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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betreiben eines Kraft-
stoffeinspritzsystems (130), insbesondere einer Brennkraft-
maschine (1), bei dem unter Druck stehender Kraftstoff in
einem Druckspeicher (13) bereitgestellt wird und ein in dem
Druckspeicher (13) herrschender Kraftstoffdruck (prail) mit-
tels eines Drucksensors (14) ermittelbar ist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass Uber einen vorgebbaren Druckabbau-
zeitraum (delta_T) hinweg Kraftstoff aus dem Druckspeicher
(13) entnommen wird, dass zu mindestens zwei voneinander
verschiedenen Zeitpunkten (t1, t2) wahrend des Druckab-
bauzeitraums (delta_T) Druckmesswerte (p1, p2) mittels des
Drucksensors (14) ermittelt werden, und dass aus den wéh-
rend des Druckabbauzeitraums (delta_T) ermittelten Druck-
messwerten (p1, p2) auf einen tatsachlichen Kraftstoffdruck
zu Beginn des Druckabbauzeitraums (delta_T) geschlossen
wird.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
treiben eines Kraftstoffeinspritzsystems, insbesonde-
re einer Brennkraftmaschine, bei dem unter Druck
stehender Kraftstoff in einem Druckspeicher bereit-
gestellt wird und ein in dem Druckspeicher herrschen-
der Kraftstoffdruck mittels eines Drucksensors ermit-
telbar ist.

[0002] Die Erfindung betrifft auch eine entsprechen-
de Vorrichtung zum Betreiben eines Kraftstoffein-
spritzsystems.

[0003] Aus der DE 10 2007 032 509 A1 sind be-
reits ein derartiges Verfahren und eine Vorrichtung
bekannt. Das bekannte Verfahren sieht vor, mindes-
tens eine von dem in dem Druckspeicher herrschen-
den Kraftstoffdruck abhangige Betriebsgréfe eines
Einspritzventils des Kraftstoffeinspritzsystems aus-
zuwerten, um auf den Kraftstoffdruck zu schlief3en.
Dadurch ist es moglich, einen ordnungsgemafien Be-
trieb eines dem Druckspeicher zugeordneten Druck-
sensors zu Uberwachen.

[0004] Aus der Offenlegungsschrift
DE 100 20 629 A1 ist ein Verfahren bekannt, bei
einem Kraftstoffversorgungssystem ein Drucksteuer-
ventil vollstandig zu 6ffnen und einen gemessenen
Druck in einem Druckspeicher mit einem erwarteten
Druck zu vergleichen.

[0005] Aus der Offenlegungsschrift
DE 10 2010 016 078 A1 ist ein Verfahren bekannt,
um einen tatsachlichen Kraftstoffeinspritzungs-Start-
zeitpunkt, basierend auf einem abfallenden Kurven-
verlauf des Kraftstoffdrucks, zu ermitteln. Hierzu wird
der Druck durch einen Kraftstoffsensor wahrend ei-
ner Dauer erfasst, in welcher der Kraftstoffdruck auf-
grund eines Kraftstoffeinspritzratenanstiegs abféallt.

[0006] Aus der Offenlegungsschrift
DE 100 56 477 A1 ist ein Verfahren bekannt, um ei-
ne Differenz zwischen einer berechneten Befehlsein-
spritzmenge und einer tatsachlichen Einspritzmen-
ge in einem DrucksammelungsBrennstoffeinspritz-
system zu vermindern. Dabei wird unter anderem ei-
ne Korrektur auf der Basis des Einspritzzeitbrenn-
stoffdrucks berechnet. Ein Druck wird auf der Basis
der Korrektur berechnet und damit vorausgesagt, und
die Einspritzperiode wird auf der Basis des vorausge-
sagten Drucks berechnet.

Offenbarung der Erfindung
[0007] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,

ein Verfahren und eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art dahingehend zu verbessern, dass eine

préazise Uberwachung beziehungsweise Plausibilisie-
rung des dem Druckspeicher zugeordneten Druck-
sensors moglich ist.

[0008] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art erfindungsgemaf dadurch
gel6st, dass Uber einen vorgebbaren Druckabbau-
zeitraum hinweg Kraftstoff aus dem Druckspeicher
entnommen wird, dass zu mindestens zwei voneinan-
der verschiedenen Zeitpunkten wahrend des Druck-
abbauzeitraums Druckmesswerte mittels des Druck-
sensors ermittelt werden, und dass aus den wah-
rend des Druckabbauzeitraums ermittelten Druck-
messwerten auf einen tatsachlichen Kraftstoffdruck
zu Beginn des Druckabbauzeitraums geschlossen
wird.

