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Brennkraftmaschine

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah- 740
ren, ein Computerprogramm und eine Regelvorrichtung
zum Ansteuern eines Druckregelventils (200) in einem
Kraftstoffeinspritzsystem (700) einer Brennkraftmaschine.
Das Verfahren umfasst die Schritte: Ermitteln eines vorlau-
figen Strom-Sollwertes mit Hilfe einer Nenn-P/I-Kennlinie
von Druckregelventilen zum Ansteuern des Druckregelven-
tils (200); Ermitteln einer Regelabweichung durch Verglei-
chen eines vorgegebenen Drucksollwertes fiir einen Kraft-
stoffspeicher (710) mit dem tatsachlichen Druck in dem
Kraftstoffspeicher; Ermitteln eines Strom-Korrekturwertes
nach MaRgabe durch die ermittelte Regelabweichung und
Ermitteln eines korrigierten Strom-Sollwertes durch Korri-
gieren des vorlaufigen Strom-Sollwertes um den
Strom-Korrekturwert. Um eine derartige Anpassung des
Strom-Sollwertes beziehungsweise eine derartige Adapti-
on der P/I-Kennlinie auch bei nicht stationarem Betrieb der
Brennkraftmaschine zu ermdglichen, wird erfindungsge-
maf vorgeschlagen, das Verfahren nur dann auszufiihren,
wenn die Brennkraftmaschine in einem Schub-Zustand be-
trieben wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum An-
steuern eines Druckregelventils in einem Kraftstoffe-
inspritzsystem einer Brennkraftmaschine. Daruber
hinaus betriff die Erfindung ein Computerprogramm
und eine Regelvorrichtung zur Durchfihrung dieses
Verfahrens und eine Brennkraftmaschine mit einer
entsprechenden Regelvorrichtung.

Stand der Technik

[0002] Die Erfindung bezieht sich auf ein bekanntes
Kraftstoffeinspritzsystem, wie es in Fig. 7 dargestellt
ist und nachfolgend beschrieben wird.

[0003] Aus Fig. 7 ist zu erkennen, dass das Kraft-
stoffeinspritzsystem 700 als zentralen Bestandteil ei-
nen Kraftstoffspeicher 710 aufweist. Der Druck in die-
sem Kraftstoffspeicher 710 wird von einem Druck-
sensor 720 als tatsgchlicher Druck P, erfal’t und ei-
nem Druckregler 730 zugefuhrt. Der Druckregler 730
vergleicht den tatsachlichen Druck P, mit einem fir
den Kraftstoffspeicher 710 vorgegebenen Drucksoll-
wert Pg,. Fir den Fall einer festgestellten Regelab-
weichung zwischen den beiden Dricken stellt der
Druckregler 730 an seinem Ausgang eine Stellgrofie
fur die von einer Hochdruckpumpe 760 zu férdernde
Kraftstoffmenge zur Verfiigung. Diese Stellgrofie wird
mit Hilfe einer Berechnungseinrichtung 740 unter Be-
zugnahme auf eine Kennlinie in einen die StellgrélRe
reprasentierenden Strom umgewandelt. Dieser
Strom dient als Eingangsgrofe fir eine Zumessein-
heit 750, welche als Kraftstoff-Drossel fungiert, indem
sie die von der ihr nachgeschalteten Hochdruckpum-
pe 760 zu fordernde Kraftstoffmenge nach MalRgabe
durch die GroRe des ihr zugeflihrten Stromes ein-
stellt. Der unter Druck in dem Kraftstoffspeicher 710
gespeicherte Kraftstoff wird tiber Einspritzventile 770
direkt in die Brennkammern 800 der Brennkraftma-
schine eingespritzt.

[0004] Um einen eventuell zu groRen Druck in dem
Kraftstoffspeicher 710 gegebenenfalls schnell redu-
zieren zu konnen, ist dem Kraftstoffspeicher 710 ein
Druckregelventil 200 nachgeschaltet. Uber das
Druckregelventil 200 wird Kraftstoff und damit auch
Druck aus dem Kraftstoffspeicher abgelassen, wenn
der tatsachliche Druck P, in dem Kraftstoffspeicher
groRer als der vorgegebene Drucksollwert P, ist. Zu
diesem Zweck wird das Druckregelventil 200 mit ei-
nem den Solldruck reprasentierenden Strom ange-
steuert. Dieser Strom wird von einer Regelvorrich-
tung 100 bereitgestellt. Wenn auch der Strom gere-
gelt wird, so ist das Druckregelventil 200 dennoch
nicht Bestandteil eines Regelkreises, weil seine Aus-
gangsgrofe nicht rickgekoppelt wird.

[0005] Genauer gesagt umfasst das traditionelle
Verfahren zur Ansteuerung des Druckregelventils mit
einem von der Regelvorrichtung bereitgestellten
Strom folgende Schritte:

a) Vorgeben eines Drucksollwertes fur einen Kraft-

stoffspeicher 710 des Einspritzsystems;

b) Ermitteln eines vorlaufigen Strom-Sollwertes zum
Ansteuern des Druckregelventils 200, damit dieses
einen Druck von mindestens dem Drucksollwert si-
cher sperrt, mit Hilfe einer Nenn-P/I-Kennline von
Druckregelventilen;

c) Ermitteln einer Regelabweichung durch Verglei-
chen des Drucksollwertes mit dem tatsachlichen
Druck in dem Kraftstoffspeicher;

d) Ermitteln eines Strom-Korrekturwertes zur Anpas-
sung des vorlaufigen Stromwertes an das tatsachlich
verwendete Druckregelventil nach MaRgabe durch
die Regelabweichung; und

e) Ermitteln eines korrigierten Strom-Sollwertes zur
Ansteuerung des tatsachlich verwendeten Druckre-
gelventils 200 durch Korrigieren des vorlaufigen
Strom-Sollwertes um den Strom-Korrekturwert.

