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(54) Verfahren zur Regelung einer Brennkraftmaschine

(57)  Vorgeschlagen wird ein Verfahren zur Rege-
lung einer Brennkraftmaschine (1) mit einem Common-
Rail-Einspritzsystem und einem Hochdruck-Regelkreis.
Bei diesem wird eine Pumpe mit Saugdrossel (3) von
einem elektronischen Steuergerat (4) Gber ein PWM-Si-
gnal mit einer ersten Frequenz angesteuert. Die Erfin-
dung sieht nun vor, dass aus dem Winkelabstand zweier
Einspritzungen und der ersten Frequenz des PWM-Si-

gnals eine kritische Drehzahl berechnet wird. In Abhan-
gigkeit der kritischen Drehzahl wird danach ein Dreh-
zahlbereich festgelegt. Bei Motordrehzahl-Werten au-
Rerhalb dieses Drehzahlbereichs wird das PWM-Signal
auf die erste Frequenz gesetzt. Bei Motordrehzahl-Wer-
ten innerhalb des Drehzahlbereichs wird das PWM-Si-
gnal auf eine zweite Frequenz gesetzt. Durch die Um-
schaltung des PWM-Signals werden die Druckschwin-
gungen im Rail (6) verringert.

=
<=

\.Lo SB, SD

ADV

N o
=
2]
&
(3]
Q.
nMOT o—»p
FW > EDC

{

Fig. 1

Printed by Jouve, 75001 PARIS (FR)



1 EP 1 496 232 A2 2

Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung einer Brennkraftmaschine mit einem Common-
Rail-Einspritzsystem nach dem Oberbegriff von An-
spruch 1.

[0002] Beieiner Brennkraftmaschine mit einem Com-
mon-Rail-Einspritzsystem férdert eine Hochdruck-Pum-
pe den Kraftstoff aus einem Kraftstofftank in einen
Hochdruckspeicher. Im weiteren Text wird der Hoch-
druckspeicher als Rail bezeichnet. Der Férderstrom der
Hochdruck-Pumpe wird durch eine Saugdrossel be-
stimmt. Deren Stellung wiederum wird durch ein elek-
tronisches Steuergerat in Abhéngigkeit von Eingangs-
gréRen vorgegeben, z. B. dem Leistungswunsch. Ubli-
cherweise ist die Ansteuerung der Saugdrossel als
PWM-moduliertes Signal mit einer konstanten Fre-
quenz ausgefiihrt, z. B. 100 Hz. Bedingt durch diese
Férderart des Kraftstoffs wird dem Rail folglich ein peri-
odisches Signal eingepragt. Die Signal-Frequenz ent-
spricht der Frequenz des PWM-Signals. Dem Rail wird
periodisch Kraftstoff entnommen, sodass der periodisch
schwankende Kraftstoffhochdruck abgetastet wird. Er-
folgt die Kraftstoffentnahme z. B. mit einer Frequenz von
99 Hz, so entsteht ein Differenz-Signal von 1 Hz. Dies
bedeutet, dass dem Kraftstoffhochdruck ein 1 Hz-Signal
Uberlagert ist.

[0003] Wird die Drehzahl der Brennkraftmaschine
langsam erhdht, so entsteht im Bereich um bestimmte
Motordrehzahl-Werte ein aufklingendes, symmetri-
sches Hochdruck-Signal. Im weiteren Text werden die-
se bestimmten Motordrehzahl-Werte als kritische Dreh-
zahlen bezeichnet. Die Schwingungen des Kraftstoff-
hochdrucks werden erst dann sichtbar, wenn die D&mp-
fung des Rails nicht mehr ausreicht, d. h. bei Frequen-
zenvon 0 bis ca. 2 Hz. Diese Druckschwingungen treten
immer dann auf, wenn die Einspritzperiode mit der
PWM-Frequenz identisch wird. Bei einer 16-zylindrigen
Brennkraftmaschine betragt die Einspritzperiode 45
Grad bezogen auf die Kurbelwelle, d. h. die Kurbelwelle
durchlauft diesen Winkel zwischen einer ersten und
zweiten Einspritzung. Dieser Winkel entspricht bei der
Drehzahl von 750 Umdrehungen je Minute einer Fre-
quenz von 100 Hz. Betragt die PWM-Frequenz eben-
falls 100 Hz, so klappt das periodisch entstehende
Hochdruck-Signal bei dieser kritischen Drehzahl um.
Die Druckschwingungen klingen unterhalb der kriti-
schen Drehzahl auf und oberhalb dieser Drehzahl wie-
der ab. Dasselbe gilt fir ganzzahlige Vielfache dieses
Drehzahlwerts. Diese Druckschwingungen im Rail sind
problematisch, da hierdurch keine konstante Gite der
Einspritzung mehr gewahrleistet ist.

