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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht von einem Verfahren zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine nach der Gattung
des Hauptanspruchs aus.

[0002] Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine mit einem kraftstoffgetriebenen Verbrennungs-
motor sind bereits bekannt. Dabei wird Kraftstoff unter
Druck dem Verbrennungsmotor Uber eine Kraftstoffzu-
fuhr zugefuhrt. Der Druck in der Kraftstoffzufuhr wird da-
bei auf einen Sollwert geregelt.

[0003] Aus der Druckschrift US 5,708,202 ist ein Ver-
fahren zur Erkennung von Betriebsfehlern in einem Kraft-
stoffeinspritzsystem einer Brennkraftmaschine bekannt,
bei dem der Kraftstoffdruck in einer gemeinsamen Kraft-
stoffleitung zu mindestens zwei vorgegebenen Zeitpunk-
ten bestimmt wird, zwischen denen der Druck sich nicht
andern sollte, wenn das System korrekt arbeitet. Ein Be-
triebsfehler wird angezeigt, wenn eine Druckdifferenz er-
mittelt wird, die einen vorgegebenen Schwellwert Uber-
schreitet.

Vorteile der Erfindung

[0004] Das erfindungsgeméafRRe Verfahren mit den
Merkmalen des Hauptanspruchs hat demgegenuber den
Vorteil, dass eine Druckabbaugeschwindigkeit in der
Kraftstoffzufuhr ermittelt wird und dass in Abh&ngigkeit
eines Vergleichs der Druckabbaugeschwindigkeit mit ei-
nem vorgegebenen Schwellwert auf einen Fehler ge-
schlossenwird. Auf diese Weise lassen sich alle Undicht-
heiten in einem Hochdruckkreis der Kraftstoffzufuhr er-
kennen und von anderen Fehlern in der Kraftstoffversor-
gung unterscheiden.

[0005] Durch die in den Unteranspriichen aufgefiihr-
ten MaRnahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und
Verbesserungen des im Hauptanspruch angegebenen
Verfahrens moglich.

[0006] Besonders vorteilhaft ist es, dass fir den Fall,
in dem ein Istwert fur den Druck den Sollwert wahrend
einer vorgegebenen Zeit nicht erreicht, ein Fehler er-
kannt und die Druckabbaugeschwindigkeit in der Kraft-
stoffzufuhr ermittelt wird und dass in Abhangigkeit eines
Vergleichs der Druckabbaugeschwindigkeit mit dem vor-
gegebenen Schwellwert die Art des Fehlers ermittelt
wird. Auf diese Weise lassen sich verschiedene Fehler-
ursachen fiir die Regelabweichung zwischen dem Istwert
fur den Druck und dem Sollwert unterscheiden. Diese
Unterscheidung ist auBerdem wéahrend des Betriebes
der Brennkraftmaschine méglich. Durch die Unterschei-
dung der Fehlerursachen lasst sich beispielsweise eine
Diagnose in einer Werkstatt vereinfachen.

[0007] Besonders vorteilhaft ist es, das in Abhangig-
keit der Art des Fehlers eine NotlaufinaBnahme einge-
leitet wird. Auf diese Weise lasst sich eine erhéhte Ver-
fugbarkeit der Brennkraftmaschine erreichen, da je nach
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Art des Fehlers die Brennkraftmaschine weiterbetrieben
werden kann.

[0008] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn bei be-
tragsmaRigem Uberschreiten des vorgegebenen
Schwellwertes durch die Druckabbaugeschwindigkeit
ein Leck in der Kraftstoffzufuhr erkannt wird. Auf diese
Weise lasst sich ein Leck in der Kraftstoffzufuhr beson-
ders einfach und sicher erkennen.

[0009] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn bei er-
kanntem Leck in der Kraftstoffzufuhr die Brennkraftma-
schine abgestellt wird. Auf diese Weise wird ein sicherer
Betrieb der Brennkraftmaschine gewahrleistet. Dies ist
vor allem dann von Bedeutung, wenn die Brennkraftma-
schine ein Fahrzeug antreibt. In diesem Fall wird die
Fahrsicherheit erhoht.

[0010] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn bei er-
kanntem Leck in der Kraftstoffzufuhr ein erneuter Start
der Brennkraftmaschine verriegelt wird. Auf diese Weise
wird verhindert, dass die Brennkraftmaschine in Betrieb
genommen wird, bevor der Fehler behoben wurde. Auf
diese Weise wird die Sicherheit beim Betrieb der Brenn-
kraftmaschine ebenfalls gewahrleistet.

