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(57)  Die vorliegende Erfindung offenbart ein Adapti-

onsverfahren einer Einspritzanlage einer Brennkraftma-
schine. Im Rahmen dieses Adaptionsverfahrens wird zu-

nachst eine Schubphase der Brennkraftmaschine er-
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Adapti-
onsverfahren einer Einspritzanlage einer Brennkraftma-
schine.

[0002] Beider Einspritzung von kleinen Kraftstoffmen-
gen mit Hilfe einer Einspritzdliise oder allgemein einer
Einspritzanlage in einen Zylinder der Brennkraftmaschi-
ne muss sichergestellt sein, dass bei der nominalen mi-
nimalen Ansteuerzeit der Einspritzdiise tatsachlich Kraft-
stoff eingespritzt wird. Das heillt es muss garantiert sein,
dass bei einer einfachen minimalen Ansteuerzeit der Ein-
spritzanlagen die Disennadel beispielsweise eines In-
jektors tatsachlich offnet, so dass Kraftstoff in den Zylin-
der der Brennkraftmaschine gelangt.

[0003] In bekannten Verfahren wird die Adaption der
Kraftstoff-Kleinstmenge an eine entsprechende Ansteu-
ergrofRe der Einspritzanlage im Leerlauf- und Teillastbe-
reich der Brennkraftmaschine durchgefiihrt. Zu diesem
Zweck werden zuséatzlich zu den im Leerlauf- und Teil-
lastbereich erforderlichen Einspritzungen Vor- oder
Nacheinspritzungen vorgenommen. Diese Vor- oder
Nacheinspritzungen steuert man mit sich &ndernden An-
steuergréRen der Einspritzanlage, beispielsweise die
Ansteuerzeit, an. Die Ansteuerzeit wird bei diesem Vor-
gang sukzessiv erhoht, so dass eine minimale Ansteu-
erzeit erkennbar ist, bei der tatsachlich eine minimale
Kraftstoffmenge in den Zylinder eingespritzt wird.
[0004] Um das Vorhandensein und die GréRe einer
eingespritzten Kraftstoffmenge auswerten zu kdnnen,
wird ein Messfenster definiert. Dieses Messfenster ist in
Abhéngigkeit vom Kurbelwellenwinkel der Brennkraft-
maschine derart angeordnet, dass es nur die Verbren-
nung der Adaptionseinspritzung erfasst. Die Verbren-
nung bzw. die wahrend der Verbrennung frei werdende
Energie wird aus den innerhalb des Betriebsfensters ge-
messenen Korperschallsignalen bestimmt. Derartige
Kérperschallsignale sind beispielsweise mit Hilfe eines
Beschleunigungssensors basierend auf dem piezoelek-
trischen Prinzip erfassbar. Da die Verbrennung der Ad-
aptionseinspritzung in zeitlicher Nahe zu den normalen
Verbrennungen des Leerlauf- und/oder Teillastbetriebs
stattfindet, wird das Betriebsfenster der Testeinspritzung
durch die Gerdusche von Nachbarverbrennungen sto-
rend Uberlagert. Diese stérenden Gerausche verfal-
schen die Auswertung der Verbrennungsenergie und so-
mit die Bestimmung der minimalen Kraftstoffmenge in
Abhangigkeit von der Ansteuerzeit der Einspritzanlage.
[0005] Es ist daher die Aufgabe der vorliegenden Er-
findung, ein Adaptionsverfahren einer Einspritzanlage ei-
ner Brennkraftmaschine bereitzustellen, mit dem mit ho-
herer Genauigkeit im Vergleich zum Stand der Technik
eine minimale Ansteuergrof3e einer Einspritzanlage fiir
eine eingespritzte minimale Kraftstoffmenge bestimmbar
ist.

[0006] Die obige Aufgabe wird durch das Verfahren
gemal dem unabhangigen Patentanspruch 1 geldst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterentwicklungen
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der vorliegenden Erfindung gehen aus der folgenden Be-
schreibung, der Zeichnung und den anh&ngenden An-
sprichen hervor.