[0004] Aus der DE 40 20 654 C2 ist ein Regelverfah-
ren fiir ein PWMgesteuertes Stellglied bekannt. Bei die-
sem Verfahren wird die Endflanke des PWM-Signals in
Abhéangigkeit eines Sollwerts verandert. Hierdurch soll
auf einen sich rasch verandernden Sollwert, z. B. Fahr-
pedal-Wert, reagiert werden. Aus der gleichen Fund-
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stelle ist ebenfalls bekannt, die Periode des PWM-Si-
gnals in Abhangigkeit des Sollwerts zu verédndern. Das
zuvor beschriebene Problem der Schwingungsanre-
gung wird jedoch durch dieses Regelverfahren nicht
entscharft.

[0005] DerErfindung liegt daher die Aufgabe zu Grun-
de die Druckschwingungen im Rail aufgrund aulerer
Anregung durch die Saugdrossel zu verringern.

[0006] Die Aufgabe wird durch die Merkmale des An-
spruchs 1 geldst. Die Ausgestaltungen hierzu sind in
den Unteranspriichen dargestellt.

[0007] Die Erfindung sieht vor, dass aus dem Winkel-
abstand zweier Einspritzungen, welcher die Einspritz-
periode definiert, sowie der ersten Frequenz des
PWM-Signals (Grundfrequenz) eine kritische Drehzahl
berechnet wird. In Abhéngigkeit der kritischen Drehzahl
wird danach ein Drehzahlbereich festgelegt. Bei Motor-
drehzahl-Werten innerhalb des Drehzahlbereichs wird
das PWM-Signal auf eine zweite Frequenz gesetzt. Bei
Motordrehzahl-Werten auferhalb des Drehzahlbe-
reichs wird das PWM-Signal auf die erste Frequenz ge-
setzt. Mitanderen Worten: Das PWM-Signal wird im Be-
reich der kritischen Drehzahl von der ersten auf die
zweite Frequenz umgeschaltet. Flr eine steigende Mo-
tordrehzahl und fir eine fallende Motordrehzahl ist je-
weils ein eigener Drehzahlbereich vorgesehen. Ebenso
sieht die Erfindung vor, dass die Frequenzumschaltung
bei den ganzzahlig Vielfachen der kritischen Drehzahl
ausgeflhrt wird.

[0008] Durch die Umschaltung des PWM-Signals im
Bereich um die kritischen Drehzahlen wird der Hoch-
druck-Regelkreis stabilisiert. Eine zusatzliche Optimie-
rung von Hochdruck-Regelparametern ist hierbei je-
doch nicht erforderlich. Der P-, |- und D-Anteil des Hoch-
druck-Reglers bleiben unverandert. Die Auswirkungen
auf die Hysterese der Saugdrossel sind gering, wenn
sich die erste und zweite Frequenz nur wenig unter-
scheiden, z. B. flr die erste Frequenz 100 Hz und fiir
die zweite Frequenz 120 Hz. Da die Zeitkonstanten der
Regelstrecke, d. h. der Pumpen mit Saugdrossel und
des Rails, im Allgemeinen deutlich groRer sind als der
Kehrwert der ersten und zweiten Frequenz des PWM-Si-
gnals, erfolgt das Umschalten auf die zweite Frequenz
nahezu stérungsfrei. Die Auswirkungen auf den Kraft-
stoffhochdruck sind folglich minimal. Ganz allgemein
bietet die Erfindung den Vorteil, dass sie mit einfachen
Mitteln und wenig Aufwand nachtréglich in ein elektro-
nisches Steuergerat einer Brennkraftmaschine appli-
ziert werden kann.