[0006] Anders ausgedriickt, durch das beschriebe-
ne Verfahren der Korrektur des Stromes zur Ansteu-
erung des Druckregelventils 200 wird praktisch eine
Adaption der zunachst vorgegebenen
Nenn-Druck/Strom P/I-Kennlinie, die das Verhalten
von Druckregelventilen im allgemeinen, insbesonde-
re von Ventilen einer Produktionscharge reprasen-
tiert, an das Verhalten des tatsachlich verwendeten
Druckregelventils 200 vorgenommen.

[0007] Ein derartiges Verfahren sowie das eingangs
erwahnte Computerprogramm, die erwahnte Regel-
vorrichtung und die erwahnte Brennkraftmaschine
sind aus der nicht vorverdéffentlichten deutschen Pa-
tentanmeldung mit dem Aktenzeichen 101 31 507.4
bekannt.

[0008] Das dort und oben beschriebene Verfahren
hat jedoch den Nachteil, dass es fiur die beanspruch-
te Adaption der Kennlinie des Druckregelventils zwei
stationare Betriebspunkte bendtigt; denn nur mit min-
destens zwei Punkten |asst sich eine Interpolation ei-
ner Kennlinie durchfiihren. Zwei geeignete Betriebs-
punkte waren zum Beispiel der Leerlauf und eine
Fahrt mit konstanter Geschwindigkeit auf der Auto-
bahn. Diese beiden Betriebszustdnde mussen Uber
eine gewisse Zeit aufrechterhalten werden. Wahrend
ein Leerlaufbetrieb bei fast jeder Fahrt im Alltag min-
destens einmal erreicht wird, ist dies flr eine Fahrt
mit konstanter hoher Geschwindigkeit nur eher selten
der Fall. Insbesondere wahrend kurzer Stadtfahrten
schwankt die Geschwindigkeit des Fahrzeugs in der
Regel zu stark, als das eine genaue Bestimmung von
Punkten auf der Kennlinie moéglich ware. Deshalb
werden im Alltagsbetrieb die flir die Kennlinienadap-
tion erforderlichen mindestens zwei stationaren Be-
triebszustande der Brennkraftmaschine so gut wie
nie erreicht. Dies hat zur Folge, dass das in besagter
Anmeldung beschriebene Verfahren im alltaglichen
Betrieb eines Kraftfahrzeugs nicht angewendet wer-
den kann.
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Aufgabenstellung

[0009] Ausgehend von diesem Stand der Technik ist
es die Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zum An-
steuern eines Druckregelventils in einem Kraftstoffe-
inspritzsystem einer Brennkraftmaschine, ein Com-
puterprogramm und eine Regelvorrichtung zum
Durchfiihren des Verfahrens sowie eine Brennkraft-
maschine mit einer derartigen Regelvorrichtung der-
art weiterzubilden, dass das beschriebene Verfahren
auch wahrend eines Betriebs des Kraftfahrzeugs
ohne stationare Betriebszustdnde angewendet wer-
den kann.

[0010] Diese Aufgabe wird durch den Gegenstand
des Patentanspruchs 1 dadurch geldst, dass das be-
kannte Verfahren nur dann ausgefiihrt wird, wenn die
Brennkraftmaschine in einem Schub-Zustand betrie-
ben wird.

Vorteile der Erfindung

[0011] Ein Schub-Zustand liegt bei einer Brennkraft-
maschine dann vor, wenn kein Kraftstoff in die Brenn-
kammern der Brennkraftmaschine eingespritzt wird.
Eine Nenn-Druck/Strom P/I-Kennlinie im Sinne die-
ser Erfindung beschreibt eine aus allen P/I-Kennlini-
en einer Charge von produzierten Druckregelventilen
gemittelte Kennlinie oder aber die Kennlinie desjeni-
gen Druckregelventils aus der Charge, welches bei
einem bestimmten eingespeisten Strom nur bis zu
dem geringsten Druck oder den maximalen Druck —
im Vergleich zu allen anderen Druckregelventilen aus
derselben Charge — sperrt.

[0012] GemaR einem ersten Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung ist es vorteilhaft, dass das Verfahren
nur dann ausgefihrt wird, wenn nicht nur der
Schub-Zustand eingesetzt hat, sondern wenn zu-
satzlich auch die von einem Druckregler fir die Hoch-
druckpumpe der Brennkraftmaschine vorgegebene
Kraftstofffdrdermenge kleiner gleich einem vorgege-
benen Schwellenwert q,,, ist.

[0013] Weiterhin ist es von Vorteil, dass die Ausfiih-
rung des Verfahrens dann abgebrochen wird, wenn
der Schub-Zustand der Brennkraftmaschine beendet
wird oder die vorgegebene Kraftstoff-Férdermenge
gréBer als der Schwellenwert q,;, ist.

[0014] Es ist vorteilhaft, den aus der Regelabwei-
chung abgeleiteten Anpassungsfaktor zur Berech-
nung des Strom-Korrekturwertes nach MalRgabe
durch die GroéRRe der Streuung des von dem Druckre-
gelventil zu sperrenden Druckes zu gewichten, weil
diese Streuung mit zunehmender GréRRe des in das
Druckregelventil eingespeisten Stromes wachst.
[0015] Es ist weiterhin vorteilhaft, den im Rahmen
einer durchgefiihrten Anpassung der P/I-Kennlinie an
das Verhalten des tatsachlich verwendeten Druckre-
gelventils  ermittelten  Anpassungsfaktor  oder
Strom-Korrekturwert zu speichern, damit eine nach-
folgende Durchfiihrung des Verfahrens mit dem ge-
speicherten Anpassungsfaktor oder Strom-Korrektur-

wert als Startwert beginnen kann. Auf diese Weise
wird iterativ eine verbesserte Ansteuerung des tat-
sachlich verwendeten Druckregelventils erreicht.
[0016] Eine weitere Verbesserung des Verfahrens
wird durch die Bericksichtigung eines Offset-Wertes
bei dem vorgegebenen Drucksollwert erreicht. Durch
die Berucksichtigung des Offset-Wertes wird sicher-
gestellt, dass das Druckregelventil bei einem be-
stimmten eingespeisten Strom einen bestimmten
Druck auf jeden Fall sicher sperrt.