[0007] Die vorliegende Erfindung offenbart ein Adap-
tionsverfahren einer Einspritzanlage einer Brennkraft-
maschine, das die folgenden Schritte aufweist: a) Erken-
nen einer Schubphase der Brennkraftmaschine, b) An-
steuern der Einspritzanlage gemaR einer vorgegebenen
Ansteuergrofle zum Einspritzen einer Kraftstoffmenge in
einen Zylinder der Brennkraftmaschine wahrend der
Schubphase, c) Erfassen einer Verbrennungsenergie
der eingespritzten Kraftstoffmenge, aus der eine GréRRe
der Kraftstoffmenge bestimmbar ist, so dass die vorge-
gebene AnsteuergroRRe einer minimalen einspritzbaren
Kraftstoffmenge zuordenbar ist.

[0008] Die vorliegende Erfindung hatim Vergleich zum
Stand der Technik den wesentlichen Vorteil, dass der
Einfluss von StoérgréRen auf die Bestimmung einer mini-
malen Ansteuergréf3e und der entsprechenden minima-
len einspritzbaren Kraftstoffmenge im Vergleich zum
Stand der Technik wesentlich reduziert wird. Es wird
namlich zunachst eine Schubphase der Brennkraftma-
schine ausgewahlt, in der der Fahrer weder das Gaspe-
dal betatigt noch die Motorsteuerung irgendwelche Ein-
spritzungen ansteuert. Aus diesem Grund finden neben
den fir das Adaptionsverfahren genutzten Einspritzun-
gen und Verbrennungen keine weiteren Verbrennungen
von Kraftstoffmengen statt, die StérgréRen, insbesonde-
re Storgerdusche, generieren kdnnen. Auf dieser Grund-
lage kénnen die durch die Verbrennung der eingespritz-
ten Kraftstoffmenge erzeugten Kérperschallsignale ein-
facherausgewertet werden, so dass die daraus ermittelte
Verbrennungsenergie bzw. Gerduschsignalenergie mit
gréRerer Genauigkeit die Bestimmung der Ansteuergré-
Re der Einspritzanlage fur eine minimale einspritzbare
Kraftstoffmenge ermdglicht.

[0009] Es ist bevorzugt, die vorgegebene Kraftstoff-
menge in den Zylinder der Brennkraftmaschine einzu-
spritzen und gezielt die GréRe der einzuspritzenden
Kraftstoffmenge ber eine Anderung der Ansteuerzeit
der Einspritzanlage zu realisieren.

[0010] GemaR einer weiteren Alternative wird ein Be-
triebsfenster in zeitlicher Nahe einer Verbrennung der
eingespritzten Kraftstoffmenge in Abhangigkeit von ei-
nem erfassten Kurbelwellenwinkel der Brennkraftma-
schine definiert und die Verbrennungsenergie innerhalb
des Betriebsfensters auf der Grundlage von Koérper-
schallsignalen, vorzugsweise mit Hilfe eines Beschleu-
nigungssensors, ermittelt.

[0011] Da die im Rahmen des Adaptionsverfahrens
eingespritzte Kraftstoffmenge nominal und wéhrend der
Schubphase der Brennkraftmaschine eingespritzt wird,
findet nur diese eine Verbrennung wahrend des Arbeits-
spiels des Zylinders der Brennkraftmaschine statt. Daher
ist das diese Verbrennung tiberlappende Betriebsfenster
zur definierten Erfassung der durch diese Verbrennung
erzeugten Korperschallsignale mit geringerem Aufwand
positionierbar. Es finden namlich in zeitlicher Nahe zu
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der oben genannten Verbrennung keine weiteren Ver-
brennungen im selben oder benachbarten Zylindern
statt, die Korperschallsignale generieren kénnten, die
nicht im Rahmen des Betriebsfensters erfasst werden
sollten. Dieser Ablauf des Adaptionsverfahrens gemaf
der obigen Ausfiihrungsform ermdglicht daher eine Po-
sitionierung des Betriebsfensters mit héheren Toleran-
zen bei gleichzeitig gesteigerter Genauigkeit der Erfas-
sung der Verbrennungsenergie tber die Kérperschallsi-
gnale.

[0012] GemaR einerweiteren Ausflihrungsform erfolgt
ein Durchflihren eines Einspritzzyklus des Zylinders
ohne Einspritzen einer Kraftstoffmenge, danach ein Er-
fassen einer angenommenen Verbrennungsenergie im
nachfolgenden Arbeitsspiel des selben Zylinders und ein
Subtrahieren der angenommenen Verbrennungsenergie
und der Verbrennungsenergie der eingespritzten Kraft-
stoffmenge eines vorhergehenden Einspritzzyklus und
einer entsprechenden Verbrennung, so dass aus dem
Ergebnis die Gro-fe der eingespritzten Kraftstoffmenge
bestimmbar ist.

