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(54) Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine

(57)  Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Steue-
rung einer Brennkraftmaschine (1) mit Common-Railsy-
stem, bei dem eine Kraftstoff-Masse aus einem gemes-
senen Kraftstoff-Druckverlauf berechnet wird und bei
dem die Kraftstoff-Masse als maRgeblich fir die Steue-
rung einer Einspritzung gesetzt wird. Das Verfahren ist

dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoff-Masse be-
rechnet wird, indem der Druckverlauf (pE) eines Einzel-
speichers (7) gemessen wird, ein modellierter Druckver-
lauf Uber ein hydraulisches Modell dem gemessenen
Druckverlauf (pE) nachgebildet wird und aus dem hy-
draulischen Modell die Kraftstoff-Masse berechnet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steue-
rung einer Brennkraftmaschine mit Common-Railsystem
nach dem Oberbegriff von Anspruch eins.

[0002] Bei einer Brennkraftmaschine bestimmen der
Spritzbeginn, die eingespritzte Kraftstoffmasse und das
Spritzende maRgeblich die Giite der Verbrennung und
die Zusammensetzung des Abgases. Um die gesetzli-
chen Grenzwerte einzuhalten, werden der Spritzbeginn
und das Spritzende Ublicherweise von einem elektroni-
schen Steuergerat geregelt. Zwischen dem Bestro-
mungsbeginn des Injektors, dem Nadelhub des Injektors
und dem tats&chlichen Spritzbeginn besteht ein zeitlicher
Versatz, so dass sich der Ist-Spritzbeginn vom Soll-
Spritzbeginn unterscheidet. Dies verursacht ungleiche
zylinderspezifische Betriebswerte und Abgaswerte der
Brennkraftmaschine fur ein und denselben Betriebs-
punkt. Fur das Spritzende gilt dies entsprechend. Eine
weitere Unsicherheit besteht darin, dass in der Praxis die
Kraftstoffmasse nicht direkt gemessen sondern aus an-
deren Messgréf3en berechnet wird.

[0003] AusderDE 197 26 756 A1 ist ein Verfahren zur
Steuerung einer Brennkraftmaschine mit einem Com-
mon-Railsystem bekannt, bei dem der Raildruck als di-
rekte Messgrofie erfasst und die Kraftstoff-Masse liber
eine mathematische Funktion, beispielsweise einer li-
nearen oder Wurzelfunktion, oder Uber ein Kennfeld be-
rechnet wird. Entsprechend den Angaben dieser Fund-
stelle soll das Verfahren echtzeitfahig sein, indem aus
dem aktuellen Raildruck unmittelbar die Kraftstoffmasse
bestimmt wird. Systembedingt sind dem Raildrucksignal
jedoch beispielsweise die Einspritzfrequenz und die For-
derfrequenz der Hochdruckpumpe als Stérgrof3en tber-
lagert, so dass die in Echtzeit berechnete Kraftstoffmas-
se fehlerbehaftet ist oder der Raildruck zuvor gefiltert
werden muss, wie dies in der DE 31 18 425 A1 dargestellt
ist.

[0004] Das inder DE 197 26 756 A1 dargestellte Ver-
fahren ist fur ein konventionelles Common-Railsystem
vorgesehen. Das Verfahren ist bei einem Common-
Railsystem mit Einzelspeichern nicht unmittelbar an-
wendbar. Das Common-Railsystem mit Einzelspeichern
unterscheidet sich von einem konventionellen Common-
Railsystem darin, dass der einzuspritzende Kraftstoff aus
dem Einzelspeicher enthommen wird. Die Zulaufleitung
vom Rail zum Einzelspeicher ist in der Praxis so ausge-
legt, dass eine Rickkoppelung von Stérfrequenzen in
das Rail gedampft wird. Wahrend der Einspritzpause
flieRt gerade soviel Kraftstoff aus dem Rail nach, dass
der Einzelspeicher zu Beginn der Einspritzung wieder
geflllt ist. Der hydraulische Widerstand des Einzelspei-
chers und der Zulaufleitung sind aufeinander abge-
stimmt, d.h. die Verbindungsleitung vom Rail zum Ein-
zelspeicher besitzt einen mdglichst hohen hydraulischen
Widerstand. Bei einem konventionellen Common-
Railsystem ohne Einzelspeicher soll der hydraulische
Widerstand zwischen dem Rail und dem Injektor még-
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lichst gering sein um eine ungehinderte Einspritzung zu
erreichen.