[0017] Es ist von Vorteil, das beschriebene Verfah-
ren wahrend eines Betriebs der Brennkraftmaschine
kontinuierlich iterativ zu wiederholen, um damit eine
stetig verbesserte Ansteuerung des Druckregelven-
tils zu erreichen. Weiterhin ist es vorteilhaft, dieses
Verfahren wahrend der gesamten Lebens- bzw. Ein-
satzdauer des Druckregelventils zu wiederholen, weil
dessen Druck/Strom-Kennlinie wahrend seiner Le-
bensdauer driftet.

[0018] Die oben beschriebene Aufgabe der Erfin-
dung wird weiterhin durch ein Computerprogramm
nach Anspruch 8, durch eine Regelvorrichtung nach
Anspruch 10 sowie durch eine Brennkraftmaschine
nach Anspruch 17 geldst. Die Vorteile des Computer-
programms, der Regelvorrichtung und der Brenn-
kraftmaschine entsprechen den oben mit Bezug auf
das beanspruchte Verfahren beschriebenen Vortei-
len. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind Gegenstand der Unteranspriiche.

Ausfiuhrungsbeispiel

[0019] Es folgt nun eine detaillierte Beschreibung
von Ausflhrungsbeispielen der Erfindung unter Be-
zugnahme auf die beigefiigten Figuren, wobei
[0020] Fig. 1a das Kraftstoffeinspritzsystem gemaf
der Erfindung;

[0021] Fig. 1b das Verfahren und den Aufbau der
Regelvorrichtung gemaf der Erfindung;

[0022] Fig.2 Nenn-P/I-Kennlinien eines Druckre-
gelventils;

[0023] Fig. 3 die Ansteuerung von Druckregelventi-
len unterschiedlicher Gute wahrend des Schubbe-
triebs der Brennkraftmaschine vor Anwendung des
erfindungsgemalen Verfahrens;

[0024] Fig. 4 die Ansteuerung von Druckregelventi-
len unterschiedlicher Gute wahrend des Schubbe-
triebs bei einer ersten Anwendung des beanspruch-
ten Verfahrens;

[0025] Fig. 5 die Ansteuerung der Druckregelventile
unterschiedlicher Glte wahrend des Schubbetriebs
der Brennkraftmaschine nach der ersten Lernphase;
[0026] Fig. 6 eine durch das erfindungsgemalie
Verfahren angepasste P/I-Kennlinie des Druckregel-
ventils fur unterschiedliche von dem Druckregelventil
fur eine Hochdruckpumpe vorgegebene Kraftstofffor-
dermengen; und

[0027] Fig. 7 ein Kraftstoffeinspritzsystem gemaf
dem Stand der Technik zeigt.

3/16



DE 102 61 446 A1 2004.07.08

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen

[0028] Fig. 1a zeigt ein Kraftstoffeinspritzsystem
700 gemal der Erfindung. Dessen prinzipieller Auf-
bau und prinzipielle Funktionsweise wurden bereits
oben einleitend unter Bezugnahme auf Fig. 7 naher
erlautert. Gleiche Bauteile der Kraftstoffeinspritzsys-
teme in den Fig. 1a und 7 sind mit gleichen Bezugs-
zeichen bezeichnet.

[0029] Der wesentliche Unterschied zwischen dem
erfindungsgemaflen Kraftstoffeinspritzsystem ge-
mafl Fig. 1a und dem bekannten System gemaf
Fig. 7 besteht darin, dass bei dem erfindungsgema-
Ren System die von dem Druckregler 730 fur die
Hochdruckpumpe 760 vorgegebene Kraftstoff-For-
dermenge gZME und die von der Motorsteuerung
(hier nicht gezeigt) vorgegebene Einspritzmenge QE,
beide in Form von Sollwerten, der Regeleinrichtung
100 zugefiihrt und von dieser ausgewertet werden.
Erfindungsgemal berlcksichtigt die Regeleinrich-
tung 100 diese beiden Soll-Mengen fur die Regelung
des Stromes zur Ansteuerung des Druckregelventils
200, wie nachfolgend detailliert beschrieben wird.
[0030] Fig. 1b veranschaulicht unter gelegentlicher
Bezugnahme auf Fig. 1a den Aufbau und die Funkti-
onsweise der Regelvorrichtung 100 gemaf der Erfin-
dung. Demnach wird zunachst ein Drucksollwert fir
einen Kraftstoffspeicher 710 eines Kraftstoffeinspritz-
systems 700 einer Brennkraftmaschine vorgegeben.
Es wird dann mit Hilfe einer ersten Berechnungsein-
heit 110 ein vorlaufiger Strom-Sollwert zur Ansteue-
rung des tatsachlich verwendeten Druckregelventils
200 berechnet, damit das Druckregelventil den vor-
gegebenen Drucksollwert sicher sperrt. Die Berech-
nung erfolgt unter Zuhilfenahme einer in einer ersten
Speichereinrichtung (nicht gezeigt) hinterlegten
Nenn-Druck/Strom P/I-Kennlinie von Druckregelven-
tilen des gleichen Typs wie das tatsachlich verwende-
te Druckregelventil 200.