[0009] Erfindungsgemal wird ausgenutzt, dass ein
Zusammenhang besteht zwischen der Kraftstoffent-
nahme wahrend des Druckabbauzeitraums und ei-
nem sich tatsachlich einstellenden Druckabbau in
dem Druckspeicher. Insbesondere kann ein unter
Berucksichtigung der erfindungsgemal ermittelten
Druckmesswerte bestimmter Druckabbau vorteilhaft
dazu verwendet werden, auf den tatsachlichen Kraft-
stoffdruck in dem Druckspeicher zu Beginn des
Druckabbauzeitraums zu schlieRen. Dadurch kann
vorteilhaft der Drucksensor Uberwacht beziehungs-
weise plausibilisiert werden, beispielsweise indem
ein erfindungsgemal ermittelter Druckwert zu Beginn
des Druckabbauzeitraums verglichen wird mit einem
Druckmesswert desselben Betriebszeitpunkits.

[0010] Eine besonders wenig rechenaufwandige
und effiziente Ermittlung des tatsachlichen Kraftstoff-
drucks ist einer vorteilhaften Ausfuhrungsform zu-
folge dadurch gegeben, dass zwei Druckmesswer-
te wahrend des Druckabbauzeitraums ermittelt wer-
den, wobei ein erster Druckmesswert zu Beginn des
Druckabbauzeitraums und ein zweiter Druckmess-
wert bei dem Ende des Druckabbauzeitraums er-
mittelt wird. Ein der Differenz zwischen den bei-
den Druckmesswerten entsprechender Druckabbau
korreliert mit einem tatsachlichen absoluten Druck
in dem Druckspeicher zu Beginn des Druckabbau-
zeitraums, so dass aus dem Druckabbau auf den
tatsachlichen absoluten Druck geschlossen werden
kann.

[0011] Eine noch prazisere Ermittlung des tatsachli-
chen Kraftstoffdrucks ist einer weiteren Ausfiihrungs-
form zufolge dann gegeben, wenn mehr als zwei
Druckmesswerte fur die Ermittlung des tatséchlichen
Kraftstoffdrucks ermittelt und berlcksichtigt werden.
In diesem Fall kann beispielsweise ein Zeitverlauf des
Drucks in dem Druckspeicher, wie er sich wahrend
des Druckabbauzeitraums ergibt, approximiert wer-
den durch eine geeignete Naherungsfunktion (z.B.
Hyperbel), der die Druckmesswerte als Stitzstellen
zugeordnet werden. AnschlieRend kann aus einem
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Referenz-Zeitverlauf und der Naherungsfunktion wie-
derum ein absoluter Druckwert ermittelt werden, bei-
spielsweise indem derjenige Bereich des Referenz-
Zeitverlaufs gesucht wird, der nach einem vorgeb-
baren AhnlichkeitsmaR besonders gut mit der Na-
herungsfunktion tbereinstimmt. Bei der Verwendung
entsprechender Naherungsfunktionen kann die vor-
stehend beschriebene Variante auch mit nur zwei
Druckmesswerten ausgefiihrt werden.

[0012] Einer besonders vorteilhaften Variante der
Erfindung zufolge kann wahrend des Druckabbau-
zeitraums Kraftstoff aus dem Druckspeicher entnom-
men werden, indem mindestens ein Einspritzventil
des Kraftstoffeinspritzsystems angesteuert wird.

[0013] Um einen Betrieb der das Kraftstoffeinspritz-
system enthaltenden Brennkraftmaschine durch den
erfindungsgemafien Druckabbau nicht zu beeintrach-
tigen, sieht eine weitere besonders bevorzugte Aus-
fuhrungsform vor, dass das mindestens eine Ein-
spritzventil so angesteuert wird, dass nicht bereits
eine Kraftstoffeinspritzung in einen Brennraum der
Brennkraftmaschine erfolgt. Vielmehr kann die An-
steuerung erfindungsgemalf insbesondere so ausge-
fuhrt werden, dass nur eine sogenannte Steuermen-
ge an Kraftstoff dem Druckspeicher enthommen wird.
Die Steuermenge ist beispielweise fir einen Betrieb
des Einspritzventils, insbesondere eines Steuerven-
tils des Einspritzventils, vorgesehen, sie wird insbe-
sondere nicht in den Brennraum eingespritzt. Uber ei-
ne entsprechende Ansteuerung eines Einspritzventils
s0, dass keine Kraftstoffeinspritzung in einen Brenn-
raum bewirkt wird, sondern dass vielmehr nur die Ent-
nahme einer Steuermenge aus dem Druckspeicher
erfolgt, kann der erfindungsgemaRe Druckabbau vor-
teilhaft betrieben werden, ohne zu unbeabsichtigten
Verbrennungen zu fihren.

[0014] Neben der Ansteuerung eines einzigen Ein-
spritzventils zur Bewirkung des erfindungsgemalien
Druckabbaus kénnen auch mehrere Einspritzventile
in koordinierter Weise angesteuert werden, um den
Druckabbau zu realisieren.