[0009] In den Zeichnungen ist ein bevorzugtes Aus-
fuhrungsbeispiel dargestellt.

[0010] Es zeigen:

Fig. 1 ein Systemschaubild;

Fig. 2 einen Hochdruck-Regelkreis;

Fig. 3 ein Zeitdiagramm;

Fig. 4 ein Drehzahldiagramm;

Fig. 5A, B zwei Zustandsdiagramme;
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Fig. 6 einen Programm-Ablaufplan;
Fig. 7 einen Programm-Ablaufplan;
Fig. 8 einen Programm-Ablaufplan.
[0011] Die Figur 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 1.

Bei der dargestellten Brennkraftmaschine 1 wird der
Kraftstoff Gber ein Common-Rail-System eingespritzt.
Dieses umfasst folgende Komponenten: Pumpen 3 mit
einer Saugdrossel zur Férderung des Kraftstoffs aus ei-
nem Kraftstofftank 2, ein Rail 6 zum Speichern des
Kraftstoffs und Injektoren 7 zum Einspritzen des Kraft-
stoffs aus dem Rail 6 in die Brennrdume der Brennkraft-
maschine 1.

[0012] Die Betriebsweise der Brennkraftmaschine 1
wird durch ein elektronisches Steuergerat (EDC) 4 ge-
regelt. Das elektronische Steuergerat 4 beinhaltet die
Ublichen Bestandteile eines Mikrocomputersystems,
beispielsweise einen Mikroprozessor, 1/0-Bausteine,
Puffer und Speicherbausteine (EEPROM, RAM). In den
Speicherbausteinen sind die fir den Betrieb der Brenn-
kraftmaschine 1 relevanten Betriebsdaten in Kennfel-
dern/Kennlinien appliziert. Uber diese berechnet das
elektronische Steuergerat 4 aus den Eingangsgréfen
die Ausgangsgréfen. In Figur 1 sind exemplarisch fol-
gende EingangsgroRen dargestellt: ein Ist-Raildruck
pCR(IST), der mittels eines Rail-Drucksensors 5 ge-
messen wird, ein Drehzahl-Signal nMOT der Brenn-
kraftmaschine 1, eine Eingangsgréf3e E und ein Signal
FW zur Leistungs-Vorgabe durch den Betreiber. Unter
der Eingangsgrofie E sind beispielsweise der Ladeluft-
druck eines Turboladers und die Temperaturen der
Kihl-/Schmiermittel und des Kraftstoffs subsumiert.
[0013] In Figur 1 sind als AusgangsgréfRen des elek-
tronischen Steuergerats 4 ein Signal ADV zur Steue-
rung der Saugdrossel und eine Ausgangsgrofie A dar-
gestellt. Die AusgangsgrofRRe A steht stellvertretend fiir
die weiteren Stellsignale zur Steuerung und Regelung
der Brennkraftmaschine 1, beispielsweise den Ein-
spritzbeginn SB und die Einspritzdauer SD. Das Signal
ADV ist in der Praxis als pulsweitenmoduliertes Signal
(PWM) ausgefihrt.