[0005] AusderDE 19516923 A1 istebenfalls ein Ver-
fahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine be-
kannt, bei dem das Druckniveau in einer Leitung, welche
die Einspritzpumpe und die Einspritzdiise verbindet, ge-
messen wird. Die Kraftstoff-Masse wird berechnetindem
die Druckverlaufskurve normiert, das Flachenintegral ge-
bildet und Uber eine Proportionalitats-Konstante bewer-
tet wird. Das darin dargestellte Verfahren ist bei einem
Common-Railsystem mit Einzelspeichern auf Grund der
Strukturunterschiede nicht anwendbar. Beispielsweise
handelt es sich bei einer von einer Einspritzpumpe an-
gesteuerten Einspritzdise um ein passives Element,
wahrend der Injektor bei einem Common-Railsystem ak-
tiv ansteuerbar ist.

[0006] Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, flr
ein Common-Railsystem mit Einzelspeichern ein Steue-
rungsverfahren zu entwerfen bei dem die Kraftstoff-Mas-
se mit bertcksichtigt wird.

[0007] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des er-
sten Anspruchs geldst. Die Ausgestaltungen sind in den
Unteranspriichen dargestellit.

[0008] Erfindungsgemal wird die Kraftstoff-Masse be-
rechnet, indem der Druckverlauf eines Einzelspeichers
gemessen wird, ein modellierter Druckverlauf Uber ein
hydraulisches Modell dem gemessenen Druckverlauf
nachgebildet wird und anschlielend aus dem hydrauli-
schen Modell die Kraftstoff-Masse berechnet wird.
[0009] Zur Erzielung einer mdéglichst exakten Kraft-
stoff-Berechnung ist vorgesehen, dass eine Abweichung
aus dem gemessenen Druckverlauf des Einzelspeichers
zum modellierten Druckverlauf berechnet wird und die
Modellparameter solange angepasst werden bis die Ab-
weichung kleiner einem Grenzwert wird. Hierbei wird die
Abweichung aus den die Einspritzung kennzeichnenden
GroRen bestimmt. Dies sind der Spritzbeginn, das Sprit-
zende, einer Druckdifferenz von Spritzbeginn-Druck-
niveau zum Spritzende-Druckniveau und einem Spritz-
winkelbereich alternativ einer Spritzdauer.

[0010] Da das hydraulische Modell ein redundantes
System zur Sollwert-Vorgabe einer Einspritzung dar-
stellt, kann auf dieses im Fehlerfall zurlickgegriffen wer-
den. Fir die Berechnung wird der ungefilterte Einzelspei-
cher-Druck verwendet, wodurch das System robust ist.
Selbstverstandlich ist dadurch auch eine genauere In-
jektorbewertung moglich.

[0011] In den Zeichnungen ist ein bevorzugtes Aus-
fuhrungsbeispiel dargestellt.

[0012] Es zeigen:

Figur 1  ein Systemschaubild;

Figur 2  ein Zeitdiagramm einer Einspritzung;

Figur 3  das Modell.

[0013] Die Figur 1 zeigt ein Systemschaubild einer
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elektronisch gesteuerten Brennkraftmaschine 1. Bei die-
ser wird der Kraftstoff Gber ein Common-Railsystem ein-
gespritzt. Dieses umfasst folgende Komponenten: eine
Niederdruck-Pumpe 2 zur Kraftstoff-Férderung aus ei-
nem Kraftstofftank 3, eine Saugdrossel 4 zur Festlegung
eines Volumenstroms, eine Hochdruck-Pumpe 5 zur Fér-
derung des Kraftstoffs unter Druckerhdhung in ein Rail
6, Einzelspeicher 7 zum Zwischenspeichern des Kraft-
stoffs und Injektoren 8 zum Einspritzen des Kraftstoffs in
die Brennraume der Brennkraftmaschine 1.