[0015] Einer weiteren Erfindungsvariante zufolge ist
es auch denkbar, wahrend des Druckabbauzeit-
raums Kraftstoff aus dem Druckspeicher zu entneh-
men, indem mindestens ein Druckregelventil des
Kraftstoffeinspritzsystems angesteuert wird, das da-
zu vorgesehen ist, Kraftstoff aus dem Druckspeicher
zu entnehmen. Sofern das Kraftstoffeinspritzsystem
Uber weitere, eine Druckentnahme aus dem Druck-
speicher ermdglichende Stellglieder verflgt, kénnen
diese ebenfalls alternativ oder ergdnzend fir den
Druckabbau eingesetzt werden.

[0016] Einer weiteren Erfindungsvariante zufolge,
wird wahrend des Druckabbauzeitraums Kraftstoff
aus dem Druckspeicher enthommen, indem mindes-

tens ein Stellglied, das dazu ausgebildet ist, Kraft-
stoff aus dem Druckspeicher zu entnehmen, min-
destens einmal, vorzugsweise jedoch mehrmals, fir
einen vorgebbaren Ansteuerzeitraum, wéhrend des
Druckabbauzeitraums angesteuert.

[0017] Sofern beispielsweise die Kraftstoffentnahme
dadurch bewerkstelligt wird, dass ein Einspritzventil
so angesteuert wird, dass es unter der Ansteuerung
lediglich die Steuermenge aus dem Druckspeicher
entnimmt (,Blankshot®), kann fur den erfindungsge-
méaRen Druckabbauzeitraum vorgesehen sein, eine
derartige Blankshot-Ansteuerung des Einspritzven-
tils fir eine vorgebbare Anzahl, beispielsweise 1000
Blankshots, durchzufiihren, um den erfindungsgema-
Ren Druckabbau zu erzielen.

[0018] Eine besonders prazise Ermittlung des tat-
sachlichen Kraftstoffdrucks ist einer weiteren Aus-
fuhrungsform entsprechend dadurch gegeben, dass
eine Kraftstoffentnahme wahrend des Druckabbau-
zeitraums und/oder eine Festlegung der Lange des
Druckabbauzeitraums in Abhangigkeit eines zu Be-
ginn des Druckabbauzeitraums ermittelten Kraftstoff-
drucks erfolgt. Das bedeutet, je nach einem tatséch-
lich vorliegenden Kraftstoffdruck wird das erfindungs-
gemale Druckabbauverfahren moglicherweise in un-
terschiedlicher Weise (Lédnge des Druckabbauzeit-
raums, Anzahl der einzelnen Kraftstoffentnahmen,
beispielsweise mittels Blankshots) durchgefihrt.

[0019] Besonders bevorzugt kann der Druckabbau-
zeitraum so festgelegt werden, dass er in einen
Schubbetrieb oder einen Nachlaufbetrieb der Brenn-
kraftmaschine féallt. Einer weiteren Erfindungsvari-
ante zufolge ist es ferner mdglich, dass eine den
Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher beeinflussen-
de Steuerung und/oder Regelung, beispielsweise ein
Raildruckregler, wahrend des Druckabbaus im Rah-
men des Druckabbauzeitraums zumindest teilweise
deaktiviert wird, um die erfindungsgemafRe Ermitt-
lung des tatsachlichen Kraftstoffdrucks nicht zu ver-
félschen. Ein erfindungsgemaler Druckabbau kann
beispielsweise auch trotz eines aktiven Raildruck-
reglers betrieben werden, solange eine entsprechen-
de Regelabweichung positive Werte aufweist, d.h.
der aktuelle Raildruck gréRer als ein Solldruck ist.
In diesem Fall tragt der erfindungsgemafie Druckab-
bau neben seinem Hauptzweck, der Ermittlung des
tatsdchlichen Raildrucks, gleichzeitig auch zur Rail-
druckregelung bei.

[0020] Einer weiteren vorteilhaften Variante zufolge
kann ferner vorgesehen sein, dass eine Kraftstof-
fentnahme aus dem Druckspeicher im Rahmen des
Druckabbauzeitraums so lange erfolgt, bis der mittels
des Drucksensors ermittelte Kraftstoffdruck und/oder
seine zeitliche Anderung einen vorgebbaren Schwell-
wert unterschreitet. Beispielsweise kann der Druck-
speicher im Rahmen des erfindungsgemafien Druck-
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abbaus auch vollstandig entleert werden, was daran
erkannt werden kann, dass der Drucksensor einen
verschwindenden Raildruckwert anzeigt, oder auch
dass ein zeitlicher Gradient des Raildruckwerts einen
vorgebbaren Schwellwert unterschreitet.

[0021] Als eine weitere L6sung der Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung ist eine Vorrichtung gemaR Pa-
tentanspruch 12 angegeben.

[0022] Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung,
in der unter Bezugnahme auf die Zeichnung verschie-
dene Ausfluhrungsbeispiele der Erfindung dargestellt
sind. Dabei kénnen die in den Anspriichen und in der
Beschreibung erwdhnten Merkmale jeweils einzeln
fur sich oder in beliebiger Kombination erfindungswe-
sentlich sein.

