrehzahl NS und einem
anderen Wert NSA flur die Segmentdrehzahl wird indem
Verstarker 510 gewichtet und gelangt als KorrekturgréBe
ADK1 zum Verknipfungspunkt 230.

Mittels der Beschleunigungskorrektur 235 wird der
EinfluB der Anderung der Drehzahl berucksichtigt. Die
Berechnung des Kennfeldes 200 ist sehr zeitintensiv, da
es sich hierbei um ein mehrdimensionales Kennfeld han-
delt. Andert sich die momentane Drehzahl zwischen der
Berechnung des Kennfeldes und der Kraftstoffzumes-
sung, so wird eine zu hohe bzw. eine zu kleine Kraftst-
offmenge zugemessen. Daher ist vorgesehen, daf der
Verstarker 510 so dimensioniert ist, daB bei steigender
Drehzahl die Férderdauer verkleinert und bei fallender
Drehzahl die Férderdauer vergréBert wird.

Andert sich die Drehzahl zwischen der Berechnung
des extrapolierten Férderbeginns FBE im Verknilpfung-
spunkt 335 und der Zumessung, so ergibt sich ebenfalls
ein Mengenfehler, der durch diese Korrektur ebenfalls
kompensiert wird.

Besonders vorteilhaft ist es wenn der EinfluB der
Beschleunigung Uberkompensiert wird. Das bedeutet,
daf die Korrektur so dimensioniert ist. daB ein zu groBBer
Korrekturwert gewahlt wird, als eigentlich erforderlich ist.

In Figur 5b ist die Férderratendifferenzkorrektur 245
dargestellt.

Die eingespritzte Kraftstoffmenge hangt im wes-
entlichen von dem wéahrend der Ansteuerdauer Gber-
strichenen Winkel der Nockenwelle ab. Hierbei ist die
einzuspritzende Kraftstoffmenge von der Férderrate,
das heiBt der eingespritzten Kraftstoffmenge pro Winkel
der Nockenwelle abhangig.

Ublicherweise ist die Férderrate nicht konstant. Das
heiBt die Férderrate ist eine Funktion der Winkelstellung
der Nockenwelle. Dies bedeutet, daB bei gleicher Ans-
teuerdauer abhangig vom Férderbeginn unterschiedli-
che Kraftstoffmengen zugemessen werden. Da das
Pumpenkennfeld zu einem sehr frihen Zeitpunkt
berechnet werden muB, steht hier lediglich der ver-
mutete Férderbeginn FBVN, der auf die Nockenwelle
bezogen ist, zur Verfagung. Dieser Wert ist lediglich
extrapoliert und entspricht daher nicht dem tatsach-
lichen bzw. dem gemessenen Forderbeginn.

Istder gemessene Férderbeginn FBG noch vor dem
Ende der Zumessung bekannt, kann mittels einer
entsprechenden Korrektur durch die Férderratendif-
ferenzkorrektur 245 der Fehler der auf dem fehlerhaften
Férderbeginn beruht kompensiert werden.
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Diese Forderratendifferenzkorrektur 245 ist in Figur
5b detaillierter dargestellt. Der gemessene Férderbe-
ginn FBG gelangt Uber einen VerknUpfungspunkt 520 zu
einem weiteren Verknipfungspunkt 530. Der vermutete
Foérderbeginn FBV gelangt zum einen mit negativen
Vorzeichen zum Verknipfungspunkt 520 und tber ein
Kennfeld 540 und einen Verknipfungspunkt 545 eben-
falls zum zweiten Eingang des Verkniipfungspunkts 530.
Der Sollwert AES flr das Ansteuerende gelangt eben-
falls Uber ein Kennfeld 550 zu dem zweiten Eingang des
Verkniipfungspunkts 545.