[0014] In Figur 2 ist ein Hochdruck-Regelkreis darge-
stellt. Die EingangsgréRe entspricht dem Sollwert des
Raildrucks pCR(SL). Die Ausgangsgrof’e entspricht
dem Rohwert des Raildrucks pCR. Aus dem Rohwert
des Raildrucks pCR wird mittels eines Filters 12 der
Raildruck-Istwert pCR(IST) bestimmt. Dieser wird mit
dem Sollwert pCR(SL) an einem Summationspunkt ver-
glichen, woraus die Regelabweichung dp resultiert. Aus
der Regelabweichung dp wird mittels eines Hochdruck-
Reglers 8 eine StellgréRe berechnet. Die Stellgréf3e ent-
spricht einem Volumenstrom qV. Die physikalische Ein-
heit des Volumenstroms kann z. B. Liter/Minute sein.
Optional ist vorgesehen, dass zum Volumenstrom qV
der berechnete Sollverbrauch addiert wird. Der Volu-
menstrom qV entspricht der EingangsgréRe fiir eine Be-
grenzung 9. Die Begrenzung 9 kann drehzahlabhangig
ausgefihrt sein, Eingangsgroe nMOT. Die Ausgangs-
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gréBe qV(SL) der Begrenzung 9 wird danach in einem
Funktionsblock 10 in ein PWM-Signal umgerechnet. Bei
der Umrechnung werden Schwankungen der Betriebs-
spannung und des Kraftstoffvordrucks mitberiicksich-
tigt. Mit dem PWM-Signal wird dann die Magnetspule
der Saugdrossel beaufschlagt. Dadurch wird der Weg
des Magnetkerns verandert, wodurch der Férderstrom
der Hochdruck-Pumpe frei beeinflusst wird. Die Pum-
pen 3 mit Saugdrossel und das Rail 6 entsprechen der
Regelstrecke 11. Aus dem Rail 6 wird lber die Injekto-
ren 7 ein Volumenstrom qV(VER) abgefihrt. Damit ist
der Regelkreis geschlossen.

[0015] In Figur 3 ist ein Zeitdiagramm fiir einen Dreh-
zahl-Hochlauf einer Brennkraftmaschine mit sechzehn
Zylindern dargestellt. Bei dieser betragt die Einspritzpe-
riode 45 Grad bezogen auf die Kurbelwelle. Zu Grunde
gelegt wurde bei diesem Zeitdiagramm ein PWM-Signal
mit einer ersten Frequenz f1 von 102.4 Hz. Auf den Or-
dinaten sind die Werte des Raildrucks pCR und die Wer-
te der Motordrehzahl nMOT aufgetragen. Als Abszisse
sind verschiedene Zeitwerte dargestellt. Im Diagramm
selber ist der Raildruck-Istwert pCR(IST) und die Motor-
drehzahl nMOT abgebildet. Der Winkelabstand zwi-
schen zwei Einspritzungen, die Einspritzperiode, ist von
der Anzahl der Zylinder der Brennkraftmaschine abhan-
gig. Bei einer 20-zylindrigen Brennkraftmaschine kann
der Winkelabstand z. B. 72 Grad betragen.

[0016] Zwischen den Zeitpunkten t7 und t8 Ubersteigt
die Motordrehzahl nMOT im Punkt A den Drehzahlwert
768 Umdrehungen/Minute. Dieser Drehzahlwert ent-
spricht einer Einspritzfrequenz von 102.4 Hz. Diese Fre-
quenz wiederum ist identisch mit der ersten Frequenz
des PWM-Signals. Der Raildruck-Istwerts pCR(IST)
zeigt ab dem Zeitpunkt t6 deutliche Druckschwingungen
mit zunehmender Amplutide. Die maximale Amplitude
(Spitze/Spitze) betragt etwa 40 bar. Nach dem Zeitpunkt
t8 verringert sich wieder die Amplitude.

[0017] Aus dem Diagramm der Figur 3 wird deutlich,
dass bei Erhéhung der Motordrehzahl nMOT sichim Be-
reich der kritischen Drehzahl, hier: 768 Umdrehungen/
Minute, ein aufklingendes, symmetrisches Hochdruck-
signal ausbildet. Die Schwingungen des Raildruck-Ist-
werts pCR(IST) werden dann sichtbar, wenn die Damp-
fung des Rails nicht mehr ausreicht, d. h. bei Frequen-
zen von 0 bis ca. 2 Hz. Hoéhere Frequenzen als 2 Hz
werden vom Rail so stark gedampft, dass diese kaum
noch sichtbar sind. Die Druckschwingungen des Raild-
ruck-Istwerts pCR(IST) treten immer dann auf, wenn die
Einspritzperiode mit der ersten Frequenz f1 des
PWM-Signals identisch wird. Dies gilt auch fiir die ganz-
zahlig Vielfachen der Einspritzperiode. Damit ergeben
sich weitere kritische Drehzahlen bei Vielfachen von
768 Umdrehungen/Minute, also bei 1536 und 2304 Um-
drehungen/Minute.