[0023] In der Zeichnung zeigt:

Fig. 1 ein schematisches Blockschaltbild einer
Brennkraftmaschine zur Ausflihrung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens,

Fig. 2 einen zeitlichen Verlauf von Betriebsgro-
Ren der Brennkraftmaschine gemaf Fig. 1, und

Fig. 3 ein vereinfachtes Flussdiagramm einer
Ausfihrungsform des erfindungsgemalen Ver-
fahrens.

[0024] In der Fig. 1 ist eine Brennkraftmaschine 1 ei-
nes Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolben 2 in
einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylin-
der 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, der unter
anderem durch den Kolben 2, ein Einlassventil 5 und
ein Auslassventil 6 begrenzt ist. Mit dem Einlassventil
5 ist ein Ansaugrohr 7 und mit dem Auslassventil 6 ist
ein Abgasrohr 8 gekoppelt.

[0025] Im Bereich des Einlassventils 5 und des Aus-
lassventils 6 ragen ein Einspritzventil 9 und eine
Zindkerze 10 in den Brennraum 4. Uber das Ein-
spritzventil 9 kann Kraftstoff in den Brennraum 4 ein-
gespritzt werden. Mit der Zindkerze 10 kann der
Kraftstoff in dem Brennraum 4 entziindet werden. Ein
Kraftstoffeinspritzsystem der Brennkraftmaschine 1
ist mit dem Bezugszeichen 130 bezeichnet.

[0026] In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Dros-
selklappe 11 untergebracht, Uber die dem Ansaug-
rohr 7 Luft zufihrbar ist. Die Menge der zugeflihrten
Luft ist abhéngig von der Winkelstellung der Drossel-
klappe 11. In dem Abgasrohr 8 ist ein Katalysator 12
untergebracht, der der Reinigung der durch die Ver-
brennung des Kraftstoffs entstehenden Abgase dient.

[0027] Das Einspritzventil 9 ist Giber eine Drucklei-
tung mit einem Kraftstoffspeicher 13 verbunden. In
entsprechender Weise sind auch die Einspritzventi-
le der anderen Zylinder der Brennkraftmaschine 1

mit dem Kraftstoffspeicher 13 verbunden. Der Kraft-
stoffspeicher 13 wird Uber eine Zuflhrleitung mit
Kraftstoff versorgt. Hierzu ist eine elektrische und/
oder mechanische Kraftstoffpumpe vorgesehen, die
dazu geeignet ist, den erwlinschten Druck in dem
Kraftstoffspeicher 13 aufzubauen.

[0028] Weiterhin ist an dem Kraftstoffspeicher 13 ein
Drucksensor 14 angeordnet, mit dem der Druck in
dem Kraftstoffspeicher 13 messbar ist. Bei diesem
Druck handelt es sich um denjenigen Druck, der auf
den Kraftstoff ausgelibt wird, und mit dem deshalb
der Kraftstoff (iber das Einspritzventil 9 in den Brenn-
raum 3 der Brennkraftmaschine 1 eingespritzt wird.
Das Kraftstoffsystem 130 kann auch ber ein Druck-
regelventil 14a verfligen, das dazu ausgebildet ist,
Kraftstoff aus dem Druckspeicher 13 zu entnehmen.

[0029] Im Betrieb der Brennkraftmaschine 1,wird
Kraftstoff in den Kraftstoffspeicher 13 gefordert. Die-
ser Kraftstoff wird Giber die Einspritzventile 9 der ein-
zelnen Zylinder 3 in die zugehdrigen Brennraume 4
eingespritzt. Mit Hilfe der Zindkerzen 10 werden Ver-
brennungen in den Brennraumen 3 erzeugt, durch
die die Kolben 2 in eine Hin- und Herbewegung ver-
setzt werden. Diese Bewegungen werden auf eine
nicht-dargestellte Kurbelwelle Gbertragen und Uben
auf diese ein Drehmoment aus.

[0030] Ein Steuergerat 15 ist von Eingangssignalen
16 beaufschlagt, die mittels Sensoren gemessene
Betriebsgrofien der Brennkraftmaschine 1 darstellen.
Beispielsweise ist das Steuergerat 15 mit dem Druck-
sensor 14, einem Luftmassensensor, einem Lamb-
da-Sensor, einem Drehzahlsensor und dergleichen
verbunden. Des Weiteren ist das Steuergerat 15 mit
einem Fahrpedalsensor verbunden, der ein Signal
erzeugt, das die Stellung eines von einem Fahrer
betatigbaren Fahrpedals und damit das angeforder-
te Drehmoment angibt. Das Steuergerat 15 erzeugt
Ausgangssignale 17, mit denen Uber Aktoren bzw.
Steller das Verhalten der Brennkraftmaschine 1 be-
einflusst werden kann. Beispielsweise ist das Steuer-
gerat 15 mit dem Einspritzventil 9, der Ziindkerze 10
und der Drosselklappe 11 und dergleichen verbunden
und erzeugt die zu deren Ansteuerung erforderlichen
Signale.