[0031] Fig. 2 zeigt verschiedene Beispiele fir eine
derartige Nenn-P/I-Kennlinie. Alle drei dort gezeigten
Kennlinien sind vorzugsweise aus einer Produktions-
charge von Druckregelventilen ermittelt worden. So
zeigt eine erste, mit "minimaler Sperrdruck” bezeich-
nete Kennlinie das Verhalten desjenigen Druckregel-
ventils aus der Charge, welches — im Vergleich zu al-
len anderen Druckregelventilen derselben Charge -
bei einem eingespeisten Strom nur den kleinsten,
das heif3t minimalen Druck sicher sperrt. Demgegen-
Uber reprasentiert die mit "durchschnittlicher Sperr-
druck" bezeichnete Kennlinie eine aus den Kennlini-
en aller Druckregelventile der Produktionscharge sta-
tistisch gemittelte P/I-Kennlinie. Schliellich bezeich-
net die mit ,maximaler Sperrdruck" bezeichnete
Kennlinie das Verhalten desjenigen Druckregelven-
tils der Charge, welches bei einem gleichen einge-
speisten Strom den im Vergleich zu allen anderen
Druckregelventilen derselben Produktionscharge
maximalen Druck sicher sperrt.

[0032] Eine Nenn-P/I-Kennlinie wie in Fig. 2 gezeigt

reprasentiert das Verhalten eines tatsachlich in einer
Brennkraftmaschine verwendeten Druckregelventils
nur unzureichend, weil dessen Verhalten aufgrund
von Fertigungstoleranzen mehr oder weniger stark
von dem durch die Nenn-P/I-Kennlinie reprasentier-
ten Verhalten abweichen kann. Fir eine prazise An-
steuerung des Druckregelventils ist es deshalb erfor-
derlich, eine bekannte Nenn-P/I-Kennlinie an das
Verhalten des tatsachlich verwendeten Druckregel-
ventils 200 anzupassen. Erfindungsgemaf geschieht
dies, wie nachfolgend erldutert wird, wahrend des
normalen Betriebs der Brennkraftmaschine in einem
Kraftfahrzeug.

[0033] GemaR Fig. 1b ist deshalb in der Regelvor-
richtung 100 eine erste Subtrahiereinrichtung 120
vorgesehen, mit deren Hilfe eine Regelabweichung
ermittelt wird, welche die Differenz zwischen dem tat-
sachlichen Druck in dem Kraftstoffspeicher und dem
vorgegebenen Drucksollwert fir den Kraftstoffspei-
cher reprasentiert. Der ersten Subtrahiereinrichtung
nachgeschaltet ist beispielsweise ein Glattungsfilter
130 und eine Integrationseinrichtung 140, um aus der
Regelabweichung einen Anpassungsfaktor zu er-
rechnen.

[0034] Gemal einem ersten Ausfiihrungsbeispiel
der Regelvorrichtung 100 wird dieser Anpassungs-
faktor bereits unmittelbar fiir eine Korrektur des vor-
laufigen Strom-Sollwertes verwendet. Dies setzt al-
lerdings einen linearen Zusammenhang zwischen
dem Gewichtungsfaktor G und P voraus. In diesem
Fall kann die Korrektur des vorlaufigen Strom-Soll-
wertes dadurch erfolgen, dass dieser einfach mit dem
Anpassungsfaktor multipliziert wird. Die dritte Be-
rechnungseinrichtung 160 sowie die zweite Subtra-
hiereinrichtung 150 sind dann entbehrlich; letztere
wird durch die Multiplikationseinrichtung 170 ersetzt,
die dann den vorlaufigen Strom-Sollwert und den An-
passungsfaktor als miteinander zu multiplizierende
Faktoren an ihren Eingangen empfangt. Am Ausgang
der Multiplikationseinrichtung wird dann der durch
Multiplikation der beiden Faktoren berechnete korri-
gierte Strom-Sollwert zur Ansteuerung des Druckre-
gelventils 200 ausgegeben. Dieser Korrigierte
Strom-Sollwert ist im Vergleich zu dem vorlaufigen
Strom-Sollwert besser an das Verhalten des tatsach-
lich verwendeten Druckregelventils angepasst und
fuhrt bei seiner Einspeisung in das Druckregelventil
in erster Naherung schon zu einer recht prazisen Re-
alisierung des vorgegebenen Drucksollwertes fiir den
Kraftstoffspeicher 710.

[0035] Gemal einem zweiten Ausfiihrungsbeispiel
kann der zuvor berechnete Strom-Korrekturwert da-
durch weiter prazisiert werden, dass der Anpas-
sungsfaktor, der zu seiner Berechnung diente, ge-
wichtet wird. Diese Gewichtung erfolgt vorzugsweise
nach Malgabe durch den vorgegebenen Drucksoll-
wert flr den Kraftstoffspeicher 710 und einen in Ab-
hangigkeit von diesem Drucksollwert zu bestimmen-
den Gewichtungsfaktor, wobei die Grofie dieses Ge-
wichtungsfaktors einer in einer zweiten Speicherein-
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richtung (nicht gezeigt) der Regelvorrichtung 100 hin-
terlegten Gewichtungskurve entnommen werden
kann. Durch den Gewichtungsfaktor wird beriicksich-
tigt, dass die GroRe des von einem Druckregelventil
gesperrten Druckes in verschiedenen Betriebszu-
standen, das heillt insbesondere in Abhangigkeit der
Grole des gewiinschten Sperrdruckes, streut. In ei-
ner dritten Berechnungseinrichtung 160 wird der Ge-
wichtungsfaktor mit Hilfe der hinterlegten Gewich-
tungskurve aus dem vorgegebenen Drucksollwert
berechnet, um nachfolgend mit Hilfe einer Multiplika-
tionseinrichtung 170 mit dem Anpassungsfaktor zu
dem verbesserten Strom-Korrekturwert multipliziert
zu werden.