[0014] Das Common-Railsystem mit Einzelspeichern
unterscheidet sich von einem konventionellen Common-
Railsystemdarin, dass der einzuspritzende Kraftstoff aus
dem Einzelspeicher 7 enthommen wird. Die Zulauflei-
tung vom Rail 6 zum Einzelspeicher 7 ist in der Praxis
so ausgelegt, dass eine Rickkoppelung von Storfre-
quenzen in das Rail 6 gedampft wird. Wahrend der Ein-
spritzpause flie3t gerade soviel Kraftstoff aus dem Rail
6 nach, dass der Einzelspeicher 7 zu Beginn der Ein-
spritzung wieder geflillt ist. Der hydraulische Widerstand
des Einzelspeichers 7 und der Zulaufleitung sind aufein-
ander abgestimmt, d.h. die Verbindungsleitung vom Rail
6 zum Einzelspeicher 7 besitzt einen mdglichst hohen
hydraulischen Widerstand. Bei einem konventionellen
Common-Railsystem ohne Einzelspeicher soll der hy-
draulische Widerstand zwischen dem Rail 6 und dem
Injektor 8 mdglichst gering sein um eine ungehinderte
Einspritzung zu erreichen.

[0015] Die Betriebsweise der Brennkraftmaschine 1
wird durch ein elektronisches Steuergerat (ADEC) 9 ge-
regelt. Das elektronische Steuergerat 9 beinhaltet die tib-
lichen Bestandteile eines Mikrocomputersystems, bei-
spielsweise einen Mikroprozessor, I/O-Bausteine, Puffer
und Speicherbausteine (EEPROM, RAM). In den Spei-
cherbausteinen sind die fur den Betrieb der Brennkraft-
maschine 1 relevanten Betriebsdaten in Kennfeldern/
Kennlinien appliziert. Uber diese berechnet das elektro-
nische Steuergerat 9 aus den EingangsgréRen die Aus-
gangsgrofen. In Figur 1 sind exemplarisch folgende Ein-
gangsgrofien dargestellt: ein Raildruck pCR, der mittels
eines Rail-Drucksensors 10 gemessen wird, ein Dreh-
zahl-Signal nMOT der Brennkraftmaschine 1, Drucksi-
gnale pE der Einzelspeicher 7 und eine Eingangsgrofie
EIN. Unter der EingangsgréRRe EIN sind beispielsweise
der Ladeluftdruck eines Turboladers und die Tempera-
turen der Kihl-/Schmiermittel und des Kraftstoffs subsu-
miert.

[0016] In Figur 1 sind als AusgangsgréfRen des elek-
tronischen Steuergerats 9 ein Signal PWM zur Steuerung
der Saugdrossel 4, ein leistungsbestimmendes Signal
ve, beispielsweise eine Einspritzmenge zur Darstellung
eines Sollmoments bei einer momentenbasierten Rege-
lung, und eine AusgangsgrofRe AUS dargestellt. Die Aus-
gangsgrofie AUS steht stellvertretend fir die weiteren
Stellsignale zur Steuerung und Regelung der Brennkraft-
maschine 1.

[0017] Die Figur 2 zeigt ein Diagramm eines gemes-
senen Druckverlaufs pE in einem Einzelspeicher und ei-
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nes modellierten Druckverlaufs pEMOD. Der gemesse-
ne Druckverlauf pE ist als durchgezogene Linie einge-
zeichnet. Der modellierte Druckverlauf pEMOD ist als
strichpunktierte Linie eingezeichnet. Hierbei ist der mo-
dellierte Druckverlauf pEMOD nach dem ersten Berech-
nungsdurchgang dargestellt, d. h. der modellierte Druck-
verlauf pPEMOD unterscheidet sich noch wesentlich vom
gemessenen Druckverlauf pE.