[0031] Unter anderem ist das Steuergerat 15 dazu
vorgesehen, die Betriebsgrofien der Brennkraftma-
schine 1 zu steuern und/oder zu regeln. Beispiels-
weise wird die von dem Einspritzventil 9 in den
Brennraum 4 eingespritzte Kraftstoffmasse von dem
Steuergerat 15 insbesondere im Hinblick auf einen
geringen Kraftstoffverbrauch und/oder eine geringe
Schadstoffentwicklung gesteuert und/oder geregelt.
Zu diesem Zweck ist das Steuergerat 15 mit einem
Mikroprozessor versehen, der in einem Speicher-
medium, insbesondere in einem Flash-Memory ein
Computerprogramm abgespeichert hat, das dazu ge-
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eignet ist, die genannte Steuerung und/oder Rege-
lung durchzufuhren.

[0032] Um die Funktion des Drucksensors 14 zu
Uberprifen beziehungsweise entsprechende Druck-
messwerte zu plausibilisieren, ist das nachfolgend
unter Bezugnahme auf das Flussdiagramm geman
Fig. 3 beschriebene Verfahren vorgesehen.

[0033] In einem ersten Schritt 200 wird Uber einen
vorgebbaren Druckabbauzeitraum hinweg Kraftstoff
aus dem Druckspeicher 13 (Fig. 1) enthommen, um
den Kraftstoffdruck gezielt zu verringern.

[0034] Der nachfolgende Schritt 210 hat zum Ge-
genstand, zu mindestens zwei voneinander verschie-
denen Zeitpunkten wahrend des Druckabbauzeit-
raums Druckmesswerte mittels des Drucksensors 14
(Fig. 1) zu ermitteln.

[0035] Schliel3lich wird im Schritt 220 des erfin-
dungsgemalen Verfahrens aus dem wahrend des
Druckabbauzeitraums ermittelten Druckmesswerten
(Schritt 210) auf den tatsachlichen Kraftstoffdruck zu
Beginn des Druckabbauzeitraums geschlossen.

[0036] Dem erfindungsgemafien Verfahren liegt die
Erkenntnis zugrunde, dass ein definierter Druckab-
bau in dem Druckspeicher 13 (Fig. 1), wie er vorlie-
gend durch Schritt 200 des Verfahrens nach Fig. 3
erzielt wird, einen Riickschluss auf den tatsachlichen
Kraftstoffdruck zu Beginn der Druckabbauphase 200
zulasst.

[0037] Bei einer bevorzugten Ausflihrungsform wird
die Lange des Druckabbauzeitraums konstant ge-
wahlt. Die Druckdifferenz zwischen den beiden in
Schritt 210 ermittelten Druckmesswerten enthalt In-
formationen Uber einen absoluten Kraftstoffdruck zu
dem Beginn der Druckabbauphase 200.

[0038] Wie in dem Druck-Zeit-Diagramm (Raildruck
prail aufgetragen Uber der Zeit t) von Fig. 2 ver-
anschaulicht ist, ist bei einer weiteren vorteilhaften
Ausfiihrungsform des erfindungsgemalfen Verfah-
rens vorgesehen, einen ersten Druckmesswert p1 zu
Beginn t1 des Druckabbauzeitraums delta_T zu er-
mitteln.

[0039] Bei dem Ende des erfindungsgemalen
Druckabbauzyklus, namlich zu dem Zeitpunkt t2,
wird schliellich ein zweiter Druckmesswert p2 er-
mittelt. Aus den beiden mittels des Drucksensors 14
(Fig. 1) ermittelten Druckmesswerten p1, p2 kann er-
findungsgemaR vorteilhaft eine Druckdifferenz p1 -
p2 gebildet werden, die Rickschlisse auf den tat-
sachlichen Kraftstoffdruck zu dem Zeitpunkt t1 zu-
lasst. Eine entsprechende Auswertung wird in dem
bereits beschriebenen Schritt 220 des erfindungsge-
mafen Verfahrens (Fig. 3) durchgefihrt.

[0040] Beispielsweise kann fiir eine bekannte Druck-
abbauzeitdauer delta_T ein Zusammenhang zwi-
schen der Druckdifferenz p1 - p2 und einem tatsach-
lichen Raildruck zu Beginn t1 des Druckabbauzeit-
raums delta_T in dem Steuergerat 15 ( Fig. 1), bei-
spielsweise in Form einer Kennlinie oder eines Kenn-
felds, hinterlegt werden.

[0041] Im Rahmen der erfindungsgemaflen Aus-
wertung (Schritt 220) kann vorgesehen sein, einen
tatsachlichen Kraftstoffdruckwert (Raildruckwert) zu
dem Zeitpunkt t1 mit dem messtechnisch mittels
des Drucksensors 14 erfassten Druckmesswert p1
zu vergleichen. Sofern sich diese beiden Gréfen
nicht Gber ein vorgebbares Toleranzmal’ hinaus un-
terscheiden, kann darauf geschlossen werden, dass
der Drucksensor 14 ordnungsgemalf arbeitet.