[0036] GemaR einem dritten Ausflihrungsbeispiel
der Erfindung umfasst der vorgegebene Drucksoll-
wert fur den Kraftstoffspeicher einen Offset-Wert.
Dieser Offset-Wert wird mit Hilfe einer Additionsein-
richtung 180 zu einem urspringlichen Drucksollwert
hinzuaddiert. Der Offsetwert stellt sicher, dass das
tatsachlich verwendete Druckregelventil 200 bei ei-
nem eingespeisten Strom-Sollwert den urspringli-
chen Drucksollwert auf jeden Fall sicher sperrt.
[0037] Fur alle soeben beschriebenen Ausfih-
rungsbeispiele der Regelvorrichtung 100 ist erfin-
dungsgemal’ vorgesehen, dass sie nur bei einem
Schub-Betrieb der Brennkraftmaschine zur Anwen-
dung kommen, das heil3t, dass sie nur bei diesem
Betriebszustand zur Berechnung des korrigierten
Strom-Sollwertes eingesetzt werden. Dies wird erfin-
dungsgemal durch eine Schuberkennungseinrich-
tung 300 sichergestellt, welche die Berechnung des
korrigierten Strom-Sollwertes mit Hilfe der bean-
spruchten Regelvorrichtung 100 insbesondere dann
unterbricht, wenn kein Schub-Betrieb vorliegt. Fur die
Unterbrechung des Verfahrens beziehungsweise der
Berechnung steuert die Schuberkennungseinrich-
tung 300 eine Schalteinrichtung 190 entsprechend
an. Diese Schalteinrichtung 190 besteht aus einer
Vielzahl von Schaltelementen 190-1, 190-2 und
190-3, die an verschiedenen Stellen innerhalb der
Regeleinrichtung 100 angeordnet sind. So befindet
sich ein solches Schaltelement 190-1 vorzugsweise
an dem Offset-Eingang der Additionseinrichtung 180,
um gegebenenfalls die Hinzuschaltung des Off-
set-Wertes zu unterbinden. Weiterhin kann ein sol-
ches Schaltelement 190-2 vor dem Glattungsfilter
130 vorgesehen sein, um das Aufschalten der Rege-
labweichung auf das Glattungsfilter zu verhindern.
Weiterhin kann ein solches Schaltelement 190-3 zwi-
schen dem Gléattungsfilter 130 und der Integrati-
onseinrichtung 140 vorgesehen sein.

[0038] Die Schuberkennungseinrichtung 300 leitet
das erfindungsgemafe Verfahren zur Kennlinienad-
aption durch Ansteuern der Schaltelemente 190
dann ein, wenn ein Schub-Zustand der Brennkraft-
maschine vorliegt, d.h. wenn die in die Brennkam-
mern der Brennkraftmaschine eingespritzte Kraft-
stoffmenge gleich null ist und wenn die von der Zu-
messeinheit 750 fir eine Hochdruckpumpe der

Brennkraftmaschine vorgegebene Kraftstoff-Sollfor-
dermenge kleiner gleich einem vorgegebenen
Schwellenwert q,,;, ist. Die zuletzt genannte Bedin-
gung stellt sicher, dass der in Fig. 1a gezeigte Regel-
kreis bestehend aus Kraftstoffspeicher 710, Druck-
sensor 720, Druckregler 730, Berechnungseinrich-
tung 740, Zumessungseinheit 750 und Hochdruck-
pumpe 760 nicht aktiv ist, d.h. dass eine konstante
kleine oder keine Férdermenge eingestellt ist.

[0039] In Fig. 3 ist der Zusammenhang zwischen
Kraftstoff-Fordermenge und Schub-Betrieb der
Brennkraftmaschine mit Hilfe der unteren Kennlinie
im Diagramm graphisch veranschaulicht. Im linken
Teil des Diagramms ist zu erkennen, dass bei einem
Ubergang der Brennkraftmaschine von einem Last-
betrieb in den Schubbetrieb die Menge des von der
Hochdruckpumpe 760 zu fordernden Kraftstoffs deut-
lich abfallt und dass umgekehrt, bei einer erneuten
Aufnahme eines Last-Betriebs, ausgehend von ei-
nem vorherigen Schub-Betrieb der Brennkraftma-
schine, die Kraftstofffordermenge wieder steigt.
[0040] Im oberen Teil von Fig. 3 ist zu erkennen,
dass bei einem Ubergang von einem Last- in einen
Schubbetrieb auch der erwartete Drucksollwert fur
das tatsachlich verwendete Druckregelventil und der
tatsachliche Druck im Kraftstoffspeicher 710 sowie
der Drucksollwert fur den Kraftstoffspeicher zunachst
sehr stark und dann wahrend des Schub-Betriebes
nur relativ langsam abfallen. Um jedoch sicherzustel-
len, dass der vorgegebene Drucksollwert fir den
Kraftstoffspeicher von dem tatsachlich verwendeten
Druckregelventil 200 in jedem Fall gesperrt wird, wer-
den tatsachlich nur Druckregelventile aus einer Pro-
duktionscharge verwendet, deren P/I-Kennlinien in
jedem Fall Gber der Kennlinie fur den Drucksollwert
fur den Kraftstoffspeicher liegen. Genauer gesagt
mussen nicht nur die Kennlinien "maximaler Sperr-
druck" und "durchschnittlicher Sperrdruck" (Erlaute-
rung siehe oben zu Fig. 2), sondern auch die Kennli-
nie flr das Druckregelventil der Charge mit dem ge-
ringsten Sperrdruck ,minimaler Sperrdruck" oberhalb
der Drucksollwert-Kennlinie fur den Kraftstoffspei-
cher liegen. Um dies in jedem Fall sicherzustellen,
wurde bisher, das heil3t ohne Anwendung des erfin-
dungsgemalien Verfahrens, ein ausreichend grofder
Offsetwert zwischen dem Drucksollwert fur den Kraft-
stoffspeicher und dem Druckverlauf fir das Druckre-
gelventil mit dem minimalen Sperrdruck vorgesehen.
Auf diese Weise wird sichergestellt, dass wenn als
tatsachlich verwendetes Druckregelventil das Druck-
regelventil mit minimalem Sperrdruck aus der Pro-
duktionscharge eingesetzt wird, der vorgegebene
Drucksollwert fir den Kraftstoffspeicher sicher ge-
sperrt wird. Bei Verwendung eines anderen Druckre-
gelventils aus derselben Charge mit besserer Gute
wird dieses Kriterium nicht nur ebenfalls erfullt, son-
dern insofern sogar Ubertroffen, weil dann auch gro-
Rere Driicke als der vorgegebene Drucksollwert ge-
sperrt werden, wie dies durch die beiden nahezu pa-
rallelen Linien in Fig. 3 — "durchschnittlicher Sperr-
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druck”, "maximaler Sperrdruck" — veranschaulicht ist.
[0041] Weiterhin ist zu erkennen, dass die vorgege-
bene Kraftstoff-Férdermenge fur die Hochdruckpum-
pe im Schubbetrieb deutlich absinkt.