[0011] Besonders vorteilhaft ist weiterhin, wenn bei
betragsméaRigem Unterschreiten des vorgegebenen
Schwellwertes durch die Druckabbaugeschwindigkeit
ein Fehler in der Kraftstoffversorgung erkannt wird. Auf
diese Weise wird ein Fehler detektiert, der ein Abschalten
der Brennkraftmaschine nicht erfordert, sondern einen
Weiterbetrieb ermdglicht. Die Verflugbarkeit der Brenn-
kraftmaschine wird auf diese Weise erhoht.

[0012] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn bei er-
kanntem Fehler in der Kraftstoffversorgung eine Begren-
zung der zugefiuhrten Kraftstoffmenge aktiviert wird. Auf
diese Weise lasst sich ein Notlaufbetrieb der Brennkraft-
maschine mit verminderter Leistung realisieren.

[0013] Vorteilhaft ist weiterhin, wenn die Brennkraft-
maschine bei erkanntem Fehler unabhangig von der Art
des Fehlers auch dann abgestellt wird, wenn die Brenn-
kraftmaschine im Leerlauf oder bei kleiner Last unterhalb
einer vorgegebenen Lastschwelle betrieben wird. Auf
diese Weise wird der Tatsache Rechnung getragen, dass
bei Leerlauf oder bei kleiner Last ein weiterer Betrieb der
Brennkraftmaschine nicht mehr sinnvoll méglich ist,
wenn der Istwert fir den Druck in der Kraftstoffzufuhr den
Sollwert nicht mehr erreicht.

[0014] Einweiterer Vorteil ergibt sich, wenn fiir die Er-
mittlung der Druckabbaugeschwindigkeit ein Hochdruck-
kreis von einem Niederdruckkreis der Kraftstoffzufuhr
getrennt wird und die Druckabbaugeschwindigkeit im
Hochdruckkreis ermittelt wird. Auf diese Weise lasst sich
die Druckabbaugeschwindigkeit besonders einfach er-
mitteln.

[0015] Ein weiterer Vorteil ergibt sich, wenn bei er-
kanntem Fehler eine Warnmeldung signalisiert wird. Auf
diese Weise wird der Betreiber der Brennkraftmaschine,
im Falle eines Fahrzeugs der Fahrer des Fahrzeugs,
Uber das Vorliegen eines Fehlers informiert.
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Zeichnung

[0016] Eine Ausfihrungsbeispiel der Erfindung ist in
der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung néher erlautert. Es zeigen Figur 1 ein Block-
schaltbild einer Brennkraftmaschine mit einer Kraftstoff-
zufuhr zu einem Verbrennungsmotor und Figur 2 einen
Ablaufplan fiir einen beispielhaften Ablauf des erfin-
dungsgemalen Verfahrens.