[0018] In Figur 4 ist ein Drehzahldiagramm fir eine
steigende Motordrehzahl (Pfeilrichtung nach rechts)
und eine fallende Motordrehzahl (Pfeilrichtung nach
links) dargestellt. Eine steigende oder fallende Motor-
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drehzahl kann z. B. anhand des Drehzahl-Gradienten
nGRAD identifiziert werden. Die Erfindung sieht nun vor,
dass aus der Einspritzperiode und der ersten Frequenz
f1 des PWM-Signals eine kritische Drehzahl nKR be-
rechnet wird. Die kritische Drehzahl nKR entspricht z.
B. 768 Umdrehungen/Minute, entsprechend dem Punkt
A der Figur 3. In Abhangigkeit der kritischen Drehzahl
nKR werden danach ein erster Drehzahlbereich BER1
und ein zweiter Drehzahlbereich BER2 festgelegt. Die-
se kénnen z. B. 120 Umdrehungen/Minute betragen.
Der erste Drehzahlbereich BER1 wird durch einen er-
sten Grenzwert n1 und einen zweiten Grenzwert n2 de-
finiert. Der zweite Drehzahlbereich BER2 wird durch ei-
nen dritten Grenzwert n3 und einen vierten Grenzwert
n4 definiert. Der erste n1 und dritte Grenzwert n3 sind
auf kleinere Motordrehzahl-Werte als die kritische Dreh-
zahl nKR gesetzt. Der zweite n2 und vierte Grenzwert
n4 sind auf héhere Motordrehzahl-Werte als die kriti-
sche Drehzahl nKR gesetzt. Bei ansteigender Motor-
drehzahl nMOT wird das PWM-Signal beim ersten
Grenzwert n1 von der ersten Frequenz f1 auf die zweite
Frequenz f2 umgeschaltet. Bei fallender Motordrehzahl
nMOT erfolgt das Zurlickschalten auf die erste Fre-
quenz f1 unterhalb der kritischen Drehzahl nKR erst
dann, wenn die Motordrehzahl den dritten Grenzwert n3
unterschreitet. Der dritte Grenzwert n3 ist gegentber
dem ersten Grenzwert n1 um einen ersten Hysterese-
wert Hyst1 zu kleineren Motordrehzahl-Werten ver-
schoben. Der Wert der ersten Hysterese Hyst1 kann z.
B. 20 Umdrehungen/Minute betragen. Sie verhindert ein
Hin- und Herschalten zwischen beiden Frequenzen im
stationaren Betrieb.

[0019] Oberhalb der kritischen Drehzahl nKR wird bei
steigender Motordrehzahl nMOT von der zweiten Fre-
quenz f2 wieder auf die erste Frequenz f1 zurlickge-
schaltet, wenn der zweite Grenzwert n2 Uberschritten
wird. Ein Zurlickschalten auf die zweite Frequenz 2 er-
folgt bei fallender Drehzahl erst dann, wenn der vierte
Grenzwert n4 unterschritten wird. Der vierte Grenzwert
n4 ist gegeniiber dem dritten Grenzwert n3 um einen
zweiten Hysteresewert Hyst2 zu kleineren Motordreh-
zahl-Werten verschoben. Insgesamt ergeben sich die
zwei Drehzahlbereiche BER1 und BER2, innerhalb de-
rer die zweite Frequenz f2 giltig ist. AuRerhalb dieser
Drehzahlbereiche ist die Frequenz des PWM-Signals
mit der ersten Frequenz f1 identisch. Betragt die erste
Frequenz f1 z. B. 102.4 Hz, so ergibt sich bei einer Ein-
spritzperiode von 45 Grad Kurbelwinkel eine kritische
Drehzahl nKR von 768 Umdrehungen/Minute. Bei einer
zweiten Frequenz f2 von 120 Hz wiirde sich eine kriti-
sche Drehzahl nKR von 900 Umdrehungen/Minute er-
geben. Wird der erste Grenzwert n1 auf den Wert 700
Umdrehungen/Minute und der zweite Grenzwert n2 auf
den Wert 820 Umdrehungen/Minute gesetzt, so kdnnen
sich keine Hochdruckschwingungen ausbilden.