[0042] Sofern jedoch ein verhaltnismafig grofer Un-
terschied zwischen den betrachteten GréRen be-
steht, kann darauf geschlossen werden, dass der
Drucksensor 14 nicht ordnungsgemaRn arbeitet, mit-
hin die Druckmesswerte p1, p2 nicht zuverlassig den
tatsachlichen Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher
13 wiedergeben. In diesem Fall kann eine Fehlerre-
aktion, wie beispielsweise ein Notlauf der Brennkraft-
maschine 1 (Fig. 1), eingeleitet werden.

[0043] Eine weitere Ausflihrungsform des erfin-
dungsgemalien Verfahrens sieht vor, den erfin-
dungsgemalien Druckabbau (Schritt 200 aus Fig. 3)
hinsichtlich der Lange des Druckabbauzeitraums del-
ta_T und/oder der Art und Weise der Kraftstoffent-
nahme aus dem Druckspeicher 13 in Abhangigkeit
eines zu Beginn des Druckabbauzeitraums ermittel-
ten Kraftstoffdrucks p1 auszufiihren. Dadurch kann
vorteilhaft der Tatsache Rechnung getragen werden,
dass der im Wesentlichen etwa hyperbelférmige Zeit-
verlauf des Kraftstoffdrucks prail bei einer kontinuier-
lichen Kraftstoffentnahme ausgehend von einem ge-
ringeren tatsachlichen Kraftstoffdruck zu Beginn t3
des Druckabbauzeitraums delta_T' eine verhaltnis-
maRig geringe Druckdifferenz p3 - p4 liefert, wah-
rend bei der Durchfihrung des erfindungsgemafen
Verfahrens in einem Bereich eines hdheren tatsdch-
lichen Kraftstoffdrucks, beispielsweise zwischen den
Zeitpunkten t1 und t2, eine gréRere Druckdifferenz
der Druckmesswerte p1, p2 erhalten wird, die eine
prazisere Bestimmung des tatsdchlichen Kraftstoff-
drucks zu dem Beginn t1 des Druckabbauzeitraums
delta_T ermdglichen.

[0044] Das bedeutet, die Prazision des erfindungs-
gemalen Verfahrens kann vorteilhaft an den Be-
triebspunkt, insbesondere einen tatsachlichen Kraft-
stoffdruck beziehungsweise einen messtechnisch er-
fassten Kraftstoffdruck p1, p3 zu dem Beginn t1, t3
des Druckabbauzeitraums delta_T, delta_T' ange-
passt werden. Es ist denkbar, fiir unterschiedliche
lange Druckabbauzeitraume delta_T, delta_T" unter-
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schiedliche Kennlinien oder Kennfelder vorzusehen,
die es ermdéglichen, aus der in Schritt 210 erhaltenen
Differenz von Druckmesswerten, auf einen tatsachli-
chen Druck zu schlie3en, Schritt 220.

[0045] Bei einer besonders bevorzugten Ausflih-
rungsform ist vorgesehen, wahrend des Druckabbau-
zeitraums delta_T mindestens ein Stellglied 9, 14a
(Fig. 1), das dazu ausgebildet ist, Kraftstoff aus dem
Druckspeicher 13 zu entnehmen, mindestens einmal,
vorzugsweise jedoch mehrmals, fur einen vorgebba-
ren Ansteuerzeitraum, wahrend des Druckabbauzeit-
raums delta_T anzusteuern.

[0046] Besonders bevorzugt kann hierzu beispiels-
weise das Einspritzventil 9 so angesteuert werden,
dass durch die Ansteuerung nicht bereits eine Kraft-
stoffeinspritzung in den Brennraum 4 der Brennkraft-
maschine 1 bewirkt wird, wodurch unerwiinschte Ver-
brennungen vermieden werden. Vielmehr kann die
Ansteuerung des Einspritzventils 9 fiir die Druckab-
baubetriebsart (Schritt 200) derart erfolgen, dass das
Einspritzventil 9 infolge der Ansteuerung nur eine
Steuermenge an Kraftstoff aus dem Druckspeicher
13 entnimmt, wie sie - in dem Fachmann bekannter
Weise - fir einen internen Betrieb des Einspritzven-
tils 9, beispielsweise fir einen Betrieb eines Steuer-
ventils des Einspritzventils 9, benétigt wird. Durch die
Entnahme einer Steuermenge im Rahmen der An-
steuerung wird daher vorteilhaft einerseits eine defi-
nierte Kraftstoffentnahme aus dem Druckspeicher 13
bewirkt, wahrend nicht bereits Kraftstoff in den Brenn-
raum 4 eingespritzt wird.

[0047] Die vorstehend beschriebene Ansteuerung
des Einspritzventils 9 wird auch als Blankshot-An-
steuerung bezeichnet und kann bevorzugt fir die
Realisierung des erfindungsgemafen Druckabbaus
in dem Druckspeicher 13 verwendet werden. Bei-
spielsweise kann der erfindungsgemafe Druckabbau
Uber den Druckabbauzeitraum delta_T etwa 1000
Blankshot-Ansteuerungen des Einspritzventils 9 um-
fassen, so dass wahrend des Druckabbauzeitraums
delta_T insgesamt etwa eine 1000-fache Steuer-
menge an Kraftstoff aus dem Druckspeicher 13 ent-
nommen wird.