[0013] Um die einer bestimmten Ansteuergréfie oder
Ansteuerzeit zuzuordnende GréfRRe einer Kraftstoffmen-
gebestimmenzukdnnen, werden Vergleichsmessungen
durchgefiihrt. Im Rahmen dieser Vergleichsmessungen
wird die Verbrennungsenergie mit Hilfe von Korper-
schallsignalen einer zuvor eingespritzten Kraftstoffmen-
ge bestimmt. Nachfolgend werden die Kdrperschallsi-
gnale eines Arbeitsspiels des Zylinders erfasst, ohne
dass zuvor eine Kraftstoffmenge eingespritzt worden ist
und ohne dass daher wahrend dieses Arbeitsspiels eine
Verbrennung stattfindet. Ausgehend von der Differenz
dieser beiden Energiewerte lasst sich die Grolke der
Kraftstoffmenge bestimmen, die mit Hilfe der zuvor vor-
gegebenen Ansteuerzeit eingespritzt worden ist. Die obi-
ge Subtraktion eréffnet die Mdglichkeit, auf einfache Wei-
se stérende Kdrperschallsignale zu eliminieren, so dass
nur noch die Kdrperschallsignale bzw.

[0014] Energiewerte in Verbindung mit der tatsachli-
chen Verbrennung der eingespritzten Kraftstoffmenge
ausgewertet werden.

[0015] Die Ausfiihrungsformen werden unter Bezug-
nahme auf die begleitende Zeichnung naher erlautert. In
diesem Zusammenhang zeigt:

Figur 1 ein Flussdiagramm mit einer bevorzugten
Ausfiihrungsform des vorliegenden Adapti-
onsverfahrens.

[0016] Beispielgebend fiir Inhalt und Ablauf des erfin-

dungsgemalen Adaptionsverfahrens ist ein Flussdia-
gramm einer bevorzugten Ausfiihrungsform in der Figur
1 gezeigt.

[0017] Das Adaptionsverfahren wird mit Hilfe einer
Motorsteuerung der Brennkraftmaschine gesteuert. Es
ist ebenfalls denkbar, eine separate Steuereinheit fiir das
Adaptionsverfahren vorzusehen. Mit dem Adaptionsver-
fahren wird sichergestellt, dass bei einer minimalen An-
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steuergréRe der Brennkraftmaschine, zum Beispiel einer
Ansteuerzeit, einer Ansteuerspannung, tatséchlich
Kraftstoff in den betreffenden oder zu adaptierenden Zy-
linder der Brennkraftmaschine eingespritzt wird. Um zu
Gunsten dieses Ziels stérende Einflisse auf das Adap-
tionsverfahren zu vermeiden, wird es in einer Schubpha-
se der Brennkraftmaschine durchgefihrt. In der Schub-
phase der Brennkraftmaschine wird durch den Fahrer
eines Kraftfahrzeugs kein Drehmoment lber das Gas-
pedal angefordert. Des Weiteren wird auch nicht durch
die Motorsteuerung eine Einspritzung von Kraftstoff an-
gefordert, wie es beispielsweise in einer Leerlaufphase
der Brennkraftmaschine der Fall ware. Somit beschreibt
die Schubphase der Brennkraftmaschine einen Zeitraum
und Betriebsbereich, in dem normalerweise keine Ein-
spritzungen von Kraftstoffmengen in die Zylinder der
Brennkraftmaschine durchgefiihrt werden.

[0018] Wird nach dem Starten des Adaptionsverfah-
rens S1 eine Schubphase S2 erkannt, wird das Adapti-
onsverfahren fortgesetzt. Andernfalls erfolgt ein Anhal-
ten des Adaptionsverfahrens und Abwarten, bis eine
Schubphase zur Fortsetzung des Adaptionsverfahrens
erkannt wird.