[0020] Die Figuren 5A und 5B verdeutlichen als Zu-
standsdiagramme nochmals den Umschaltmechanis-
mus von der ersten Frequenz f1 auf die zweite Frequenz
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f2 und umgekehrt.

[0021] Die Figur 5A zeigt, dass fur Motordrehzahlen
nMOT unterhalb der kritischen Drehzahl nKR von der
ersten f1 auf die zweite Frequenz f2 umgeschaltet wird,
wenn die Motordrehzahl nMOT gréRer als der erste
Grenzwert n1 wird. Auf die erste Frequenz f1 wird dann
zurlickgeschaltet, wenn die Motordrehzahl nMOT Kklei-
ner als der dritte Grenzwert n3 wird, entsprechend der
Differenz des ersten Grenzwerts n1 und der ersten Hy-
sterese Hyst1.

[0022] Die Figur 5B zeigt, dass flir Motordrehzahlen
nMOT oberhalb der kritischen Drehzahl nKR von der
zweiten f2 auf die erste Frequenz f1 umgeschaltet wird,
wenn die Motordrehzahl nMOT den zweiten Grenzwert
n2 Uberschreitet. Auf die zweite Frequenz f2 wird dann
zurtickgeschaltet, wenn die Motordrehzahl nMOT klei-
ner wird als der vierte Grenzwert n4, entsprechend der
Differenz des zweiten Grenzwerts n2 minus der zweiten
Hysterese Hyst2.

[0023] Die Figur 6 zeigt einen Programm-Ablaufplan.
Bei S1 wird die kritische Drehzahl nKR aus dem Win-
kelabstand zweier Einspritzungen, also der Einspritzpe-
riode, und der ersten Frequenz f1 des PWM-Signals be-
rechnet. Bei S2 wird geprift, ob die Motordrehzahl
nMOT kleiner als die kritische Drehzahl nKR ist. Ist die-
se kleiner, so wird bei S3 zum Programm-Ablaufplan der
Figur 7 verzweigt. Ist diese gréRer, so wird bei S4 zum
Programm-Ablaufplan der Figur 8 verzweigt.

[0024] InFigur 7 ist ein Programm-Ablaufplan fir Mo-
tordrehzahlen nMOT unterhalb der kritischen Drehzahl
nKR dargestellt. Nach dem Starten der Brennkraftma-
schine wird bei S1 ein Merker auf Eins gesetzt. Bei S2
wird danach das PWM-Signal auf die erste Frequenz f1
gesetzt, z. B. 102.4 Hz. Danach wird bei S3 gepriift, ob
der Merker den Wert Eins hat. Ist dies der Fall, so wird
bei S4 geprift, ob die Motordrehzahl nMOT den ersten
Grenzwert n1 Uberschritten hat. Ist dies der Fall, so wird
die Frequenz des PWM-Signals auf die zweite Fre-
quenz f2 gesetzt, Schritt S5. Das PWM-Signal wird also
umgeschaltet. Bei S6 wird anschlieRend der Merker auf
den Wert Null gesetzt und zum Punkt A verzweigt. Ist
die Abfrage bei S4 negativ, so wird unmittelbar zum
Punkt A verzweigt.