Beschreibung des Ausfiihrungsbeispiels

[0017] In Figur 1 kennzeichnet 1 eine Brennkraftma-
schine, die beispielsweise ein Fahrzeug antreibt. Die
Brennkraftmaschine 1 umfasst einen kraftstoffgetriebe-
nen Verbrennungsmotor 5, der beispielsweise als Otto-
motor oder als Dieselmotor ausgebildet sein kann. Die
Brennkraftmaschine 1 umfasst weiterhin eine Kraftstoff-
versorgung 15, die dem Verbrennungsmotor 5 tber eine
Kraftstoffzufuhr 10 mit Kraftstoff versorgt. Die Kraftstoff-
versorgung 15 umfasst eine mechanisch oder elektrisch
angetriebene Forderpumpe 30, die Kraftstoff aus einem
Kraftstofftank 40 in die Kraftstoffzufuhr 10 in Richtung
zum Verbrennungsmotor 5 pumpt. Der Férderpumpe 30
kann ein beispielsweise mechanischer Druckregler mit
einem Druckventil parallelgeschaltet sein. Ferner kann
ein Kraftstofffilter am Ausgang des Kraftstofftanks 40 an-
geordnet sein. Dies ist in Figur 1 aus Griinden der Uber-
sichtlichkeit nicht dargestellt. Aus dem Kraftstofftank 40
wird der Kraftstoff zunachst in eine Niederdruckleitung
65 gepumpt. Die Forderpumpe 30 erzeugt dabei bei-
spielsweise einen Vordruck von etwa 3,5 bar. Der in der
Niederdruckleitung 65 einzustellende Druck kann bei-
spielsweise von dem parallelgeschalteten Druckregler
mit dem Druckventil realisiert werden. Damit wird eine
beispielsweise vom Verbrennungsmotor 5 angetriebene
Hochdruckpumpe 35 gespeist. Die Hochdruckpumpe 35
hat die Aufgabe, den Kraftstoffdruck vom Vordruck von
beispielsweise etwa 3,5 bar auf bis zu beispielsweise
etwa 120 bar zu erhéhen. Die Hochdruckpumpe 35 for-
dert den Kraftstoff in eine Hochdruckleitung 70 in Rich-
tung zum Verbrennungsmotor 5. In der Hochdruckleitung
70 ist ein Druckregelventil 45 angeordnet, das von einer
Motorsteuerung 80 angesteuert wird und je nach einzu-
stellendem Sollwert fur den Druck in der Hochdrucklei-
tung 70 eingestellt wird. Ein unerwiinschter Uberdruck
wird Uber eine Rickfuhrungsleitung 85 abgebaut, indem
der entsprechend Uberschissige Kraftstoff Uber die
Ruckfiihrungsleitung 85 in den Kraftstofftank 40 zurtick-
gefiihrt wird. In die Hochdruckpumpe 35 kann ferner eine
Zumesseinheit oder sonstige Vorrichtung zur Einstellung
der Foérdermenge integriert sein, welche ebenfalls die
Druckregelung tbernehmen kann. Das Druckregelventil
wird in diesem Falle gesteuert oder ggf. zusétzlich gere-
gelt. Es kann auch eine Variante ohne Druckregelventil
zum Einsatz kommen. In diesem Beispiel soll jedoch von
der Verwendung des Druckregelventils 45 ausgegangen
werden. Dem Druckregelventil 45 in Stromungsrichtung
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des Kraftstoffes nachfolgend in der Hochdruckleitung 70
ist ein Drucksensor 50 angeordnet, der den Druck des
Kraftstoffs in der Hochdruckleitung 70 detektiert und an
die Motorsteuerung 80 weiterleitet. Die Stromungsrich-
tung des Kraftstoffes ist in Figur 1 durch Pfeile in den
einzelnen Leitungen 65,70, 85 gekennzeichnet. Dem
Drucksensor 50 in Stromungsrichtung des Kraftstoffes
nachfolgend ist eine Zumessvorrichtung 55 angeordnet,
die beispielsweise ein oder mehrere Einspritzventile um-
fasst, mit denen die in einen Brennraum des Verbren-
nungsmotors 5 einzuspritzende Kraftstoffmenge in dem
Fachmann bekannter Weise eingestellt werden kann.
Dazuist die Zumessvorrichtung 55 ebenfalls von der Mo-
torsteuerung 80 zur Erzielung einer vorgegebenen ein-
zuspritzenden Kraftstoffmenge angesteuert. Die Ein-
spritzung von Kraftstoff kann dabei direkt in einen oder
mehrere Zylinder des Verbrennungsmotors 5 oder in ein
Saugrohr erfolgen, tiber das der Kraftstoff zusammen mit
der Luft dem Verbrennungsmotor 5 zugefihrt wird. In
Figur 1istsymbolisch eine Einspritzleitung 75 dargestellt,
Uber die der Kraftstoff von der Zumessvorrichtung 55
dem Verbrennungsmotor 5 zugefuhrtwird. Ferneristeine
Signalisiervorrichtung 60 mit einer Warnlampe 90 dar-
gestellt, die von der Motorsteuerung 80 angesteuert wird.
Die Kraftstoffversorgung 15 umfasst wie beschrieben die
Forderpumpe 30, den Kraftstofftank 40, die Niederdruck-
leitung 65 und die Hochdruckpumpe 35. Ein Niederdruck-
kreis 25 umfasst den Kraftstofftank 40, die Férderpumpe
30 und die Niederdruckleitung 65 sowie die nicht darge-
stellten parallelgeschalteten Druckregler. Der Druckab-
bau eines unerwiinschten Uberdruckes in der Nieder-
druckleitung 65 kann beispielsweise ebenfalls Uber die
Ruckfuhrungsleitung 85 abgebaut werden, was in Figur
1 aus Griinden der Ubersichtlichkeit nicht dargestellt ist.
Im Niederdruckkreis 25 wird somit der Druck des Kraft-
stoffes in der Niederdruckleitung 65 mit Hilfe des nicht
dargestellten Druckventils geregelt. Ein Hochdruckkreis
20 umfasst die Hochdruckpumpe 35, die Hochdrucklei-
tung 70, das Druckregelventil 45, den Drucksensor 50
und die Zumessvorrichtung 55. Im Hochdruckkreis 20
wird mittels des Druckregelventils 45 oder der in der
Hochdruckpumpe 35 verbauten Zumesseinheit der
Druck des Kraftstoffes in der Hochdruckleitung 70 gere-
gelt. Die Kraftstoffzufuhr 10 umfasst die Niederdrucklei-
tung 65, die Hochdruckpumpe 35, die Hochdruckleitung
70, das Druckregelventil 45 und den Drucksensor 50.

