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Verfahren und System zur Bereitstellung eines verbesserten

Phasensignals eines Phasensensors an einer Nockenwelle

einer Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bereitstellung
eines verbesserten Phasensignals eines Phasensensors an
einer Nockenwelle einer Brennkraftmaschine unmittelbar nach
dem Einschalten des Phasensensors und/oder der
Brennkraftmaschine. Der Phasensensor tastet dabei
Winkelmarken eines drehfest mit der Nockenwelle verbundenen
Geberrads ab. AuBerdem tastet ein Kurbelwellensensor
Winkelmarken eines drehfest mit der Kurbelwelle verbundenen

Geberrads ab.

Bei Mehrzylinder—Brennkraftﬁaschinen mit elektronischer
Einspritzung wird iblicherweise in der Motorsteuerung
berechnet, wann und wie viel Kraftstoff pro Zylinder
eingespritzt werden soll und wann der optimale
Zindzeitpunkt ist. Damit diese Berechnungen in korrekter
Weise durchgefihrt werden kénnen, muss die jeweilige
Stellung der Kurbel- beziehungsweise Nockenwelle der
Brennkraftmaschine bekannt sein. Aus der EP-PS-0017933 ist
beispielsweise bekannt, dass die Kurbel- und Nockenwelle
mit je einer Scheibe verbunden sind, auf deren Oberflidche

BESTATIGUNGSKOPIE
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wenigstens eine Bezugsmarke angebracht ist, wobei auf der
Kurbelwellenscheibe zusdtzlich eine Vielzahl gleichartiger
Markierungen, auch Inkremente genannt, angebracht sind.

Die beiden sich drehenden Scheiben werden von feststehenden
Sensoren abgetastet. Aus der zeitlichen Abfolge der von den
Sensoren gelieferten Signalen in Form von Impulsen lasst
sich eine eindeutige Aussage Uber die Stellung von Kurbel-
und Nockenwelle gewinnen und es konnen in der
Motorsteuerung entsprechende Ansteuersignale fir die

Einspritzung oder Zindung gebildet werden.

Aus der DE 41 41 713 Al ist bekannt geworden, neben einem
Geberrad der Kurbelwelle, das eine Scheibe mit einer
Vielzahl von Markierungen und einer durch zwei fehlende
Markierungen gebildete Referenz- beziehungsweise
Bezugsmarke aufweist, ein Geberrad an der Nockenwelle
vorzusehen. Dieses nockenwellenseitige Geberrad weist
unterschiedlich lange, auf die Zylinderzahl abgestimmte,
Markierungen auf, die das Phasensignal des Phasensensors
abbildet. Das Phasensignal des Phasensensors wird zur
Zylinderidentifikation herangezogen.

Aus der DE 43 10 460 Al ist ferner bekannt geworden, die
Synchronisation des Motorsteuergerdtes Ulber speziell
ausgebildete Nockenwellengeberrdder auszufihren, die
mittels eines Auszdhlen der Segmentldngen auf Basis des
Kurbelwellensignals eine schnelle Synchronisation zulassen.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemdfe Verfahren mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 hat den Vorteil, dass nach einem erneuten
Einschalten des Phasensensors beziehungsweise nach einem

erneuten Start der Brennkraftmaschine ein verbessertes
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Phasensignal des Phasensensors zur Verflgung steht. Dies
wird folgendermaflen erreicht:

a) Nach dem ersten Einschalten des Phasensensors
beziehungsweise des Verbrennungsmotors wird wie folgt

vorgegangen:

a.l) Ermitteln der Anlauf-Signallage des Phasensignals
wihrend eines Kallibiervorgangs des Phasensensors auf der
Basis des Kurbelwellensignals lber mehrere Winkelmarken des
Geberrads der Nockenwelle hinweg, wobeil wdhrend des
Kallibiervorgangs das Phasensignals schrittweise um
Adaptionswerte korrigiert wird, bis eine vorgegebene Soll-
Signallage bzw. Normal-Signallage erreicht ist,

a.2) Ermitteln der Normal-Signallage des Phasensignals auf
der Basis des Kurbelwellensignals nach dem Anlaufen der
Brennkraftmaschine und des abgeschlossenen
Kalibriervorgangs im Phasengeber,

a.3) Bestimmen von Winkelfehlern aus der Differenz zwischen
der Anlauf-Signallage und der Normal-Signallage;

a.4) Ablegen von auf den Winkelfehlern basierenden
Korrekturwerten in einem nicht fllchtigen Speicher
insbesondere in der Motorsteuerung;

b) Beim erneuten Einschalten des Phasensensors bzw.
Brennkraftmaschine:

b.1l) Korrigieren des von der Motorsteuerung erfassten
Phasensignals wé&hrend des Kalibiervorgangs des Phasengebers
um die insbesondere in der Motorsteuerung abgelegten
Korrekturwerte, so dass nach dem erneuten Einschalten ein

verbessertes Phasensignal zur Verflgung steht.

Aufgrund des nicht flichtigen Speicherns der Korrekturwerte
stehen die Korrekturwerte bei einem erneuten Starten der

Brennkraftmaschine sofort zur Verfigung. Grundsédtzlich
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steigen die Anforderungen an ein genaues Signal des
Phasensensors, insbesondere beim Starten der
Brennkraftmaschine. Eine genaue Winkellage des
Phasensignals zum Kurbelwellensignal gleich nach dem
Starten der Brennkraftmaschine flhrt zu einer besseren und
optimierten Steuerung der Einspritzung, Zindung und
Nockenwellenverstellsystemen, was letztendlich zu einem
bésseren Abgasverhalten der Brennkraftmaschine im
Anlaufbetrieb fihrt.