[0018] Auf der Abszisse ist der Kurbelwellen-Winkel
Phi aufgetragen. Auf der Ordinate istder gemessene Ein-
zelspeicher-Druck pE bzw. der modellierte Einzelspei-
cher-Druck pEMOD aufgetragen. Der Druckverlauf im
Einzelspeicher wird Uber ein Messintervall gemessen
und gespeichert. Das Messintervall kann hierbei einem
Arbeitsspiel der Brennkraftmaschine entsprechen, d. h.
720 Grad Kurbelwellen-Winkel. Das in Figur 2 dargestell-
te Messintervall umfasst exemplarisch den Bereich von
320 bis 460 Grad Kurbelwellen-Winkel.

[0019] Das Verfahren lauft folgendermafen ab, wobei
die beschriebenen Schritte einem Programm-Ablauf ei-
nes ausfiihrbaren Programms entsprechen:

[0020] Ineinem ersten Schrittwerden aus dem gemes-
senen Druckverlauf pE die KenngroRen der Einspritzung
bestimmt. Die KenngréRen sind der Spritzbeginn SB, das
Spritzende SE, eine Druckdifferenz dp und ein Spritzwin-
kelbereich dPhi. Die Druckdifferenz berechnet sich aus
dem Unterschied von Spritzbeginn-Druckniveau pE(SB)
minus Spritzende-Druckniveau pE(SE). Der Spritzwin-
kelbereich dPhi berechnet sich aus dem Unterschied von
Spritzende-Winkel Phi(SE) minus Spitzbeginn-Winkel
Phi(SB). Der Spritzbeginn SB kann auch aus dem Sprit-
zende SE Uber eine mathematische Funktion bestimmt
werden. Ein entsprechendes Verfahren ist aus der DE
103 44 181 A1 bekannt.

[0021] In einem zweiten Schritt wird anhand der vom
elektronischen Steuergerat ausgegebenen SollgréRen
fur die Einspritzung Uber das hydraulische Modell der
modellierte Druckverlauf pEMOD dem gemessenen
Druckverlauf pE nachgebildet. Die den modellierten
Druckverlauf kennzeichnenden GréfRen sind vorzugs-
weise der modellierte Spritzbeginn SBMOD, das model-
lierte Spritzende SEMOD, die modellierte Druckdifferenz
dpMOD und der modellierte Winkelbereich dPhiMOD.
[0022] Ineinem dritten Schritt wird dann eine Differenz
derKenngréRen des gemessenen Druckverlaufs pE zum
modellierten Druckverlauf pPEMOD gebildet. Die Bezugs-
zeichen dSB, dSE, ddp und ddPhi entsprechen der je-
weiligen Differenz. Hierbei berechnet sich ddp aus der
modellierten Druckdifferenz dpMOD minus der Druckdif-
ferenz dp. Entsprechend berechnet sich ddPhi aus dSE
minus dSB.

[0023] In einem vierten Schritt werden dann die Mo-
dellparameter des hydraulischen Modells solange ange-
passt bis die Abweichung kleiner einem Grenzwert GW
wird, beispielsweise GW < 0,5° Kurbelwellenwinkel. Ist
dies der Fall, so entspricht die aus dem hydraulischen
Modell berechnete Kraftstoff-Masse der tatsachlichen
Kraftstoff-Masse. Die aus dem Modell berechnete Kraft-
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stoff-Masse wird dann als mafRgeblich fiir die weitere
Steuerung der Brennkraftmaschine gesetzt.

[0024] In der Figur 2 wurde der Druckverlauf pE und
der modellierte Druckverlauf pPEMOD Uber dem Kurbel-
wellen-Winkel Phi dargestellt. Alternativ kann der Druck-
verlauf auch Uiber der Zeit dargestellt werden. In diesem
Fall sind die Bezugnahmen im Text als Bezugnahme auf
die Zeit zu verstehen.