[0025] Ergibtdie Prifung bei S3, dass der Merker den
Wert Null hat, so wird bei Schritt S7 gepruft, ob die Mo-
tordrehzahl nMOT den dritten Grenzwert n3 unter-
schreitet, entsprechend der Differenz des ersten Grenz-
werts n1 minus der ersten Hysterese Hyst1. Ist dies der
Fall, so wird die Frequenz des PWM-Signals wieder auf
den Wert f1 gesetzt, Schritt S8. Im Schritt S9 wird an-
schlieRend der Merker wieder auf den Wert Eins gesetzt
und zum Punkt A zuriickverzweigt. Ist die Abfrage bei
S7 negativ, so wird unmittelbar zum Punkt A verzweigt.
[0026] In Figur 8 ist ein Programm-Ablaufplan fiir Mo-
tordrehzahlen nMOT oberhalb der kritischen Drehzahl
nKR dargestellt. Zunachst wird ein Merker auf den Wert
Eins gesetzt. Bei S2 wird das PWM-Signal auf die zwei-
te Frequenz f2 gesetzt. Beim S3 wird gepruft, ob der
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Merker den Wert Eins hat. Ist dies der Fall, so wird bei
S4 geprift, ob die Motordrehzahl nMOT den zweiten
Grenzwert n2 Uberschreitet. Bei positivem Ergebnis
wird das PWM-Signal auf die erste Frequenz f1 gesetzt
und der Merker auf den Wert Null gesetzt, S5 und S6.
AnschlieBend wird zum Programmpunkt A verzweigt. Ist
die Abfrage bei S4 negativ, so wird unmittelbar zum
Punkt A verzweigt.

[0027] Ergibtdie Prifung bei S3, dass der Merker den
Wert Null hat, so wird bei S7 geprift, ob die Motordreh-
zahl nMOT kleiner als der vierte Grenzwert n4 ist, ent-
sprechend der Differenz aus zweitem Grenzwert n2 mi-
nus der zweiten Hysterese Hyst2. Ist dies der Fall, so
wird bei S8 das PWM-Signal auf die zweite Frequenz f2
gesetzt und der Merker auf den Wert Eins gesetzt, S9.
Danach wird wieder zum Programmpunkt A verzweigt.
Ist die Abfrage bei S7 negativ, so wird unmittelbar zum
Punkt A verzweigt.

[0028] Aus der vorigen Beschreibung ergeben sich
fur die Erfindung folgende Vorteile:

- Durch die Umschaltung der Frequenz des PWM-Si-
gnals wird das Entstehen von Hochdruckschwin-
gungen im Rail verhindert.

- Da sich die beiden Frequenz-Werte des PWM-Si-
gnals nur geringfligig unterscheiden, sind die Aus-
wirkungen auf die Hysterese der Saugdrossel ge-
ring.

- Zur Stabilisierung des Hochdruck-Regelkreises in
den kritischen Drehzahlbereichen ist keine weitere
Optimierung von Hochdruck-Regelparametern not-
wendig.

- Da die Zeitkonstanten der Regelstrecke (Pumpen
mit Saugdrossel und Rail) im Allgemeinen deutlich
groRer sind als der Kehrwert der PWM-Frequenz,
erfolgt das Umschalten von der ersten Frequenz
auf die zweite Frequenz und vice versa nahezu st6-
rungsfrei, d. h. ohne Auswirkung auf den Kraftstoff-
hochdruck.

Bezugszeichen

[0029]

Brennkraftmaschine
Kraftstofftank
Pumpen mit Saugdrossel
Elektronisches Steuergerat (EDC)
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1.