Es hat sich herausgestellt, dass die Abweichung der Anlauf-
Signallage des auf dem Kurbelwéllensignal basierenden
Phasensignals zur Normal-Signallage insbesondere auf
folgenden Parametern beruht: Luftspalt zwischen dem
Geberrad an der Nockenwelle und dem Phasensensor,
Temperatur und Drehzahl der Nockenwelle/Kurbelwelle. Einen
besonders grofen Einfluss trdgt dabei der Luftspalt, der
von den Einbauverhdltnissen abh&dngt und von
Brennkraftmaschine zu Brennkraftmaschine verschieden sein
kann. Durch das erfindungsgemdfe Verfahren kann bei einem
erneuten Einschalten des Phasensensors, beziehungsweise der
Brennkraftmaschine, insbesondere der Einfluss des
Luftspalts korrigiert werden.

Das Verfahren wird insbesondere dann durchgefiihrt, wenn die
Kurbelwelle und der Nockenwelle synchronisiert laufen.
Idealerweise erfolgt das Korrigieren des Phasensignals
gemdl Schritt b.l) derart, dass das korrigierte
Phasensignal wadhrend des Kalibiervorgangs auf der Basis des
Kurbelwellensignals eine korrigierte Anlauf-Signallage
ergibt, die im wesentlichen der Normal-Signallage

entspricht.

Der Kalibiervorgang bzw. die Adaption wdhrend des

Kalibriervorgangs ist dabei keine von der Motorsteuerung
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ausgehende aktive Aktion. Die Motorsteuerung kann diese
»Adaption™ nicht beeinflussen. Die Verdnderung der
Signallage des Phasensignals ist ausschlieBlich von dem im
Phasensensor ablaufenden Kalibriervorgang abhingig.

ErfindungsgemdBl kann vorgesehen sein, dass die Soll-
Signallage bzw. Normal-Signallage gem&B Schritt a.l) dann
erreicht ist, wenn das Phasensignal auf einer
Schaltschwelle des Phasensensors beruht, die im Bereich
eines bestimmten Prozentsatzes des méximalen vom
Phasensensor erfassten Signals liegt. Der verwendete
Phasensensor hat dabei eine Einschalt-Schaltschwelle, die
bei einem vergleichsweise geringen Eingangssignal des
Sensors liegt. Dies ist deshalb erforderlich, um auch ein
sofortiges Schalten von Sensoren nach dem Einschalten zu
erméglichen, bei denen ein vergleichsweise grofer Luftspalt
zwischen dem Sensor und der Winkelmarke des Geberrades
vorhanden ist. Da der Luftspalt je nach Einbau
unterschiedlich sein kann, ist vorgesehen, dass der
Phasensensor sich selbst kalibriert. Dabei wird die
Schaltschwelle in einen vom maximalen Eingangssignalhub des
Sensors abhangigen Bereich schrittweise verschoben. Es hat
sich gezeigt, dass bei ca. 70% des maximalen vom Sensor
erfassten analogen Signalhubs eine glinstige Schaltschwelle
liegt. Wahrend des Kalibiervorgangs wird folglich die
voreingestellte Schaltschwelle des Sensors auf einen Wert
von insbesondere ca. 70% des maximalen detektierten Werts
schrittweise verschoben. Erreicht die Schaltschwelle den
vorgegebenen Wert, ist die Soll-Signallage bzw. die Normal-
Signallage erreicht. Der Kalibiervorgang ist dann
abgeschlossen. Die Dauer des Kalibriervorganges hingt dabei
von der GrdRe des Luftspalts ab.

Der Kalibriervorgang erfolgt wdhrend des Anlaufens der

Brennkraftmaschine. Das Anlaufen der Brennkraftmaschine ist
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vorteilhafterweise nach acht Arbeitsspielen abgeschlossen.
Der Kalibriervorgang ist vorteilhafterweise dann spitestens
ebenfalls nach acht Arbeitsspielen abgeschlossen; er kann
jedoch auch schon vorher, je nach GréBe des Luftspalts,
abgeschlossen sein. Dadurch wird erreicht, dass die Anlauf-
Signallage in kleinen Schritten an die Normal-Signallage
herangefihrt wird, wodurch ungewollte, zu groBe
Signalabweichungen vermieden werden. Es ergibt sich
hierdurch ein stabiles und systematisches Verhalten.

Ein erfindungsgemédfes Verfahren kann sich dadurch
auszeichnen, dass die Korrekturwerte aus einem maximalen
Winkelfehler bei der ersten abgetasteten Winkelmarke und
aus um die Adaptionswerte korrigierte weitere Winkelfehler
bei weiteren abgetasteten Winkelmarken gebildet werden. Die
Korrekturwerte kodnnen dabei den jeweiligen Winkelfehlern
entsprechen. Die Korrekturwerte kdnnen allerdings auch von
den Winkelfehlern abhiangige Werte sein, beispielsweise um
Temperatur oder Drehzahl korrigierte Werte. Anstelle von
den Winkelfehlern kénnen auch fiir die Winkelfehler
charakteristische Werte Verwendung finden, beispielsweise
ist es denkbar, eine auf den Winkelfehlern basierende oder
an die Winkelfehler angendherte Geraden zu verwenden.

Ein erfindungsgemdBes Verfahren kann sich dadurch
auszeichnen, dass beim mehrfach erneuten Einschalten des
Phasensensors bzw. der Brennkraftmaschine nach Schritt b.1)
die korrigierte Anlauf-Signallage mit der auf den bereist
gespeicherten Korrekturwerten beruhenden zu erwartenden
Anlauf-Signallage verglichen wird und bei mehrfachem
Wiederholen eine Mittelwertbildung, insbesondere eine
gleitende Mittelwertbildung, der gemd&B Schritt a.4)
abzulegenden Korrekturwerte erfolgt. Bei jedem erneuten
Einschalten des Phasensensors, beziehungsweise der

Brennkraftmaschine, werden folglich die Korrekturwerte
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abgespeichert, angepasst und gelernt. Die beim wiederum
erneuten Einschalten des Phasensensors, beziehungsweise der
Brennkraftmaschine, zu verwendenden Korrekturwerte werden
folglich durch die jeweilige Mittelwertbildung optimiert.