[0018] Erfindungsgemal ist es nun vorgesehen, dass
die Motorsteuerung 80 anhand des Drucksensors 50 den
Istwert des Druckes des Kraftstoffs in der Hochdrucklei-
tung 70 ermittelt und mit einem vorgegebenen Sollwert,
beispielsweise 120 bar, vergleicht. Im Falle einer von der
Motorsteuerung 80 erkannten positiven Regelabwei-
chung, bei der der Sollwert groRer als der Istwert ist und
innerhalb einervorgegebenen Zeitvom Istwert durch ent-
sprechende Ansteuerung des Druckregelventils 45 nicht
erreicht wird, stellt die Motorsteuerung 80 einen Fehler
fest. Die vorgegebenen Zeit ist dabei beispielsweise der-
art geeignet gewahlt, um einerseits kurzfristige Schwan-
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kungen des Istwertes zu tolerieren und andererseits frih-
zeitig den Fehler zu detektieren. Ein geeigneter Wert flr
die vorgegebene Zeit kann beispielsweise eine Sekunde
betragen. Dabei kann die Motorsteuerung 80 durch Ak-
tivierung des Signalisiervorrichtung 60, in diesem Bei-
spiel durch Aktivierung der Warnlampe 90 den Fehler
anzeigen. Die Signalisiervorrichtung 60 kann zusatzlich
oder alternativ auch eine akustische Wamvorrichtung
umfassen, die bei detektiertem Fehler von der Motor-
steuerung 80 aktiviert wird. Unmittelbar nach Erkennen
des Fehlers oder nach kurzer Verzdgerungszeit von bei-
spielsweise ebenfalls einer Sekunde veranlasst die Mo-
torsteuerung 80 durch entsprechende Ansteuerung der
Zumessvorrichtung 55 beziehungsweise des oder der
Einspritzventile ein Abschalten der Einspritzung. Dazu
wird das beziehungsweise werden die Einspritzventile
gesperrt. AnschlieRend versucht die Motorsteuerung 80
durch entsprechende Ansteuerung des Druckregelven-
tils 45 oder der Zumesseinheit in der Hochdruckpumpe
35 einen maximal mdglichen Sollwert fir den Druck des
Kraftstoffs in der Hochdruckleitung 70 einzuregeln. Die-
ser Sollwert kann beispielsweise 120 bar betragen. Falls
der maximal mdégliche Sollwert nicht eingeregelt werden
kann, beispielsweise ebenfalls innerhalb der vorgegebe-
nen Zeitvon beispielsweise einer Sekunde, so veranlasst
die Motorsteuerung 80 durch entsprechende Ansteue-
rung des Druckregelventils 45 die Einregelung des Druk-
kes des Kraftstoffes in der Hochdruckleitung 70 auf den
hdéchsten erreichbaren Sollwert, in diesem Beispiel un-
terhalb von 120 bar. Wird dieser Sollwert vom Istwert
erreicht, dann wird anschlieend der Hochdruckkreis 20
vom Niederdruckkreis 25 getrennt, indem das Druckre-
gelventil 45 und die Zumesseinheit in der Hochdruck-
pumpe 35 von der Motorsteuerung 80 geschlossen und
die Zumessvorrichtung 55 und damit die Kraftstoffein-
spritzung komplett gesperrt werden, wobei die Zu-
messvorrichtung 55 schon zuvor gesperrt wurde. An-
schlieBend wird die Druckabbaugeschwindigkeit anhand
des Signals des Drucksensors 50 ermittelt. Dazu berech-
net die Motorsteuerung 80 aus dem Signal des Druck-
sensors 50 die Druckanderung pro Zeit. Die Druckande-
rung pro Zeit ist die Druckabbaugeschwindigkeit, wenn
sie negativ ist, d. h. wenn die Druckanderung negativ ist.
Die ermittelte Druckabbaugeschwindigkeit wird von der
Motorsteuerung 80 mit einem vorgegebenen Schwell-
wert verglichen. Liegt die Druckabbaugeschwindigkeit
betragsméRig oberhalb des vorgegebenen Schwell-
werts, so muss von einem Leck im Hochdruckkreis 20,
speziell in der Hochdruckleitung 70, ausgegangen wer-
den. Der vorgegebene Schwellwert kann dabei so ge-
wahlt werden, dass ein natirlicher Druckverlust auf
Grund tolerierbarer Undichtigkeiten, wie sie sich bei-
spielsweise auf Grund des Materials der Hochdrucklei-
tung 70 und der Montage des Druckregelventils 45 sowie
des Drucksensors 50 und des Zusammenschlusses mit
der Hochdruckpumpe 35 und der Zumessvorrichtung 55
(z.B. Ventile mit stéandiger Leckage in den Riicklauf) er-
geben, zu einer Druckabbaugeschwindigkeit fiihrt, die
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betragsmaRig unterhalb des vorgegebenen Schwellwer-
tes liegt und dass nur im Falle eines wirklichen Lecks in
der Hochdruckleitung 70 die Druckabbaugeschwindig-
keit betragsm&Rig den vorgegebenen Schwellwert tiber-
schreitet. Der vorgegebene Schwellwert kann dabei
durch Versuchsreihen auf einem Prifstand entspre-
chend ermitteltwerden. Wird also als Fehlerart ein Fehler
im Hochdruckkreis 20, insbesondere aufgrund eines
Lecks in der Hochdruckleitung 70, detektiert, so kann die
Motorsteuerung 80 als FehlermaRnahme die Brennkraft-
maschine 1 abstellen, beispielsweise durch Sperren der
Luftzufuhr und/oder der Ziindung - letzteres im Falle ei-
nes Ottomotors. Zusatzlich kann die Motorsteuerung 80
einen erneuten Start der Brennkraftmaschine 1 verrie-
geln und zwar ebenfalls beispielsweise durch Sperren
der Luftzufuhr und/oder der Ziundung. Liegt die Druck-
abbaugeschwindigkeit betragsmaRig unterhalb des vor-
gegebenen Schwellwerts, so wird als Fehlerart ein Pro-
blem in der Kraftstoffversorgung 15 erkannt, wobei der
Hochdruckkreis 20 dicht ist und keine Gefahr durch aus-
tretenden Kraftstoff zu erwarten ist. Der Fehler liegt in
diesem Fall beispielsweise darin begrindet, dass die
Forderpumpe 30 oder die Hochdruckpumpe 35 nicht mit
voller Leistung betrieben werden kénnen. Die Brenn-
kraftmaschine 1 kann dann zumindest mit verminderter
Leistung weiterbetrieben werden.