Verfahren zur Regelung einer Brennkraftmaschine
(1) mit Common-Rail-Einspritzsystem, bei dem aus
einem Istwert (pCR(IST)) und einem Sollwert (pCR
(SL)) des Raildrucks mittels eines Hochdruck-Reg-
lers (8) eine StellgroRe berechnet wird und in Ab-
hangigkeit der Stellgréfie ein PWM-Signal mit einer
ersten Frequenz (f1) zur Ansteuerung der Regel-
strecke (11) bestimmt wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass aus dem Winkelabstand (Phi) zweier Einsprit-
zungen sowie der ersten Frequenz (f1) des PWM-Si-
gnals eine kritische Drehzahl (nKR) berechnet wird
(nKR = f(Phi, f1)), in Abhangigkeit der kritischen
Drehzahl (nKR) ein Drehzahlbereich (BER) festge-
legt wird und bei Motordrehzahl-Werten (nMOT) au-
Rerhalb des Drehzahlbereichs (BER) das PWM-Si-
gnal auf die erste Frequenz (f1) gesetzt wird oder
bei Motordrehzahl-Werten (nMOT) innerhalb des
Drehzahlbereichs (BER) das PWM-Signal auf eine
zweite Frequenz (f2) gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Drehzahlbereich (BER) einem ersten
Drehzahlbereich (BER1) mit einem ersten Grenz-
wert (n1) und einem zweiten Grenzwert (n2) ent-
spricht und der erste Drehzahlbereich (BER1) bei
steigender Motordrehzahl (nMOT) gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Grenzwert (n1) unterhalb der kriti-
schen Drehzahl (nKR) liegt (n1 < nKR) und der
zweite Grenzwert (n2) oberhalb der kritischen
Drehzahl (nKR) liegt (n2 > nKR).

Verfahren nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Signal von der ersten (f1) auf die
zweite Frequenz (f2) umgeschaltet wird, wenn die
Motordrehzahl (nMOT) groRer als der erste Grenz-
wert (n1) des ersten Bereichs (BER1) wird (nMOT
> n1) und von der zweiten (f2) auf die erste Fre-
quenz (f1) umgeschaltet wird, wenn die Motordreh-
zahl (nMOT) gréRer als der zweite Grenzwert (n2)
des ersten Bereichs (BER1) wird (nMOT > n2).

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

dass der Drehzahlbereich (BER) einem zweiten
Drehzahlbereich (BER2) mit einem dritten Grenz-
wert (n3) und einem vierten Grenzwert (n4) ent-
spricht und der zweite Drehzahlbereich (BER2) bei
fallender Motordrehzahl gesetzt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 und Anspruch 5,
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dadurch gekennzeichnet,

dass der zweite Drehzahlbereich (BER2) gegen-
Uber dem ersten Drehzahlbereich (BER1) um einen
Hysteresewert (Hyst) zu kleinen Motordrehzahl-
Werten verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 2 und Anspruch 5,
dadurch gekennzeichnet,

dass der dritte Grenzwert (n3) aus dem ersten
Grenzwert (n1) minus einem ersten Hysteresewert
(Hyst1) berechnet wird (n3 = n1 - Hyst1) und der
vierte Grenzwert (n4) aus dem zweiten Grenzwert
(n2) minus einem zweiten Hysteresewert (Hyst2)
berechnet wird (n4 = n2 - Hyst2).

Verfahren nach Anspruch 6 oder Anspruch 7,
dadurch gekennzeichnet,

dass das PWM-Signal von der ersten (f1) auf die
zweite Frequenz (f2) umgeschaltet wird, wenn die
Motordrehzahl (nMOT) kleiner als der vierte Grenz-
wert (n4) des zweiten Bereichs (BER2) wird (nMOT
< n4) und von der zweiten (f2) auf die erste Fre-
quenz (f1) umgeschaltet wird, wenn die Motordreh-
zahl (nMOT) kleiner als der dritte Grenzwert (n3)
des zweiten Bereichs (BER2) wird (nMOT < n3).

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8,
dadurch gekennzeichnet,

dass die ganzzahlig Vielfachen (nKR(i),i =2, 3 ...)
der kritischen Drehzahl (nKR) berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

dass bei den ganzzahlig Vielfachen (nKR(i)) der kri-
tischen Drehzahl (nKR) eine Umschaltung der Fre-
quenz des PWM-Signals nach einem der Anspri-
che 1 bis 8 erfolgt.
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