Insbesondere kénnen die Winkelmarken am Geberrad der
Nockenwelle als Flanken von Segmenten zur Erzeugung von
High- und Low-Phasen-Signalen ausgebildet sein.
Insbesondere sind vier Segmente vorgesehen, die jeweils
eine positive und eine negative Flanke aufweisen. Dadurch
wird eine eindeutige Zuordnung der Drehstellung des
Geberrads der Nockenwelle innerhalb eines Arbeitsspiels
méglich. Dann ist es vorteilhafterweise moglich, die
Winkelfehler aufgrund der Abweichung der Anlauf-Flankenlage
zur Normal-Flankenlage zu bestimmen. Dabei kénnen lediglich
die negativen oder positiven Flanken bericksichtigt werden.
Mit Kenntnis der absoluten Lage dieser Flanken, z.B. im
Abstand von 90°NW, k&nnen an jeder Flanke die Ist-
Phasenlage bestimmt werden.

Wie bereits angesprochen, kann es vorteilhaft sein, die
Adaption wdhrend des Kalibriervorgangs in mehreren kleinen
Schritten durchzufithren. Die Adaption zwischen zwei Flanken

kann dabei auf einen maximalen Wert begrenzt sein, wobei

dieser maximale Wert insbesondere im Bereich von %2° und
%0,1°, und insbesondere im Bereich von *0,2° bis *0,75°,
und insbesondere im Bereich von %0, 25°, liegt. Gerade der

Bereich von %0,25° hat sich als besonders vorteilhaft
herausgestellt. Soll eine Differenz der Anlauf-Flankenlage
zu der Normal-Flankenlage von beispielsweise 2,5° an der
Nockenwelle korrigiert werden, erfolgt dies vorzugsweise
Uber zehn bis vierzehn negative oder positive
Flankenwechsel bei einer maximalen Adaption von 0,25°
zwischen zwei Flankenwechseln. Typischerweise sind pro
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Arbeitsspiel insgesamt vier negative Flankenwechsel
vorgesehen; eine Adaption erfolgt dann iber drei bis vier
Arbeitsspiele.

Das Ablegen der Korrekturwerte in einem nicht fliichtigen
Speicher kann insbesondere in der Motorsteuerung erfolgen.
Der nicht flichtige Speicher kann beispielsweise ein
Dauerram-Speicher, insbesondere ein EEPROM oder ein Flash
Speicher, sein.

Eine weitere, bevorzugte Ausfihrungsform der Erfindung
zeichnet sich dadurch aus, dass die Korrekturwerte durch
eine an die Winkelfehler angendherte Gerade abgebildet
werden. Hierdurch wird Speicherplatz eingespart, da nicht
fir jeden Flankenwechsel ein jeweiliger Korrekturwert in
dem nicht flichtigen Speicher abzulegen ist. Die Gerade
kann beispielsweise Uber eine lineare Regression oder iiber
zwel ausgewdhlte Wertepaare definiert sein. Insofern genigt
es, lediglich die beiden definierten Werte im nicht
fldchtigen Speicher zu halten. Zur Plausibilisierung der
jeweiligen Werte kdnnen noch zusdtzliche Mechanismen
eingesetzt werden, die beispielsweise zuldssige Bereiche
der Werte priifen.

Vorteilhafterweise erfolgt die Adaption und Korrektur unter
definierten Bedingungen der Nockenwelle. Bei einer
Nockenwellenverstellung wird diese Verstellung
berlcksichtigt. Ferner erfolgt die Adaption nur dann, wenn
keine detektierbaren Systemstérungen vorliegen.

Eine andere Ausfiihrungsform der Erfindung zeichnet sich
dadurch aus, dass lber einen Vergleich der ermittelten
Winkelfehlern bzw. Korrekturwerten mit fiir dem fiir den
Phasengeber typischen Verhalten fiir die verschieden

Luftspalte verglichen wird. Uber eine Korrelation der
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beiden Werte l&sst sich der am jeweiligen Motorexemplar
anzutreffende Luftspalt ermitteln. Dariiber koénnen weitere
Luftspaltabhdngigkeiten kompensiert werden. Weiterhin
werden daraus entsprechende Diagnose- und/oder
Korrekturfunktionen aufgesetzt oder unterstiitz. Hierdurch
kann aufgrund der Winkelfehlern bzw. der Korrekturwerte
beispielsweise auf einen zu grofen Luftspalt
rickgeschlossen werden und entsprechende Hinweise z.B. am
Bandende oder in der Werkstatt iber nicht ordnungsgemiBen
Einbau gegeben werden.

Die Erfindung betrifft auferdem ein System zur Durchfiihrung
des erfindungsgemdBen Verfahrens, eine Motorsteuerung zur
Durchfihrung des erfindungsgemidBen Verfahrens sowie ein
Computerprogramm fiir eine derartige Motorsteuerung.

Zeichnung

Die Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und wird in
der nachfolgenden Beschreibung ndher erldutert. In der
Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine grobe Ubersicht Uber die Anordnung von
Kurbel- und Nockenwelle samt den zugehdrigen
Sensoren und Motorsteuerung, in der die
Berechnungen zur Steuerung der Einspritzung und
Zindung das erfindungsgemdfe Verfahren ablaufen;

Figur 2 Steuersignale, beziehungsweise von Sensoren
registrierte Signale, wédhrend der Startphase der
Brennkraftmaschine Uber die Zeit aufgetragen;

Figur 3 Adaption der Differenz der Anlauf-Signallage zu
der Normal-Signallage Uber mehrere Flankenwechsel

aufgetragen beim ersten Einschalten des
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Figur 4

Figur 5

Figur 6

Figur 7

10

Phasensensors beziehungsweise der
Brennkraftmaschine, abhd&ngig vom Luftspalt
zwischen Geberrad und Phasensensor;

Korrigieren des Phasensignals um die
Korrekturwerte beim erneuten Einschalten des
Phasensensors beziehungsweise der
Brennkraftmaschine;

das analoge Eingangssignal eines Phasensensors;

die schrittweise Adaption des Nockenwellensignals
Uber mehrere Flankenwechsel; und

den Adaptions-, Speicher- und Korrekturvorgang.

Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

In Figur 1 sind in einer groben Ubersicht die

wesentlichsten Elemente der vorliegenden Erfindung in

Verbindung mit einer Brennkraftmaschine samt einer

Motorsteuerung dargestellt. Eine solche Anordnung ist
prinzipiell bereits bekannt (DE 43 10 460 Al).

In Figur 1 ist mit 10 ein Geberrad bezeichnet, dass starr

mit der Kurbelwelle 11 der Brennkraftmaschine verbunden ist

und an seinem Umfang eine Vielzahl gleichartiger

Winkelmarken 12 aufweist. Neben diesen gleichartigen

Winkelmarken 12 ist eine Bezugsmarke 13 vorgesehen, die

beispielsweise durch zwei fehlende Winkelmarken gebildet

wird. Ublicherweise sind insgesamt 60-2 Winkelmarken tiber

den gesamten Umfang von 360° vorgesehen.

Ein zweites Geberrad 14 ist mit der Nockenwelle 15 der

Brennkraftmaschine verbunden und weist an seinem Umfang



10

15

20

25

30

35

WO 2005/119041 PCT/EP2004/006686

11

unterschiedlich lange Segmente auf, wobei die kilirzeren
Segmente mit 17 und die l&dngeren Segmente mit 16 bezeichnet
sind. Zwischen den Winkelmarken beziehungsweise Segmenten
sind Zwischenrdume vorgesehen, die ldngeren tragen das
Bezugszeichen 18, die kirzeren das Bezugszeichen 19. Jedes
Segment 16, 17 wird begrenzt von einer positiven Flanke 20
und einer negativen Flanke 21.

Das in der Figur 1 dargestellte Geberrad 14 ist fur eine
Brennkraftmaschine geeignet, die Anzahl‘der Segmente 16, 17
ist so gewdhlt, dass eine eindeutige Synchronisation
innerhalb jeden Segmentes zusammen mit dem Referenzsignal
auf der Kurbelwelle erlaubt. Diese Anordnung wird fir
Brennkraftmaschinen mit 4, 5, 6, 8 oder mehr Zylindern
eingesetzt. Die genaue Anordnung der Winkelmarken sowie die
Zuordnung der Segmente 16, 17 zu den Marken des Geberrads
10 der Kurbelwelle 11 ist so vorzunehmen, dass die in Figur
2 dargestellten Signalabldufe erhalten werden.

Das Geberrad 10 der Kurbelwelle 11 wird von einem
Kurbelwellensensor 22 erfasst; das Geberrad 14 der
Nockenwelle 15 von einem Phasensensor 23. Der Sensor 22ist
beispielsweise ein induktiver Aufnehmer oder Hallsensoren,
die beim Vorbeilaufen der Winkelmarken in den Sensoren
Signale erzeugen. Der Sensor 23 ist ein aktiver Sensor,
z.B. ein Hallsensor, der das oben beschriebene
Kalibrierverhalten aufweist. Die erzeugten Signale werden
der Motorsteuerung 24 zugefiihrt und dort weiterverarbeitet.

Die Motorsteuerung 24 erhdlt iber die Eingidnge 25, 26 und
27 weitere, fur die Steuerung der Brennkraftmaschine
erforderliche EingangsgréBen, die von geeigneten Sensoren
geliefert werden. Ausgangsseitig stellt die Motorsteuerung
24 Signale fiir die Zindung, Einspritzung und

Nockenwellensteuerung fir nicht ndher bezeichnete
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Komponenten der Brennkraftmaschine zur Verfiigung; die
Ausgdnge der Motorsteuerung 24 sind mit 28 und 29
bezeichnet.

In Figur 2 sind die von den Sensoren 22 und 23 gelieferten
und bereits zu Rechtecksignalen aufbereiteten Signale, die
in der Motorsteuerung 24 ausgewertet werden, Uber dem
Kurbelwellenwinkel (Figur 2b) beziehungsweise dem
Nockenwellenwinkel (Figur 2c) beziehungsweise iiber der Zeit
t (Figur 2f) aufgetragen. Die Nockenwelle wird dabei mit
halber Kurbelwellendrehzahl von der Kurbelwelle
angetrieben.

Im Einzelnen ist in Figur 2a das vom Kurbelwellensensor 22
gelieferte und aufbereitete Kurbelwellensignal Sxy
aufgetragen. Die Zahl der Winkelmarken betragt 60-2; die
fehlenden beiden Winkelmarken bilden die Referenz - oder
Bezugsmarke 13. Da sich ein Arbeitsspiel der
Brennkraftmaschine iliber zwei Kurbelwellenumdrehungen
erstreckt, missen mit der gewdhlten Anordnung zwei Mal 60-2
Impulse vom Kurbelwellengeber iiber ein Arbeitsspiel erzeugt
werden.

In Figur 2b ist der Drehwinkel der Kurbelwelle {iber ein
Arbeitsspiel, das heiBt von 0° bis 720, dargestellt.

In Figur 2c ist der Drehwinkel der Nockenwelle dargestellt,
der innerhalb eines Arbeitsspiels im Bereich von 0° bis
360° liegt.

In Figur 2d ist der Signalverlauf der Nockenwelle Swyw fir
eine 4-Zylinder Brennkraftmaschine dargestellt. Das
Geberrad 14 der Nockenwelle 15 sieht zwei unterschiedliche
Segmente 17, 18 vor, die im Signal zu unterschiedlichen
Low- und High-Phasen fiihren. Da sowohl das
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Kurbelwellensignal als auch das Nockenwellensignal
ausgewertet werden, kénnen gleiche Segmente durch die
vorhandene beziehungsweise nicht vorhandene Bezugsmarke 13
im Geberrad 10 der Kurbelwelle 11 unterschieden werden.