[0042] Fig. 4 veranschaulicht die Auswirkungen ei-
ner ersten Anwendung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens auf den Druckabfall im Schubbetrieb der
Brennkraftmaschine. Im oberen Teil von Fig. 4 ist zu-
nachst zu erkennen, dass der Offset zwischen der Li-
nie fir den minimalen Sperrdruck und der Linie fur
den Drucksollwert des Kraftstoffspeichers entfallt,
das heil’t, dass diese beiden Linien zusammengefal-
len sind. Gleichzeitig ricken die unterschiedlichen
Kennlinien fir minimalen, durchschnittlichen und ma-
ximalen Sperrdruck insbesondere bei langerem An-
dauern des Schubbetriebs enger zusammen. Die
Foérdermenge der Hochdruckpumpe 760 bleibt im
Schubbetrieb gréRer Null, aber unter einer vorgege-
benen Schwelle q,,,,. Dadurch ist sichergestellt, dass
das Druckregelventil den Druck einstellt und nicht ir-
gendwelche Leckagen.

[0043] Im unteren Teil von Fig. 4 ist die Berechnung
des Anpassungsfaktors gemaf der vorliegenden Er-
findung fur Druckregelventile mit unterschiedlichem
Sperrdruck dargestellt. Im linken Teil des unteren Di-
agramms ist zunachst zu erkennen, dass bei Lastbe-
trieb, das heil’t vor Einsetzen des Schubbetriebs, das
erfindungsgemafle Verfahren nicht einsetzt, und
dementsprechend auch keine Anpassung des An-
passungsfaktors erfolgt; er bleibt null. Erst mit Einset-
zen des Schub-Betriebs wird durch das dann einset-
zende erfindungsgemale Verfahren eine Regelab-
weichung zwischen dem tatsachlichen Druck im
Kraftstoffspeicher 710 und dem Drucksollwert festge-
stellt. Die festgestellte Regelabweichung ist naturge-
maRk je nach tatsachlich verwendetem Druckregel-
ventil unterschiedlich: Sie ist besonders grof3, wenn
als Druckregelventil das Druckregelventil mit maxi-
malem Sperrdruck verwendet wird. Sie ist durch-
schnittlich bei Verwendung des Druckregelventils mit
durchschnittlichem Sperrdruck und sie ist minimal, in
Fig. 4 sogar null, bei Verwendung eines Druckregel-
ventils mit minimalem Sperrdruck. Aufgrund der ver-
wendeten Integrationseinrichtung 140 bewirkt eine
groRe Regelabweichung einen starken Anstieg und
eine kleine Regelabweichung nur einen geringen
zeitlichen Anstieg des Anpassungsfaktors, wie dies
im unteren Teil von Fig. 4 dargestellt ist. Dem Dia-
gramm dort ist ebenfalls zu entnehmen, dass der An-
stieg des Anpassungsfaktors im Laufe der Zeit wah-
rend des Schubbetries zunehmend geringer wird,
weil dann zunehmend auch die Regelabweichungen
geringer werden. Die individuellen Anpassungsfakto-
ren fur die Druckregelventile unterschiedlicher Gute
sind der Grund fur den oben beschriebenen Effekt,
dass die Druckkurven, wie im oberen Teil von Fig. 4
gezeigt, wahrend der Zeitdauer des Schubbetriebs
enger zusammenricken.

[0044] Fig. 5 veranschaulicht die Auswirkungen ei-
ner iterativen Wiederholung der Anwendung des er-

findungsgemafien Verfahrens. Im Unterschied zu
Fig. 4 ist hier im linken Bereich, das heif3t bei Lastbe-
trieb der Brennkraftmaschine, der Anpassungsfaktor
auf einen solchen Wert # 0 voreingestellt, wie er bei
zuvor durchgefihrten Durchldufen des Verfahrens
ermittelt und in der Integrationseinrichtung 140 ge-
halten wurde. Bei Abschalten des Steuergerates wird
der Anpassungsfaktor in einem Speicher 195 gespei-
chert und nach dem Wiedereinschalten des Steuer-
gerates wird dieser gespeicherte Anfassungsfaktor in
einen Initialisierungseingang der Integrationseinrich-
tung 140 geschrieben.

[0045] Aufgrund der durchgeflihrten Initialisierung
mit einem Startwert # 0 oder des in der Integrati-
onseinrichtung 140 gehaltenen Wertes sind in Fig. 5
auch schon zu Beginn des Schubbetriebs die Kurven
fur die Driicke der Druckregelventile von unterschied-
licher Gite bereits so eng zusammengefasst, wie sie
am Ende des ersten Schubbetriebs gemal Fig. 3
waren. Eine nochmalige Wiederholung des Verfah-
rens flhrt zu einer noch weiteren Verbesserung des
Anpassungsfaktors, bis schlie3lich alle drei genann-
ten Kurven im Optimalfall zusammenfallen wirden.
Dann ist der Anpassungsfaktor fir das Druckregel-
ventil mit dem minimalen Sperrdruck 0, weil dessen
Druckverlauf dann exakt dem vorgegebenen Druck-
sollwert fur den Kraftstoffspeicher entspricht.