[0019] Wie oben bereits erwahnt, finden innerhalb der
erkannten Schubphase normalerweise keine Einsprit-
zungen statt. Dies wird beispielsweise durch ein in der
Motorsteuerung realisiertes Sicherheitskonzept Uber-
wacht, das fehlerhafte und ungewollte Einspritzungen
von Kraftstoffmengen verhindert. GemaR einer Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung gibt das Sicher-
heitskonzept die durch das Adaptionsverfahren auszu-
fuhrenden Einspritzungen frei, so dass sich Sicherheits-
konzept und Adaptionsverfahren nicht gegenseitig be-
hindern. GemaR einer weiteren Ausflihrungsform wird
eine vom Sicherheitskonzept getrennte Monitoringfunk-
tion genutzt, um diesen speziellen Betrieb von Einspritz-
anlage und Brennkraftmaschine zu tGberwachen. Es ist
weiterhin denkbar, in Ergdnzung zum Sicherheitskon-
zept eine Plausibilitatsprifung durchzufiihren, die tber-
prift, ob eine stattfindende Einspritzung fir Kleinstmen-
genim Rahmen des Adaptionsverfahrens oder eine Fehl-
funktion der Einspritzanlage der Brennkraftmaschine
vorliegt. In Abhangigkeit vom Ergebnis der Plausibilitats-
prufung wird das Adaptionsverfahren fortgesetzt oder bei
Feststellung einer Fehlfunktion entsprechend unterbro-
chen.

[0020] Im weiteren Verlauf des Adaptionsverfahrens
wird eine Einspritzstrategie angewandt, bei der in einem
jeweils ersten Einspritzzyklus eine Ansteuerzeit der Ein-
spritzanlage zur Einspritzung einer Kraftstoffmenge vor-
gegeben wird (S3) und ein entsprechendes Einspritzen
und Ziinden stattfindet (S4). Fur den nachfolgenden Ein-
spritzzyklus desselben Zylinders der Brennkraftmaschi-
ne wird keine Ansteuerzeit vorgegeben, so dass keine
Kraftstoffmenge eingespritzt wird und daher keine Ver-
brennung im nachfolgenden Arbeitsspiel stattfindet
(Schritt S5). Die beiden durch das obige Adaptionsver-
fahren jeweils aufeinander folgenden Arbeitsspiele des-
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selben Zylinders mit und ohne Verbrennung werden zur
spateren Ermittlung der GréRRe der eingespritzten Kraft-
stoffmenge herangezogen.

[0021] Wahrend des jeweiligen Arbeitsspiels in Schritt
S6 und S7 wird die durch die Verbrennung umgesetzte
Energie bestimmt und nachfolgend als Verbrennungs-
energie bezeichnet. Fir das Arbeitsspiel mit vorherge-
hender Ansteuerung einer Ansteuerzeit der Einspritzan-
lage wird der Energiebetrag als "Verbrennungsenergie
der eingespritzten Kraftstoffmenge" (S6) bezeichnet. Fir
das Arbeitsspiel ohne Ansteuerung einer Ansteuerzeit
der Einspritzanlage wird der Energiebetrag als "ange-
nommene Verbrennungsenergie" (S7) bezeichnet.
[0022] Furdie Bestimmung der Verbrennungsenergie
des auszuwertenden Arbeitsspiels werden die Korper-
schallsignale, beispielsweise mit Hilfe eines piezoelek-
trischen Beschleunigungs- oder Klopfsensors, erfasst.
Die Erfassung der Kérperschallsignale erstreckt sich be-
vorzugt nicht iber das gesamte Arbeitsspiel. Sie wird in
einem bestimmten Betriebsfenster durchgefiihrt. Das
Betriebsfenster ist in Abh&ngigkeit von einem erfassten
Kurbelwellenwinkel der Brennkraftmaschine derart an-
geordnet und in seiner Gréfe dimensioniert, dass die
Verbrennung der fiir das Adaptionsverfahren einge-
spritzten Kraftstoffmenge erfassbar ist. Da in den be-
nachbarten Zylindern der Brennkraftmaschine keine Ver-
brennungen wahrend des Arbeitsspiels des untersuch-
ten Zylinders stattfinden, werden auch keine Gerausch-
signale von Verbrennungen erzeugt, die die Bestimmung
der Verbrennungsenergie im zu adaptierenden Zylinder
stérend beeinflussen.