In Figur 2e sind die aus den negativen Flanken 21
resultierenden Flankenwechsel nFW am Geberrad 14 der
Nockenwelle 15 i{iber ein Arbeitsspiel dargestellt. Insgesamt
ergeben sich pro Arbeitsspiel vier Flankenwechsel, die
einen dquidistanten Winkelabstand von jeweils 90°

zueinander aufweisen.

Beim erstmaligen Starten der Brennkraftmaschine ist
insbesondere aufgrund eines variierenden, einbaubedingten
Luftspalts zwischen dem Phasensensor 23 und den Segmenten
16, 17 zunichst ein ungenaues Signal Sw an der Nockenwelle
gegeben. Widhrend des Anlaufens der Brennkraftmaschine wird
lUber einen Kalibriervorgang von maximal vierundsechzig
Flanken des Phasengeberrads 14, also insgesamt iiber maximal
acht Arbeitsspiele bei einem 4-Zylindermotor, die Anlauf-
Signallage des Phasensignals zum Kurbelwellensignal in eine
Normal-Signallage adaptiert. Die Adaption erfolgt
insbesondere durch Verdnderung der Schaltschwelle des
Phasensensors beim Erfassen der Flankenwechsel.

Eine derartige Verdnderung der Schaltschwelle ist
beispielhaft in der Figur 5 dargestellt. Uber der Zeitachse
ist das analoge Eingangssignal des Phasensensors in Tesla
aufgetragen. Beim Passieren der Winkelmarke des
Phasensensors ergibt sich Je nach GroéBe des Luftspalts
zwischen dem Phasensensor und der Winkelmarke ein
unterschiedliches Winkelmarkensignal WM. In der Figur 5
sind beispielhaft drei verschieden grofe
Winkelmarkensignale WMi, WMz und WM; gezeigt. Das
vergleichsweise starke Signal WM; resultiert aus einem
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vergleichsweise geringem Luftspalt. Bei dem Signal WM, ist
der Luftspalt gréber. Bei dem Signal WMs ist der Luftspalt
noch grofer; dieses Signal ist folglich am schwdchsten. Um
auf jeden Fall ein Schalten des Sensors aufgrund des
erfassten Signals zu gewdhrleisten, ist die Schaltschwelle
SSW des Phasensensors vergleichsweise nieder eingestellt,
ein typischer Wert liegt bei ca. 5 mTeslar oberhalb des
Signaloffsets.

Um einen optimalen und représentativen Schaltzeitpunkt zu
erhalten wird die voreingestellte Schaltschwelle SSW vom
Phasensensor auf einen Wert von ca. 70% des maximal
detektierten Signals schrittweise verschoben. Gem&B Figur 5
erfolgt bei einem Signal WM; eine Verschiebung der
voreingestellten Schaltschwelle SSW auf die fiir dieses
Signal MW; optimale Schaltschwelle SSW;. Bei einem
Eingangssignal WM; erfolgt ein Verschieben der
voreingestellten Schaltschwelle SSW auf den Wert der Nenn-
Schaltschwelle SSW;.

Das Adaptieren des voreingestellten Wertes SSW auf den
jeweiligen insbesondere luftspaltabhingigen Wert SSWi, 2, ...
erfolgt abhdngig vom Kalibrierverhalten des Phasensensors
in kleinen Schritten um Winkelwerte (Adaptionswerte) y, so
lange bis die vorgesehene Schaltschwelle erreicht ist. Dann
liegt die Normal-Signallage des Nockenwellensignals zum
Kurbelwellensignal vor. Die Vorgabe der
Adaptionsschrittweite ist dabei insbesondere durch die
zulédssige Schaltpegelverschiebung definiert. Daraus ergibt
sich dann abhdngig vom jeweiligen LS eine
Adaptionsschrittweite auf Winkelbasis.

Die Adaption erfolgt unter bestimmten Randbedingungen,
beispielsweise bei einer Nockenwellenverstellung in

Spatposition. Vor der Adaption kann eine
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Temperaturkorrektur aufgrund im Steuergerdt abgelegter
Kennlinien erfolgen.

In der Figur 2d ist die Normal-Signallage des Signals S
an der Nockenwelle als durchgezogene Linie dargestellt.
Punktiert dargestellt ist die Anlauf-Signallage, die von
der Normal-Signallage aufgrund eines vorhandenen Luftspalts
beispielsweise eine Winkelabweichung von Aa von 2,5° an

der Nockenwelle beim ersten Flankenwechsel nFW = 1
aufweist. Das heift die Flanke beim Flankenwechsel nFW = 1
weicht in der Anlauf-Signallage um 2,5° von der Normal-
Signallage ab.

Figur 2f stellt die Zeitachse t dar. Beispielsweise wird
die Brennkraftmaschine zum Zeitpunkt te gestartet. Zum

Zeitpunkt t:' detektiert der Phasensensor einen negativen
Flankenwechsel unter Berlcksichtigung eines Winkelfehlers

Aa.

In der Figur 6 ist die Adaption des Nockenwellensignals in
der Kalibrierphase Uber mehrere negative Flankenwechsel
dargestellt. Bei jedem Flankenwechsel wird das
Nockenwellensignal Syw um den Wert % verschoben, bis die
optimale Schaltschwelle des Phasensensors, und damit die
Normal-Signallage, erreicht ist.