[0046] Durch die durch das erfindungsgemafe Ver-
fahren verbesserte Ansteuerung des Druckregelven-
tils wird eine verbesserte Druckregelqualitat bei
Schubphasen und Ubergangen Last/Schub und
Schub/Last erzielt.

[0047] Fig. 6 zeigt schlieBlich das simulierte Ergeb-
nis einer haufigen Wiederholung des beanspruchten
Verfahrens. Es ist zu erkennen, dass die P/I-Kennlini-
en fur Druckregelventile unterschiedlicher Gite einer
Charge enger zusammenrticken. Das heif3t, fiir einen
gewunschten Soll-Strom ist die Streuung der Driicke
bei unterschiedlichen Druckregelventilen einer Char-
ge wesentlich geringer als ohne die Anwendung des
Verfahrens, das die eingespeisten Sollstréme korri-
giert. Falls Kennlinien in Abhangigkeit der Lebens-
bzw. Einsatzdauer driften, kann die Auswirkung der-
artiger unerwinschter Driften auf die P/I-Kennlinie
dadurch entgegengewirkt werden, dass das bean-
spruchte Verfahren immer wieder wahrend der Ein-
satz- bzw. der Lebensdauer der Druckregelventile
wiederholt wird.

[0048] Das oben beschriebene Verfahren zur An-
steuerung eines Druckregelventils kann sowohl in
Form einer elektronischen Hardwareschaltung, wie
auch in Form einer Software realisiert werden. Im
Falle einer Software-Realisierung bedeutet dies,
dass ein Computerprogramm mit einer Folge von Be-
fehlen, das hei3t einem Programmcode generiert
werden muss, wobei die Befehle letztendlich die in
Fig. 1b dargestellten Funktionen durchfihren mus-
sen.

[0049] Die Regelvorrichtung umfasst dann entwe-
der die Hardwareschaltung oder die Software oder

6/16



DE 102 61 446 A1 2004.07.08

ein Kombination von beidem, um das beanspruchte
Verfahren zur Ansteuerung eines Druckregelventils
auszufuhren. Im Falle einer Software-Realisierung ist
es maoglich, das der Fig. 1b entsprechende Compu-
terprogramm gegebenenfalls zusammen mit weite-
ren Computerprogrammen zur Steuerung und/oder
Regelung des Kraftstoffeinspritzsystems auf einem
computerlesbaren Datentrager abzuspeichern. Da-
bei kann es sich um eine Diskette, eine Com-
pact-Disk (sogenannte CD), einen sogenannten
Flash-Memory oder dergleichen handeln. Die auf
dem Datentrager abgespeicherte Software kann
dann als Produkt an einen Kunden verkauft werden.
[0050] Im Falle einer Software-Realisierung ist es
weiterhin méglich, das der Fig. 1b entsprechende
Computerprogramm gegebenenfalls zusammen mit
weiteren Computerprogrammen zur Steuerung
und/oder Regelung des Kraftstoff-Einspritzsystems
700 - ohne die Zuhilfenahme eines elektronischen
Speichermediums — tber ein elektronisches Kommu-
nikationsnetzwerk als Produkt an einen Kunden zu
Ubertragen und auf diese Weise zu verkaufen. Bei
dem Kommunikationsnetzwerk kann es sich insbe-
sondere um das Internet handeln.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern eines Druckregel-
ventils (200) in einem Kraftstoffeinspritzsystem (700)
einer Brennkraftmaschine, umfassend die folgenden
Schritte:

a) Vorgeben eines Drucksollwertes fur einen Kraft-
stoffspeicher (710) des Einspritzsystems (700);

b) Ermitteln eines vorlaufigen Strom-Sollwertes zum
Ansteuern des Druckregelventils (200), damit dieses
einen Druck in dem Kraftstoffspeicher (710) von min-
destens dem Drucksollwert sicher sperrt, mit Hilfe ei-
ner Nenn-P/I-Kennline von Druckregelventilen;

c) Ermitteln einer Regelabweichung durch Verglei-
chen des Drucksollwertes mit dem tatsachlichen
Druck in dem Kraftstoffspeicher (710);

d) Ermitteln eines Strom-Korrekturwertes zur Anpas-
sung des vorlaufigen Strom-Sollwertes an das tat-
sachlich verwendete Druckregelventil (200) nach
MaRgabe durch die Regelabweichung; und

e) Ermitteln eines korrigierten Strom-Sollwertes zur
Ansteuerung des tatsachlich verwendeten Druckre-
gelventils (200) durch Korrigieren des vorlaufigen
Strom-Sollwertes um den Strom-Korrekturwert;
dadurch gekennzeichnet, dass

das Verfahren nur dann ausgeflihrt wird, wenn die
Brennkraftmaschine in einem Schub-Zustand betrie-
ben wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausfiihrung des Verfahrens dann
einsetzt, wenn kein Kraftstoff die in die Brennkam-
mern (800) der Brennkraftmaschine eingespritzt wird
und von einem Druckregler (730) eine Kraftstoff-For-
dermenge fir eine Hochdruckpumpe (710) der

Brennkraftmaschine vorgegeben wird, die kleiner
gleich einem vorgegebenen Schwellenwert (q,,,,,) ist.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Ausfiihrung des Verfahrens dann
abgebrochen wird, sobald wieder Kraftstoff in die
Brennkammern (800) der Brennkraftmaschine einge-
spritzt wird oder von dem Druckregler (730) eine
Kraftstofffordermenge fir die Hochdruckpumpe (760)
vorgegeben wird, die groRer als der Schwellenwert

(Qrin) it

4. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
Strom-Korrekturwert ermittelt wird durch Gewichten
eines aus der Regelabweichung abgeleiteten Anpas-
sungsfaktors nach MalRgabe durch die GréRe der
Streuung des von dem Druckregelventil (200) zu
sperrenden Druckes in verschiedenen Betriebszu-
stédnden des Druckregelventils (200).