[0019] Diebeschriebene Ermittlung der Fehlerartkann
innerhalb kurzer Zeit, beispielsweise innerhalb von we-
nigen Sekunden erfolgen, sodass die Brennkraftmaschi-
ne 1 beziehungsweise ein von ihr beispielsweise ange-
triebenes Fahrzeug wahrend dieser Ermittlung nicht we-
sentlich langsamer wird. Eine Anwendung des erfin-
dungsgemafen Verfahrens ist vor allem dann sinnvoll,
wenn sich die Brennkraftmaschine 1 in einem Betriebs-
bereich mit mittlerer oder hoher Last befindet. Tritt bei
kleiner Last oder bei Leerlauf die beschriebene positive
Regelabweichung fiir mindestens die vorgegebene Zeit
auf, so ist ein weiterer Betrieb der Brennkraftmaschine
1in der Regel nicht mehr sinnvoll méglich und wird daher
unabhangig von der Fehlerart von der Motorsteuerung
80 beispielsweise in der beschriebenen Art beendet. Die
Lastkann dabeivon der Motorsteuerung 80 in dem Fach-
mann bekannter und in Figur 1 nicht dargestellter Weise
abhangig von einem dem Verbrennungsmotor 5 zuge-
fuhrten Luftméssenstrom, von einer Fahrpedalstellung
im Falle eines Fahrzeugs, von einer Stellung eines Stel-
lelements, beispielsweise einer Drosselklappe, zur Be-
einflussung der Luftzufuhr, von der Kraftstoffeinspritz-
menge oder dergleichen ermittelt werden. Ein entspre-
chendes Lastsignal wird dann mit einem vorgegebenen
Lastschwellwert verglichen, um eine kleine Last oder den
Leerlauf von einem mittleren oder hdheren Last zu un-
terscheiden. Der vorgegebene Lastschwellwert kann da-
bei auf einem Priifstand derart geeignet gewahlt werden,
dass Lastwerte unterhalb des vorgegebenen Last-
schwellwerts im Falle einer positiven Regelabweichung
fur mindestens die vorgegebene Zeit nicht mehr zu einem
sinnvollen Betrieb der Brennkraftmaschine 1 fiihren, die
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Brennkraftmaschine 1 jedoch mit Lastwerten oberhalb
des vorgegebenen Lastschwellwerts auch im Falle einer
positiven Regelabweichung fir mindestens die vorgege-
bene Zeit problemlos betrieben werden kann.