[0048] Es kann ebenso vorgesehen sein, gleichzei-
tig oder alternierend Kraftstoff, insbesondere jeweils
wiederum nur eine Steuermenge, mittels weiterer
nichtin Fig. 1 abgebildeter Einspritzventile der Brenn-
kraftmaschine 1, zu entnehmen.

[0049] Alternativ oder ergdnzend zu der Kraftstof-
fentnahme aus dem Druckspeicher 13 (ber die Ein-
spritzventile 9, kann auch ein weiteres zur Kraftstof-
fentnahme geeignetes Stellglied, beispielsweise das
Druckregelventil 14a, dazu verwendet werden, Kraft-
stoff fur den erfindungsgeméaflien Druckabbau aus
dem Druckspeicher 13 zu entnehmen.

[0050] Bei einer weiteren vorteilhaften Ausfiihrungs-
form ist vorgesehen, mehr als zwei Druckmesswerte
p1, p2 wahrend des Druckabbauzeitraums delta_T
zu erfassen. Dadurch kann beispielsweise mit ver-
haltnismafig grofRer Prézision ein Ort der Raildruck-
hyperbel prail(t) aus Fig. 2, das heil3t ein tatsach-
licher Raildruck zu Beginn t1 des Druckabbauzeit-
raums delta_T ermittelt werden.

[0051] Um einen Betrieb einer das Kraftstoffein-
spritzsystem 130 enthaltenen Brennkraftmaschine 1
nicht zu beeintrachtigen, kann vorgesehen sein, den
erfindungsgemafen Druckabbauzeitraum delta T in
einen Schubbetrieb oder einen Nachlauf der Brenn-
kraftmaschine 1 zu legen.

[0052] Es ist einer weiteren Ausfiihrungsform zufol-
ge auch maglich, die Kraftstoffentnahme (Schritt 200)
aus dem Druckspeicher 13 im Rahmen des Druck-
abbauzeitraums delta_T so lange durchzufiihren, bis
der mittels des Drucksensors 14 ermittelte Kraftstoff-
druck und/oder seine zeitliche Anderung einen vor-
gebbaren Schwellwert unterschreitet, beispielsweise
bis ein Kraftstoffdruckmesswert einen Wert von etwa
0 bar aufweist oder keine wesentliche zeitliche Ande-
rung mehr erfolgt.

[0053] Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht
vorteilhaft eine prazise Ermittlung eines tatsachlichen
Kraftstoffdrucks prail in dem Druckspeicher 13, wo-
bei eine besonders hohe Prazision bei solchen Kraft-
stoffsystemen 130 erzielt wird, welche nur eine mini-
male beziehungsweise verschwindende Hochdruck-
leckage aufweisen. Gegebenenfalls auftretende To-
leranzen bei dem Blankshot-Betrieb der Einspritzven-
tile kdnnen vorteilhaft mit Hilfe von dem Fachmann
bekannten Kleinstmengen-Korrekturfunktionen redu-
ziert werden.

[0054] Einer weiteren Ausfihrungsform zufolge kon-
nen Variationen des Kompressionsmoduls des Kraft-
stoffs durch Vergleichsmessungen an einem Refe-
renzsystem bertcksichtigt werden. Entsprechende
Abgleichparameter kénnen in dem Steuergerat 15
vorgehalten werden.

[0055] Durch die erfindungsgemafle Auswertung
220 (Fig. 3) kann der tatsachliche Kraftstoffdruck zu
Beginn t1 des Druckabbauzeitraums delta_T mit ho-
her Prazision ermittelt werden und ermdglicht somit
vorteilhaft eine Plausibilisierung der von dem Druck-
sensor 14 gelieferten Druckmesswerte p1.