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der jeweils zuletzt ermittelte Anpas-
sungsfaktor vorzugsweise auch wahrend einer Ab-
schaltung der Brennkraftmaschine gespeichert wird.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass in dem
Drucksollwert fir den Kraftstoffspeicher ein Offset-
wert berlcksichtigt wird.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass das Ver-
fahren wahrend des kontinuierlichen Betriebs der
Brennkraftmasche und/oder wahrend der Lebens-
dauer Brennkraftmaschine wiederholt wird.

8. Computerprogramm fir eine Regelvorrichtung
(100) eines Kraftstoffeinspritzsystems (700) einer
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahr-
zeugs, dadurch gekennzeichnet, dass ein Pro-
grammcode des Computerprogramms dazu geeignet
ist, das Verfahren nach einem der Anspriche 1-7
durchzufiihren, wenn er auf einem Computer ausge-
fihrt wird.

9. Computerprogramm nach Anspruch 8, da-
durch gekennzeichnet, dass der Programmcode auf
einem computerlesbaren Datentrager gespeichert
ist.

10. Regelvorrichtung (100) zum Regeln eines
Stromes flr ein Druckregelventil (200) in einem Kraft-
stoffeinspritzsystem (700) einer Brennkraftmaschine,
umfassend:

a) eine erste Berechnungseinrichtung (110) zum Er-
mitteln eines vorlaufigen Strom-Sollwertes zur An-
steuerung des Druckregelventils (200), damit dieses
mindestens einen vorgegebenen Drucksollwert si-
cher sperrt, unter Zuhilfenahme einer in einer ersten
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Speichereinrichtung hinterlegten
Nenn-Druck/Strom-Kennlinie von Druckregelventi-
len;

b) eine erste Subtrahiereinrichtung (120) zum Ermit-
teln einer Regelabweichung durch Subtrahieren des
vorgegebenen Drucksollwertes flir den Kraftstoff-
speicher (710) von dem tatsachlichen Druck in dem
Kraftstoffspeicher;

c) eine zweite Berechnungseinrichtung (130, 140)
zum Ermitteln eines Strom-Korrekturwertes nach
MaRgabe durch die Regelabweichung; und

d) eine zweite Subtraktionseinrichtung (150) zum Er-
mitteln eines korrigierten Strom-Sollwertes durch
Subtrahieren des Strom-Korrekturwertes von dem
vorlaufigen Strom-Sollwert;

gekennzeichnet durch

e) eine Schuberkennungseinrichtung (300) zum Er-
kennen, ob sich die Brennkraftmaschine in einem
Schub-Zustand befindet; und

f) eine Schalteinrichtung (190) zum Aktivieren der
Regeleinrichtung (100) nur dann, wenn die Brenn-
kraftmaschine in einem Schub-Zustand ist.

11. Regelvorrichtung (100) nach Anspruch 10,
dadurch gekennzeichnet, dass die Schuberken-
nungseinrichtung (300) eine Einrichtung (310) zur
Uberwachung der in die Brennkammern (800) der
Brennkraftmaschine eingespritzten Kraftstoffmenge
und eine Einrichtung (320) zur Uberwachung der von
einem Druckregler (730) fur eine Hochdruckpumpe
(760) der Brennkraftmaschine vorgegebenen Kraft-
stoff-Férdermenge im Hinblick auf einen vorgegebe-
nen Schwellenwert gmin aufweist.

12. Regelvorrichtung (100) nach einem der An-
spriche 10 oder 11, gekennzeichnet durch eine Mul-
tiplikationseinrichtung (170) zum Berechnen des
Strom-Korrekturwertes durch Multiplizieren eines
nach MaRgabe durch die Regelabweichung berech-
neten Anpassungsfaktors mit einem Gewichtungs-
faktor, der die Grofle der Streuung von Druckregel-
ventilen in verschiedenen Betriebszustanden repra-
sentiert.

13. Regelvorrichtung (100) nach Anspruch 12,
gekennzeichnet durch eine zweite Speichereinrich-
tung zum Speichern einer Gewichtungskurve, welche
die Grolke des Gewichtungsfaktors in Abhangigkeit
des gewinschten vorgegebenen Druckes zeigt.

14. Regelvorrichtung nach einem der Anspriche
10-13, gekennzeichnet durch eine dritte Speicher-
einrichtung (195) zum Speichern des Adaptionsfak-
tors oder des Strom-Korrekturwertes.

15. Regelvorrichtung nach einem der Anspriche
10-14, dadurch gekennzeichnet, dass die zweite Be-
rechnungseinrichtung ein Proportionalfilter (130)
und/oder eine Integrationseinrichtung (140) zum Be-
rechnen des Strom-Korrekturwertes aus der Regel-

abweichung aufweist.

16. Regelvorrichtung nach Anspruch 15, dadurch
gekennzeichnet, dass die Integrationseinrichtung
(140) einen Initialisierungseingang aufweist zum Vor-
geben eines Startwertes zu Beginn einer Integration,
vorzugsweise nach MaRRgabe durch den in der dritten
Speichereinrichtung (195) gespeicherten Anpas-
sungsfaktor.

17. Brennkraftmaschine, insbesondere in einem
Kraftfahrzeug, mit einer Regelvorrichtung (100) nach
einem der Anspriche 10-16 zum Ansteuern eines
Druckregelventils (200) in einem Kraftstoffeinspritz-
system (700) der Brennkraftmaschine, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Regelvorrichtung (100) eine
Schuberkennungseinrichtung (300) zum Erkennen,
ob sich die Brennkraftmaschine in einem Schub-Zu-
stand befindet, und eine Schalteinrichtung (190) auf-
weist zum Aktivieren der Regeleinrichtung nur dann,
wenn die Brennkraftmaschine in einem Schub-Zu-
stand ist.

Es folgen 8 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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