[0020] Im folgenden wird das erfindungsgemafe Ver-
fahren beispielhaft anhand eines Ablaufplans geman Fi-
gur 2 erlautert. Nach dem Start des Programms ermittelt
die Motorsteuerung 80 bei einem Programmpunkt 100
die Regelabweichung zwischen dem Sollwert und dem
Istwert des Druckes des Kraftstoffs in der Hochdrucklei-
tung 70. Weiterhin wird eine Zeitvariable auf Null gesetzt.
Anschlieend wird zu einem Programmpunkt 105 ver-
zZweigt.

[0021] Bei Programmpunkt 105 priift die Motorsteue-
rung 80, ob eine positive Regelabweichung vorliegt, d.
h. der Sollwert gréRer als der Istwert ist. Ist dies der Fall,
so wird zu einem Programmpunkt 110 verzweigt, andern-
falls wird zu Programmpunkt 100 zurtick verzweigt.
[0022] Bei Programmpunkt 110 wird die Zeitvariable
in der Motorsteuerung 80 um einen vorgegebenen Inkre-
mentwert erhdht, beispielsweise um 10 ms. Anschlie-
Rend wird zu einem Programmpunkt 115 verzweigt.
[0023] Bei Programmpunkt 115 priift die Motorsteue-
rung 80, ob die Zeitvariable die vorgegebene Zeit erreicht
oder Uberschritten hat. Ist dies der Fall, so wird zu einem
Programmpunkt 150 verzweigt, andernfalls wird zu Pro-
grammpunkt 105 zuriick verzweigt.

[0024] Bei Programmpunkt 150 priift die Motorsteue-
rung 80, ob die ermittelte Last unterhalb des vorgegebe-
nen Lastschwellwertes liegt. Ist dies der Fall, so wird zu
einem Programmpunkt 140 verzweigt, andernfalls wird
zu einem Programmpunkt 120 verzweigt.

[0025] Bei Programmpunkt 120 veranlasst die Motor-
steuerung 80 eine Aktivierung der Warnlampe 90 der Si-
gnalisiervorrichtung 60 und zeigt somit einen erkannten
Fehler an. Weiterhin veranlasst die Motorsteuerung 80
das Sperren der Zumessvorrichtung 55 und damit der
Einspritzung von Kraftstoff. AnschlieRend wird zu einem
Programmpunkt 125 verzweigt.

[0026] Bei Programmpunkt 125 veranlasst die Motor-
steuerung 80 mittels Auswertung des vom Drucksensor
50 gelieferten Signals und Ansteuerung des Druckregel-
ventils 45 das Einregeln des Istwertes des Druckes des
Kraftstoffs in der Hochdruckleitung 70 auf den maximal
moglichen beziehungsweise den héchsten erreichbaren
Sollwert. AnschlieRend wird zu einem Programmpunkt
130 verzweigt.

[0027] Bei Programmpunkt 130 veranlasst die Motor-
steuerung 80 ein Sperren des Druckregelventils 45 und
damit das Trennen des Hochdruckkreises 20 vom Nie-
derdruckkreis 25. AnschlieRend ermittelt die Motorsteue-
rung 80 anhand des Signals des Drucksensors 50 die
Druckabbaugeschwindigkeit, d. h. den Druckverlust des
Kraftstoffs pro Zeit in der Hochdruckleitung 70. Anschlie-
Bend wird zu einem Programmpunkt 135 verzweigt.
[0028] Der Programmpunkt 135 priift die Motorsteue-
rung 80, ob der Betrag der Druckabbaugeschwindigkeit
oberhalb des vorgegebenen Schwellwertes liegt. Ist dies
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der Fall, so wird zu Programmpunkt 140 verzweigt, an-
dernfalls wird zu einem Programmpunkt 145 verzweigt.
[0029] Bei Programmpunkt 140 hat die Motorsteue-
rung 80 ein Leck in der Kraftstoffzufuhr 10 als Fehlerart
detektiertund veranlasst als Reaktion auf diese Fehlerart
das Abstellen der Brennkraftmaschine 1 beispielsweise
durch Unterbrechen der Luftzufuhr und/oder der Zin-
dung. Zusétzlich oder alternativ kann die Motorsteuerung
80 bei Programmpunkt 140 auch einen erneuten Start
der Brennkraftmaschine 1 verriegeln. Anschlie3end wird
das Programm verlassen.