[0023] Nachdem aus den Korperschallsignalen die
Verbrennungsenergie der eingespritzten Kraftstoffmen-
ge und die angenommene Verbrennungsenergie erfasst
worden sind, werden diese voneinander abgezogen
(S8). Uberschreitet die Differenz einen optional definier-
baren Schwellenwert, ist zunachst erkennbar, dass auf-
grund der vorgegebenen Ansteuerzeit eine Kraftstoff-
menge in den Zylinder eingespritzt worden ist. Des Wei-
teren ist aus der Differenz oder Energiebetrachtung be-
rechenbar, wie grofl3 eine eingespritzte Kraftstoffmenge
in Abhéngigkeit von der vorgegebenen Ansteuerzeit war.
Durch die obige Differenzbildung werden zunachst die
Einfliisse von Stérgerduschen in den erfassten Arbeits-
spielen entfernt. Aus dem Differenz-Energiebetrag wird
in Schritt S9 dann auf die eingespritzte Kraftstoffmenge
oder Kraftstoffmasse riickgeschlossen.

[0024] Um eine minimale Ansteuerzeit fir eine mini-
male eingespritzte Kraftstoffmenge zu ermitteln, wird die
Ansteuerzeit schrittweise von Einspritzzyklus zu Ein-
spritzzyklus erhéht. Nachfolgend wird jeweils gemaf obi-
ger Beschreibung die Verbrennungsenergie ausgewer-
tet und die eingespritzte Kraftstoffmenge bestimmt. Aus
den bestimmten Kraftstoffmengen ist in Schritt S10 die
minimale Kraftstoffmenge ermittelbar, so dass auf dieser
Grundlage eine minimale Ansteuerzeit vorgebbar ist, bei
der tatsachlich eine minimale Kraftstoffmenge in den Zy-
linder eingespritzt wird.
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[0025] Mit Hilfe des obigen Adaptionsverfahrens er-
folgt somit die Bestimmung einer nominalen minimalen
Ansteuerzeit der Einspritzanlage der Brennkraftmaschi-
ne, bei der tatsachlich eine minimale Kraftstoffmenge in
den Zylinder der Brennkraftmaschine eingespritzt wird.

Patentanspriiche

1. Adaptionsverfahren einer Einspritzanlage einer
Brennkraftmaschine, das die folgenden Schritte auf-
weist:

a. Erkennen einer Schubphase (S2) der Brenn-
kraftmaschine,

b. Ansteuern der Einspritzanlage gemaR einer
vorgegebenen Ansteuergréfie zum Einspritzen
einer Kraftstoffmenge in einen Zylinder der
Brennkraftmaschine wahrend der Schubphase
(S3 und S4),

c. Erfassen einer Verbrennungsenergie (S6, S7)
der eingespritzten Kraftstoffmenge, aus der eine
GroRe der Kraftstoffmenge bestimmbar ist, so
dass die vorgegebene AnsteuergréRe einer mi-
nimalen einspritzbaren Kraftstoffmenge zuor-
denbar ist.

2. Adaptionsverfahren gemafy Anspruch 1, mit dem
weiteren Schritt:

Vorgeben der Kraftstoffmenge als nominale
Kraftstoffmenge und gezieltes Anpassen ihrer
GroRe (ber eine Anderung einer Ansteuerzeit
der Einspritzanlage.

3. Adaptionsverfahren gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche, mit den weiteren Schritten:

Definieren eines Betriebsfensters in zeitlicher
Nahe einer Verbrennung der eingespritzten
Kraftstoffmenge in Abhangigkeit von einem er-
fassten Kurbelwellenwinkel der Brennkraftma-
schine und

Ermitteln der Verbrennungsenergie innerhalb
des Betriebsfensters auf der Grundlage von Ké-
perschallsignalen, vorzugsweise mit Hilfe eines
Beschleunigungssensors.

4. Adaptionsverfahren gemaf einem der vorhergehen-
den Anspriiche, mit den weiteren Schritten:

Durchflihren eines Einspritzzyklus des Zylin-
ders ohne Einspritzen einer Kraftstoffmenge
(S5) und Erfassen einer angenommenen Ver-
brennungsenergie im nachfolgenden Arbeits-
spiel des Zylinders (S7) und

Subtrahieren (S8) der angenommenen Ver-
brennungsenergie und der Verbrennungsener-
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gie der eingespritzten Kraftstoffmenge, so dass
aus dem Ergebnis die GroRRe der eingespritzten
Kraftstoffmenge bestimmbar ist.
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