In den Kennfeldern 540 und 550 ist die Férderrate
abhangig von der Stellung der Nockenwelle abges-
peichert. In dem Kennfeld 540 ist die Férderrate zum
Zeitpunkt des Férderbeginns abgelegt. In dem Kennfeld
550 ist die Férderrate zum Zeitpunkt des Sollwerts fir
das Ansteuerende AES abgelegt. Am Ausgang des
Verknlpfungspunktes 545 liegt der Korrekturwert an, der
den Unterschied zwischen der Férderrate zum Zeitpunkt
des vermuteten Forderbeginns FBV und der Forderrate
zum Zeitpunkt des Ansteuerendes AES berlcksichtigt.
Im VerknOpfungspunkt 530 wird dieser Wert mit der Dif-
ferenz aus vermuteten Férderbeginn FBV und gemess-
enen Férderbeginn FBG verkntpft. Das Signal ADK2,
das am Verknlpfungspunkt 530 zur Verfiigung steht
bertcksichtigt den Fehler, der auf Grund des Fehlers im
vermuteten Férderbeginns auftritt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine,
insbesondere einer Dieselbrennkraftmaschine, mit
wenigstens einem Magnetventil, wobei ausgehend
von wenigstens einer Sollkraftstoffmenge (QKS)
eine Ansteuerdauer (AD) fir das Magnetventil
vorgebbar ist und daB ausgehend von der Ansteuer-
dauer (AD) ein Signal (AE) zur Festlegung des Ans-
teuerendes vorgebbar ist, dadurch gekennzeichnet,
daB abhangig vom Betriebszustand der Brennkraft-
maschine wahlweise mittels eines Pumpenken-
nfeldes (200) die Ansteuerdauer bestimmt oder die
Sollkraftstoffmenge unmittelbar als Ansteuerdauer
(AD) verwendet wird und/oder dafB3 abhangig vom
Betriebszustand der Brennkraftmaschine wahl-
weise ein unkorrigiertes oder ein korrigiertes Signal
(AE) zur Festlegung des Ansteuerende vorgebbar
ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, daB abhangig von der Sollkraftstoffmenge die
Ansteuerdauer wahlweise mittels eines Pumpenk-
ennfeldes (200) bestimmt oder die Sollkraftstoff-
menge unmittelbar verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeich-
net, daB die Sollkraftstoffmenge unmittelbar als
Ansteuerdauer (AD) verwendet wird, wenn die Sol-
Ikraftstoffmenge kleiner als ein Schwellwert ist.
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4.

10.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, da8 ausgehend von der
Ansteuerdauer und einem Signal bezgl. des Férder-
beginns ein unkorrigiertes Signal (AE) zur Festle-
gung des Ansteuerende vorgebbar ist und daB in
bestimmten Betriebszustanden ein korrigiertes Sig-
nal (AE) zur Festlegung des Ansteuerende bestim-
mbar ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB das unkorrigiertes
und das korrigierte Signal (AE) zur Festlegung des
Ansteuerende nach ihrer Berechnung in einem
Speicher ablegbar und bei Bedarf verwendbar sind.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB vor dem Forderbe-
ginn und/oder dem Ansteuerende mittels einer
Extrapolation eine vermutete WinkelgroBe (FBV)
ermittelt wird und nach dem Forderbeginn und/oder
dem Ansteuerende mittels einer Interpolation eine
gemessene WinkelgréBe (FBG) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Kor-
rektur, insbesondere der Férderdauer, vorgesehen
ist, die den EinfluB einer Anderung der Drehzahl
berucksichtigt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Kor-
rektur vorgesehen ist, die die Differenz zwischen
dem vermutetem WinkelgréBe (FBV) und der
gemessenen WinkelgréBe (FBG), insbesondere auf
die Forderrate, berlcksichtigt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, daB wenigstens eine Kor-
rektur vorgesehen ist, die den Einflu8 des Férder-
beginns und/oder des Ansteuerende (AES) auf die
Forderrate berticksichtigt.

Vorrichtung zur Steuerung einer Brennkraftmas-
chine, insbesondere einer Dieselbrennkraftmas-
chine, mit wenigstens einem Magnetventil, mit
Mitteln, die ausgehend von wenigstens einer Sol-
Ikraftstoffmenge (QKS) eine Ansteuerdauer (AD) fur
das Magnetventil vorgeben und die ausgehend von
der Ansteuerdauer (AD) ein Signal (AE) zur Festle-
gung des Ansteuerendes vorgeben, dadurch geken-
nzeichnet, daB abhangig vom Betriebszustand der
Brennkraftmaschine wahlweise mittels eines
Pumpenkennfeldes (200) die Ansteuerdauer bes-
timmt oder die Sollkraftstoffmenge unmittelbar als
Ansteuerdauer (AD) verwendet wird und/oder daB
Mittel vorgesehen sind, die abhangig vom Betrieb-
szustand der Brennkraftmaschine wahlweise ein
unkorrigiertes oder ein korrigiertes Signal (AE) zur
Festlegung des Ansteuerende vorgeben.
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