[0030] Bei Programmpunkt 145 hat die Motorsteue-
rung 80 einen Fehler in der Kraftstoffversorgung 15 als
Fehlerart detektiert und veranlasst als Reaktion auf diese
Fehlerart ein Wiedertffnen der Zumessvorrichtung 55
und des Druckregelventils 45 und erméglicht damit einen
Weiterbetrieb der Brennkraftmaschine 1 mit zumindest
verminderter Leistung, da der urspriinglich einzustellen-
de Sollwert vom Istwert des Druckes des Kraftstoffs in
der Hochdruckleitung 70 auf Grund der anhaltenden po-
sitiven Regelabweichung nicht erreicht wird. Dabei kann
die Motorsteuerung 80 die Zumessvorrichtung 55 derart
ansteuern, dass die Einspritzung des Kraftstoffs langsam
in Richtung zur Umsetzung des Fahrerwunsches ent-
sprechend der Betétigung eines Fahrpedals des Fahr-
zeugs erhoht wird. Zusétzlich kann eine Mengenbegren-
zung das eingespritzten Kraftstoffs von der Motorsteue-
rung 80 aktiviert werden, um einen unnétigen Kraftstoff-
verbrauch und damit auch eine unnétige Verschlechte-
rung des Abgases zu verhindern und einen Notlaufbe-
trieb zu realisieren. AnschlieRend wird das Programm
verlassen.

[0031] Insbesondere bei Systemen mit leckagelosen
Injektoren z. B. Piezo-Injektoren bei Diesel- oder bei Ben-
zindirekteinspritzventilen in der Zumessvorrichtung 55ist
der Druckabbau in der Hochdruckleitung 70 bei getrenn-
tem Hochdruckkreis 20 und Niederdruckkreis 25 ver-
gleichsweise langsam, da es keine Leckage der Zu-
messvorrichtung 55 gibt. Eine zusatzliche Leckage in der
Hochdruckleitung 70 fuhrt dann zu einem wesentlich
schnelleren Druckabbau und ist somit einfach mit Hilfe
eines geeignet ermittelten vorgegebenen Schwellwertes
fur die Druckabbaugeschwindigkeit zu erkennen. Bei Sy-
stemen mit anderer Zumessvorrichtung 55 (z.B. Magnet-
ventil-Injektoren bei Diesel) ist auf Grund der dort vor-
handenen Injektoren-Leckage der Druckabbau in der
Hochdruckleitung 70 bei getrenntem Hochdruckkreis 20
und Niederdruckkreis 25 weniger langsam im Vergleich
zum Druckabbau bei einer zusétzlichen Leckage in der
Hochdruckleitung 70. Deshalb I&sst sich bei Systemen
mit Magnetventil-Injektoren die zuséatzliche Leckage in
der Hochdruckleitung 70 weniger leicht von der schon
vorhandenen Leckage der Injektoren unterscheiden, d.
h. der vorgegebene Schwellwert fiir die Druckabbauge-
schwindigkeit muss in diesem Fall sorgfaltiger ermittelt
werden. Au3erdem muss bei der Wahl dieses Schwell-
wertes beriicksichtigt werden, dass die Leckage der Ma-
gnetventil-Injektoren tGber die Lebensdauer der Magnet-
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ventil-Injektoren erhoht wird und auRerdem eine Streu-
ung der Leckage verschiedener Magnetventil-Injektoren
auftritt. Der Toleranzbereich fir die Wahl des vorgege-
benen Schwellwertes fur die Druckabbaugeschwindig-
keit fallt somit geringer aus als im Falle der Verwendung
von Piezo-Injektoren.