[0025] In Figur 3 ist das hydraulische Modell darge-
stellt. Die Eingangsgrofien sind ein erster Druck p1, wel-
cher dem von der Hochdruckpumpe 5 bereitgestellten
Druckniveau entspricht, und ein erster Massenstrom m1.
Die Ausgangsgrofien sind ein zweiter Druck p2, ein zwei-
ter Massenstrom m2, ein dritter Druck p3 und ein dritter
Massenstrom m3. Der zweite Druck p2 entspricht dem
Druckniveau im Niederdruckbereich. Der zweite Mas-
senstrom m2 steht fir die Leckage des Systems. Der
dritte Druck p3 entspricht dem Zylinderdruck und ist in
etwa konstant. Der dritte Massenstrom m3 steht fir die
eingespritzte Kraftstoff-Masse. Das Bezugszeichen D1
steht fiir eine erste, D2 fiir eine zweite und D3 fir eine
dritte Drosselstelle. Letztere entspricht der Einspitzdise.
Das Bezugszeichen 11 kennzeichnet das Einzelspei-
chervolumen. Die hydraulischen Kenngréf3en der ersten
Drosselstelle D1 sind aus Priifstands-Messungen be-
kannt und bleiben im Betrieb konstant. Die hydraulischen
KenngréRen der zweiten Drosselstelle D2 sind verander-
lich, kbnnen jedoch aus der Druckanstiegsphase im Ein-
zelspeicherdruck und dessen Abweichung bestimmt
werden. Die hydraulischen KenngréRen der dritten Dros-
selstelle D3, also der Einspritzdiise, verandern sich mit
dem Nadelhub. Deren zeitliche Veranderung kénnen auf
einem Komponentenpriifstand gemessen werden, zum
Beispiel mittels eines aus der DE 198 50 221 C1 bekann-
ten Verfahrens.

[0026] Aus dervorstehenden Beschreibung bietet das
erfindungsgemafe Verfahren folgende Vorteile:

- Uber die Modellierung des Einzelspeicherverlaufs
kann die Kraftstoff-Masse genau bestimmt werden;

- der hydraulische Zustand des Injektors wird abge-
bildet;

- das hydraulische Modell stellt ein redundantes Sy-
stem dar und kann daher einen Weiterbetrieb im
Fehlerfall gewahrleisten.

Bezugszeichen
[0027]

Brennkraftmaschine
Niederdruck-Pumpe
Kraftstofftank
Saugdrossel
Hochdruck-Pumpe
Rail

Einzelspeicher
Injektor
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9
10
11

elektronisches Steuergerat (ADEC)
Rail-Drucksensor
Einzelspeichervolumen

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine
(1) mit Common-Railsystem, bei dem eine Kraftstoff-
Masse aus einem gemessenen Kraftstoff-Druckver-
lauf berechnet wird und bei dem die Kraftstoff-Masse
als maRgeblich fiir die Steuerung einer Einspritzung
gesetzt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Kraftstoff-Masse berechnet wird, indem der
Druckverlauf (pE) eines Einzelspeichers (7) gemes-
sen wird, ein modellierter Druckverlauf (pEMOD)
Uber ein hydraulisches Modell dem gemessenen
Druckverlauf (pE) nachgebildet wird und aus dem
hydraulischen Modell die Kraftstoff-Masse berech-
net wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass Abweichungen aus dem gemessenen Druck-
verlauf des Einzelspeichers (pE) zum modellierten
Druckverlauf (P EMOD) berechnet werden und die
Modellparameter solange angepasst werden bis die
Abweichungen kleiner einem Grenzwert (GW) wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Abweichungen fir die die Einspritzung
kennzeichnenden GroéRen bestimmt werden.

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Grofken einem Spritzbeginn (SB), einem
Spritzende (SE), einer Druckdifferenz (dp) von
Spritzbeginn-Druckniveau (pSB) zum Spritzende-
Druckniveau (pSE) und einem Spritzwinkelbereich
(dPhi) alternativ einer Spritzdauer (dt) entsprechen.
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