In Figur 3 ist das Kalibrierungverhalten des Phasensensors

um den Winkelfehler Aa von der Normal-Signallage
abweichenden Anlauf-Signallage iber die Anzahl der
Flankenwechsel nFW in der Kalibrierphase aufgetragen. Die
Anlauf-Signallage wird aufgrund der Sensorkalibrierung bei
jedem Flankenwechsel schrittweise um einen Wert %

adaptiert, bis letztendlich die Normal-Signallage erreicht
ist. '



10

15

20

25

30

WO 2005/119041 PCT/EP2004/006686

16

Wie bereits erwdhnt, hdngt die Differenz der Anlauf-
Signallage zu der Normal-Signallage, und damit der zu

adaptierende Winkelfehler Aa, von der GroBe des Luftspalts
zwischen dem Phasengeberrad und dem Phasensensor der
Nockenwelle ab. In Figur 3 sind insgesamt sechs

Adaptionsverlaufe der Winkelfehler Aa fiir verschieden

groBe Luftspalte beispielhaft aufgetragen. Der Verlauf
entlang der Linie 40 ergibt sich bei einem Luftspalt von
0,1 mm; der Verlauf der Linie 41 bei einem Luftspalt von
0,8 mm} der Verlauf der Linie 42 bei einem Luftspalt von
1,5 mm; der Verlauf der Linie 43 bei einem Luftspalt von
2,2 mm; der Verlauf der Linie 44 bei einem Luftspalt von-
2,0 mm und der Verlauf der Linie 45 bei einem Luftspalt von
1,8 mm.

Betrdgt der insgesamt zu adaptierende Winkelfehler Aa; an
der Nockenwelle beispielsweise 2,5° (=5° an der
Kurbelwelle) bei nFW=1l, so ergibt sich eine Adaption des
Winkelfehlers Uber insgesamt ca. 13 Flankenwechsel entlang

der Linie 41.

In der Figur 4 sind die Winkelfehler Aa; bei nFW=1l, Aas bei

nFW=5 und Aaig bei nFW=10 fir den Verlauf entlang der Linie
41 aus der Figur 3 beispielhaft dargestellt. Um einen sich
aus einem Luftspalt von 0,8 mm ergebenden Winkelfehler von
2,5° an der Nockenwelle gemiB der Linie 41 auszugleichen,
sind insgesamt dreizehn Flankenwechsel erforderlich.
Zwischen jedem Flankenwechsel wird aufgrund der
Kalibrierung das Phasensignal um den maximalen
Adaptionswert y=0,25° adaptiert, bis letztlich die Normal-

Signallage des Phasensignals nach dreizehn Flankenwechseln

erreicht ist. Die Werte der einzelnen Winkelfehler Aa sind

der Figur 7 entnehmbar.
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Die Adaptionsverlauf entlang der Linie 41 gemdB Figur 3 und
4 gilt flir das erste Einschalten des Phasensensors
beziehungsweise der Brennkraftmaschine. Ein erstes
Einschalten kann dann vorliegen: Bei erstmaligem Starten
der Brennkraftmaschine, bei geldschtem nicht fliichtigen
Speicher, beim Einbau oder Austausch des Phasensensors, bei
ausgetauschter Motorsteuerung, bei Rlicksetzen sidmtlicher

Funktionen in der Motorsteuerung.

Gemdll der Erfindung ist vorgesehen, dass auf den
Winkelfehlern beruhende Korrekturwerte, das heift

insbesondere die Werte der Winkelfehler Aa: bei nFW=1l, bzw.
die korrigierten Winkelfehler Aa, bei nFW=2; Aas bei nFW=3;

bis Aan bei nFW=n als Korrekturwerte KOW in einem nicht
flichtigen Speicher abgelegt werden, was ebenfalls der

Figur 7 zu entnehmen ist.

Gemdl der Figur 1 betrdgt der nicht adaptierte Winkel im
Anlauf an der Nockenwelle NW = 59,5°. In der Normal-
Signallage nach der Kalibrierung betrdgt der NW = 57°. Die
Adaption in der Kalibrierphase erfolgt also von einem
Nockenwellenwinkel von NW = 59,5° bei nFW = 1 auf einen
kalibrierten Nockenwellenwinkel NW = 57° bei nFW = 13.

Insgesamt ergibt sich einen Winkelfehler von Aa; = 2,5° bei

nFW=1 gemdl der Figur 4. Entsprechendes gibt Figur 7

wieder.

Nach Abschluss der Kalibrierphase und Erreichen der Normal-

Signallage koénnen dann die Winkelfehler Aa; bis Aaiz durch
Vergleich der Anlauf-Signallage mit der Normal-Signallage
an den jeweiligen Flankenwechseln nFW bestimmt werden.
Entsprechende Werte sind der Fig. 7 zu entnehmen. Die

zugehdrigen Korrekturwerte KOW, die gemdR einer ersten
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Ausfihrungsform der Erfindung den Winkelfehlern Aa; bis

Aoz entsprechen, werden in dem nicht fliichtigen Speicher

abgespeichert.

Bei einem erneuten Einschalten des Phasensensors,
beziehungsweise der Brennkraftmaschine, werden dann die

Phasensignale nicht nur um die Adaptionswerte y adaptiert,
sondern zusdtzlich um die im Speicher abgelegten
Korrekturwerte KOW derart korrigiert, dass nach dem
erneuten Einschalten des Phasensensors, beziehungsweise der
Brennkraftmaschine, ein verbessertes Phasensignal zur
Verfigung steht, und insbesondere nach dem erneuten
Einschalten wenigstens weitgehend die Normal-Signallage

erreicht wird.

Bei dem in der Fiqur 1, 4 und 7 gezeigten Beispiel betrigt
der korrigierte Nockenwellenwinkel beim erneuten
Einschalten der Brennkraftmaschine dann NWkor = 57°, und
zwar an sémtlichen Flankenwechseln vom Beginn der
Kalibrierphase bis zu deren Ende. Es ergibt sich dann der
in Figur 4 gezeigte Winkelfehlerverlauf 41', bei dem ein
Winkelfehler von idealerweise 0° vorliegt. Daraus ergibt
sich nach dem Start der Brennkraftmaschine beziehungsweise
nach dem Einschalten des Phasensensors eine sehr genaue
Lage der Nockenwelle. Insgesamt fiihrt dies zu glinstigen

Abgaswerten beim Starten der Brennkraftmaschine.