[0056] Das erfindungsgemale Prinzip ist generell
bei allen Kraftstoffsystemen mit Druckspeicher ein-
setzbar, insbesondere bei Kraftstoffsystemen fiir
selbstziindende und/oder fremdgeziindete Brenn-
kraftmaschinen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffe-
inspritzsystems (130), insbesondere einer Brenn-
kraftmaschine (1), bei dem unter Druck stehender
Kraftstoff in einem Druckspeicher (13) bereitgestellt
wird und ein in dem Druckspeicher (13) herrschen-
der Kraftstoffdruck (prail) mittels eines Drucksensors
(14) ermittelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
Uber einen vorgebbaren Druckabbauzeitraum (del-
ta_T) hinweg Kraftstoff aus dem Druckspeicher (13)
entnommen wird, dass zu mindestens zwei vonein-
ander verschiedenen Zeitpunkten (t1, t2) wéahrend
des Druckabbauzeitraums (delta_T) Druckmesswer-
te (p1, p2) mittels des Drucksensors (14) ermittelt
werden, und dass aus den wahrend des Druckab-
bauzeitraums (delta_T) ermittelten Druckmesswerten
(p1, p2) auf einen tatséchlichen Kraftstoffdruck zu Be-
ginn des Druckabbauzeitraums (delta_T) geschlos-
sen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zwei Druckmesswerte (p1, p2) wah-
rend des Druckabbauzeitraums (delta_T) ermittelt
werden, wobei ein erster Druckmesswert (p1) zu Be-
ginn (t1) des Druckabbauzeitraums (delta_T) und ein
zweiter Druckmesswert (p2) bei dem Ende (t2) des
Druckabbauzeitraums (delta_T) ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehr als zwei Druckmesswerte
(p1, p2) wahrend des Druckabbauzeitraums (delta_
T) ermittelt und fur eine Ermittlung des tatsachlichen
Kraftstoffdrucks zu Beginn des Druckabbauzeitraums
(delta_T) verwendet werden.

4. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Druckabbauzeitraums (delta_T) Kraftstoff aus
dem Druckspeicher (13) entnommen wird, indem
mindestens ein Einspritzventil (9) des Kraftstoffein-
spritzsystems (130) angesteuert wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das mindestens eine Einspritzventil
(9) so angesteuert wird, dass nicht bereits eine Kraft-
stoffeinspritzung in einen Brennraum (4) der Brenn-
kraftmaschine (1) erfolgt, wobei die Ansteuerung ins-
besondere so ausgefihrt wird, dass nur eine Steuer-
menge an Kraftstoff dem Druckspeicher (13) entnom-
men wird, die fiir einen Betrieb des Einspritzventils
(9), insbesondere eines Steuerventils des Einspritz-
ventils (9), verwendet und nicht in den Brennraum (4)
eingespritzt wird.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Druckabbauzeitraums (delta_T) Kraftstoff aus
dem Druckspeicher (13) entnommen wird, indem
mindestens ein Druckregelventil (14a) des Kraftstof-

feinspritzsystems (130) angesteuert wird, das dazu
vorgesehen ist, Kraftstoff aus dem Druckspeicher
(13) zu entnehmen.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend
des Druckabbauzeitraums (delta_T) Kraftstoff aus
dem Druckspeicher (13) enthommen wird, indem
mindestens ein Stellglied (9, 14a), das dazu ausgebil-
det ist, Kraftstoff aus dem Druckspeicher (13) zu ent-
nehmen, mindestens einmal, vorzugsweise jedoch
mehrmals fur einen vorgebbaren Ansteuerzeitraum,
wahrend des Druckabbauzeitraums (delta_T) ange-
steuert wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kraft-
stoffentnahme wahrend des Druckabbauzeitraums
(delta_T) und/oder eine Festlegung der Lange des
Druckabbauzeitraums (delta_T) in Abhangigkeit ei-
nes zu Beginn (t1) des Druckabbauzeitraums (delta_
T) ermittelten Kraftstoffdrucks erfolgt.

9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Druck-
abbauzeitraum (delta_T) in einen Schubbetrieb oder
einen Nachlauf der Brennkraftmaschine (1) fallt.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine den
Kraftstoffdruck in dem Druckspeicher (13) beeinflus-
sende Steuerung und/oder Regelung wahrend des
Druckabbaus im Rahmen des Druckabbauzeitraums
(delta_T) zumindest teilweise deaktiviert wird.

11. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kraft-
stoffentnahme aus dem Druckspeicher (13) im Rah-
men des Druckabbauzeitraums (delta_T) so lange er-
folgt, bis der mittels des Drucksensors (14) ermittelte
Kraftstoffdruck und/oder seine zeitliche Anderung ei-
nen vorgebbaren Schwellwert unterschreitet.

12. Vorrichtung (15) zum Betreiben eines Kraftstof-
feinspritzsystems (130), insbesondere einer Brenn-
kraftmaschine (1), bei dem unter Druck stehender
Kraftstoff in einem Druckspeicher (13) bereitstellbar
ist und ein in dem Druckspeicher (13) herrschen-
der Kraftstoffdruck (prail) mittels eines Drucksensors
(14) ermittelbar ist, dadurch gekennzeichnet, dass
die Vorrichtung (15) dazu ausgebildet ist, Uber ei-
nen vorgebbaren Druckabbauzeitraum (delta_T) hin-
weg Kraftstoff aus dem Druckspeicher (13) zu ent-
nehmen, zu mindestens zwei voneinander verschie-
denen Zeitpunkten (t1, t2) wahrend des Druckabbau-
zeitraums (delta_T) Druckmesswerte (p1, p2) mittels
des Drucksensors (14) zu ermitteln, und aus den
wahrend des Druckabbauzeitraums (delta_T) ermit-
telten Druckmesswerten (p1, p2) auf einen tats&chli-
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chen Kraftstoffdruck zu Beginn des Druckabbauzeit-
raums (delta_T) zu schlieen.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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