Die derart adaptierte und korrigierte Anlauf-Signallage des
Phasensignals zum Kurbelwellensignal wird beim wiederholt
erneutem Starten mit der Normal-Signallage verglichen. Bei
Abweichungen von der korrigierten Anlauf-Signallage von der
zu erwartenden Normal-Signallage kann eine erneute
Korrektur durchgefiihrt werden. Die hieraus sich ergebenden
neuen Korrekturwerte kdnnen bei einem wiederum erneuten
Starten der Brennkraftmaschine zur Korrektur der beim
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vorherigen Starten ermittelten Korrekturwerte herangezogen
werden. Hierdurch ergibt sich bei mehreren, erneuten
Startvorgangen jeweils ein verbessertes, korrigiertes
Anlauf-Phasensignal. Die Korrektur des Phasensignals wird
folglich durch mehrfaches Wiederholen der Adaption und
Korrektur bei erneutem Einschalten verbessert und gelernt;
insbesondere wird eine gleitende Mittelwertbildung
durchgefihrt.

Insgesamt koénnen durch die nicht flichtige Speicherung der
Korrekturwerte die systematischen Winkelfehler beim

erneuten Starten ausgeschlossen werden.

Um Speicherplatz im nicht flichtigen Speicher zu sparen,
kann gemdB einer zweiten Ausfiihrungsform der Erfindung die
Korrektur durch Verwendung von flir die Winkelfehler
charakteristische Korrekturwerten erfolgen. Dies kann
insbesondere dadurch erfolgen, dass die Korrekturwerte
durch eine an die Winkelfehler angendherte Gerade
abgebildet werden. Bei einem Auftreten eines Winkelfehlers
von 2,5° entspricht die Gerade dann dem Signalverlauf 41
der Figur 3, zwischen Flankenwechsel zwei und zwdlf. Die
Gerade kann dabei liber eine lineare Regression oder iber
zwel ausgewahlte Punkte berechnet werden. Damit kann es
genigen, lediglich die ausgew&dhlten Werte im nicht
flichtigen Speicher zu halten, und nicht vierzehn oder mehr
einzelne Korrekturwerte KOW.

Zur Plausibilisierung der Werte kdnnen noch zusdtzliche
Mechanismen eingesetzt werden, beispielsweise kdnnen
Héchst- oder Untergrenzen flr die Werte verwendet werden.
AuBerdem kann eine Mittelung von mehreren, zum Beispiel
drei Geraden aus mehreren, zum Beispiel drei

Adaptionsvorgdngen erfolgen.
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~Anspriche

1. Verfahren zur Bereitstellung eines verbesserten
Phasensignals eines aktiven Phasensensors (23) einer
Nockenwelle (15) einer Brennkraftmaschine unmittelbar nach
dem Einschalten des Phasensensors und/oder der
Brennkraftmaschine, wobei der Phasensensor (23)
Winkelmarken (16, 17) eines drehfest mit der Nockenwelle
(15) verbundenen Geberrads (14) abtastet und widhrend des
Anlaufens der Brennkraftmaschine einen Kallibiervorgang
durchfihrt, und wobei ein Kurbelwellensensor (22)
Winkelmarken (12, 13) eines drehfest mit der Kurbelwelle
(11) verbundenen Geberrads (10) abtastet,

gekennzeichnet durch folgende Schritte:

a) Nach dem ersten Einschalten des Phasensensors (23):
a.l) Ermitteln der Anlauf-Signallage des Phasensignals
(Sww) wahrend des Kalibiervorgangs des Phasensensors
auf der Basis des Kurbelwellensignals (Skw) Uber
mehrere Winkelmarken (16, 17) des Geberrads (14) der
Nockenwelle (15) hinweg, wobei wdhrend des
Kalibiervorgangs des Phasensensors das Phasensignals
schrittweise um Adaptionswerte (xi) korrigiert wird,
bis die Normal-Signallage erreicht ist,
a.2) Ermitteln der Normal-Signallage des Phasensignals

auf der Basis des Kurbelwellensignals (Skw) nach dem
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Anlaufen und nach abgeschlossenem Kalibriervorgang,

a.3) Bestimmen von Winkelfehlern (Aai) aus der
Differenz zwischen der Anlauf-Signallage und der
Normal-Signallage;

a.4) Ablegen von auf den Winkelfehlern basierenden
Korrekturwerten (KOW) in einem nicht flichtigen

Speicher;

b) Beim erneuten Einschalten des Phasensensors bzw.
Brennkraftmaschine: ‘ o

b.1l) Korrigieren des Phasensignals (Sw) wahrend des

Kalibiervorgangs um die Korrekturwerte (KOW), so dass

nach dem erneuten Einschalten des Phasensensors ein-
verbessertes Phasensignal (Syw-xror, KWwkor) zur

Verfigung steht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, .
dass das Korrigieren des Phasensignals (Sww) gemdR Schritt
b.1l) derart erfolgt, dass das korrigierte Phasensignal

(Snw-kror) wWdhrend des Kalibiervorgangs auf der Basis des
Kurbelwellensignals eine korrigierte Anlauf-Signallage

(41') ergibt, die im wesentlichen der Normal-Signallage
entspricht.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Normal-Signallage gemdB Schritt
a.l) dann erreicht ist, wenn eine im Phasensensor

ablaufende Kalibrierphase abgeschlossen ist.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet,
dass im Phasensensor wdhrend der Kalibrierphase die
Schaltschwelle in Abh&dngigkeit von dem erfassten Signal

derart nachgefithrt wird, dass sich die Schaltschwelle (SSW)

an einem bestimmten Prozentsatz des maximalen Signalhubes

vom Phasensensor erfassten Signals (WM) liegt.
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5. Verfahren nach Anspruch 1, 2, 3 oder 4, dadurch

gekennzeichnet, dass die Korrekturwerte aus einem maximalen
Winkelfehler (Aq) an der ersten abgetasteten Winkelmarke
und aus um die Adaptionswerte () korrigierte weitere

Winkelfehler (Aal, Aa2, Aa3, ..., Agh) an weiteren

abgetasteten Winkelmarken gebildet werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass beim mehrfach erneuten
Einschalten des Phasensensors bzw. der Brennkraftmaschine
nach Schritt b.1l) die korrigierte Anlauf-Signallage mit der
auf den bereist gespeicherten Korrekturwerten beruhenden zu
erwartenden Anlauf-Signallage verglichen wird und bei
mehrfachem Wiederholen eine Mittelwertbildung, insbesondere
eine gleitende Mittelwertbildung, der gemdl Schritt a.4)

abzulegenden Korrekturwerte erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Anlaufen Uber mehrere
Arbeitsspiele des Verbrennungsmotors erfolgt und dass der
Kalibriervorgang insbesondere nach maximal 8 Arbeitsspielen

vollstdndig abgeschlossen ist.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die schrittweise Adaption
zwischen zweil benachbarten Winkelmarken gemaB Schritt a.l)
auf einen maximalen Adaptionswert (y) béegrenzt ist, wobei

dieser maximale Adaptionswert insbesondere im Bereich
zwischen £2° und ¥0,1°, und insbesondere im Bereich von
t0,2° bis *0,75°, und insbesondere im Bereich von *0,25°

liegt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass das Ablegen der Korrekturwerte
in einem nicht fluchtigen Speicher der Motorsteuerung der

Brennkraftmaschine und/oder in einem nicht flichtigen
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Speicher des Phasensensors erfolgt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Korrekturwerte von einer
an die Winkelfehler angendherten Geraden abgebildet werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Adaption um die

Adaptionswerte(y) gem. Schritt a.l) und/oder die Korrektur
nach Schritt b.1l) unter definierten Bedingungen der
Nockenwelle erfolgt.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass aus den ermittelten
Winkelfehlern bzw. der Korrekturwerte und dem bekannten
typischen Verhalten des Phasengebers bei unterschiedlichen
Luftspalten der Einfluss der Luftspaltabh&dngigkeit und/oder
die GroBe des Luftspalts zwischen dem Phasensensor und den
Winkelmarken ermittelt wird und dass daraus entsprechende

Diagnose- und/oder Korrekturfunktionen aufgesetzt werden.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
das der Phasensensor in Hall oder Magneto-Resisitiver (MR,
GMR) Technologie ausgefihrt ist.

14. System zur Bereitstellung eines verbesserten Signals
eines die Winkellage einer Nockenwelle eines
Verbrennungsmotors erfassenden Phasensensors unmittelbar
nach dem Einschalten des Phasensensors und/oder des
Verbrennungsmotors} das zur Durchfidhrung des Verfahrens
nach einem der vorhergehenden Anspriche geeignet ist,
umfassend eine mit der Nockenwelle drehfest verbundenes
Geberrad, ein die Drehstellung des Geberrads erfassenden
Phasensensor, einen mit der Kurbelwelle drehfest
verbundenes Kurbelwellenrad, einen die Drehstellung des
Kurbelwellenrads erfassenden Kurbelwellensensor, eine die
Signale des Phasensensors und des Kurbelwellensensor
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verarbeitende Motorsteuerung, wobei ein nicht fllichtiger

Speicher zum Ablegen der Korrekturwerte vorgesehen ist.

15. System nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass
der nicht flichtige Speicher ein Dauerram-Speicher,
insbesondere ein EEPROM oder ein Flash Speicher, ist.

l6. System nach Anspruch 14 oder 15, dadurch
gekennzeichnet, dass der nicht flichtige Speicher in der
Motorsteuerung angeordnet ist.

17. System nach Anspruch 14, 15 oder 16, dadurch
gekennzeichnet, dass im nicht flichtigen Speicher und/oder
in der Motorsteuerung Kennlinien der Korrekturwerte

abgelegt werden oder sind.

18. Motorsteuerung, die dazu geeignet ist, ein Verfahren

nach einem der Anspriiche 1 bis 13 durchzufihren.

19. Computerprogramm mit Programmcode fiir eine
Motorsteuerung nach Anspruch 18 bzw. fir ein System nach
einem der Anspriche 14 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass
der Programmcode ausgebildet ist zur Durchfihrung des
Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 13.

20. Computerprogramm nach Anspruch 19, dadurch
gekennzeichnet, dass der Programmcode auf einem

computerlesbaren Datentrdger abgespeichert ist.
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ADAPTION | SPEICHER KORREKTUR
W NW ()| Do KOW| nFW  NW (%)  KOW NWeor(O)
1 59,5 2.5 2,5 1 59,5 2.5 57
2 59,5 2,5 2.5 2 59,5 2,5 57
3 59,5 2,5 2,5 3 59,5 2,5 57
4 59,25 2,25 2,25 4 59,25 2,25 57
) 59 2 2 5 59 2 57
6 58,75 1,75 1,75 6 58,75 1,75 57
7 58,5 1,9 1.5 7 58,5 1,5 57
8 58,25 1,25 1.25 8 58,25 1,25 57
9 58 1 1 9 58 1 57
10 57,75 075 0,75 10 57,75 0,75 57
" 57,5 0,5 0,5 " 57,5 0,5 57
12 57,25 0,25 0,25 12 57,25 0,25 57
13 57 0 0] 13 57 0 57
14 57 0 0| 14 57 0 57
15 57 0 0 B 57 0 57
16 57 0 0 16 57 0 57
57 0 0 57 0 57
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