[0032] Durch das erfindungsgeméRe Verfahren las-
sen sich insbesondere Undichtheiten im Hochdruckkreis
20 von anderen Fehlern unterscheiden. Diese Undicht-
heiten kdnnen beispielsweise von einem Leck in der
Hochdruckleitung 70 oder einem Leck in einem oder
mehreren Einspritzventilen der Zumesseinheit 55 her-
rahren. Undichtheiten aufgrund eines fehlerhaften Ein-
spritzventils ergeben sich beispielsweise dadurch, dass
das Einspritzventil aufgrund der Ablagerung von
Schmutzpartikeln nicht mehr schlie3en kann. Insbeson-
dere nach dem Abstellen der Brennkraftmaschine 1 wird
selbst durch minimale Undichtheiten im Hochdruckkreis
20, insbesondere bei einem oder mehreren entspre-
chend verschmutzten Einspritzventilen, der Druck in der
Kraftstoffzufuhr 10 reduziert. Wenn dabei ein Einspritz-
ventil beispielsweise aufgrund von Schmutzpartikeln
nicht mehr schlieBen kann, so stromt der Kraftstoff we-
gen des anstehenden Druckes in der Kraftstoffzufuhr 10
bzw. durch die Schwerkraft bedingt in den entsprechen-
den Zylinder der Brennkraftmaschine 1. Dies kann beim
nachsten Anlassen der Brennkraftmaschine 1 zu Schéa-
den am Verbrennungsmotor 5 fuhren. Dies kann durch
das beschriebene Verriegeln eines erneuten Starts der
Brennkraftmaschine 1 verhindert werden. Das erfin-
dungsgemalle Verfahren kann zur Feststellung der
Druckabbaugeschwindigkeit in der Kraftstoffzufuhr 10
gemal dem oben beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel
auch nach dem Abstellen der Brennkraftmaschine 1 bei
geschlossenen Einspritzventilen durchgefiihrt werden.
Die zZufuhr des Kraftstoffs zum Verbrennungsmotor 5
wird dabei blockiert, sofern die Einspritzventile vollstan-
dig dichtsind. Der dem Verbrennungsmotor 5 zugefiihrte
Kraftstoff gelangt in diesem Fall nicht in den Brennraum.
[0033] Das erfindungsgemafe Verfahren kann in der
beschriebenen Weise auch im Rahmen eines sogenann-
ten shed-Tests angewandt werden. Mit Hilfe eines sol-
chen shed-Tests werden die Emissionen von Kraftstoff-
dampfen durch den Kraftstofftank 40 und seine Kompo-
nenten gemessen. Eine HeilRkraftstoffbetankungsanla-
ge ermdglicht es dabei, das Verhalten der Kraftstoffzu-
fuhr 10 wéahrend der Betankung durch verschiedene
Kraftstoffarten und unter verschiedenen Simulationsbe-
dingungen zu testen. Durch das erfindungsgemalie Ver-
fahren kann dann bei Anwendung wéahrend des shed-
Tests in der beschriebenen Weise auf Undichtheiten im
Hochdruckkreis 20 bzw. in der Kraftstoffzufuhr 10 und
auf Fehler in der Kraftstoffversorgung 15 geschlossen
werden.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(1) mit einem kraftstoffgetriebenen Verbrennungs-
motor (5), bei dem Kraftstoff unter Druck dem Ver-
brennungsmotor (5) Uber eine Kraftstoffzufuhr (10)
zugefuhrt wird, wobei eine Druckabbaugeschwin-
digkeit in der Kraftstoffzufuhr (10) ermittelt wird und
dass in Abhangigkeit eines Vergleichs der Druckab-
baugeschwindigkeit mit einem vorgegebenen
Schwellwert auf einen Fehler geschlossen wird, da-
durch gekennzeichnet, dass der Druck des Kraft-
stoffs auf einen Sollwert geregelt wird, dass fur den
Fall, in dem ein Istwert fiir den Druck den Sollwert
wéahrend einer vorgegebenen Zeit nicht erreicht, ein
Fehler erkannt und die Druckabbaugeschwindigkeit
in der Kraftstoffzufuhr (10) ermittelt wird und dass in
Abhé&ngigkeit eines Vergleichs der Druckabbauge-
schwindigkeit mit dem vorgegebenen Schwellwert
die Art des Fehlers ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass in Abhangigkeit der Art des Fehlers
eine Notlaufmafinahme eingeleitet wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei betragsmafi-
gem Uberschreiten des vorgegebenen Schwellwer-
tes durch die Druckabbaugeschwindigkeit ein Leck
in der Kraftstoffzufuhr (10) erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei erkanntem Leck in der Kraftstoff-
zufuhr (10) die Brennkraftmaschine (1) abgestellt
wird.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, dass bei erkanntem Leck in der
Kraftstoffzufuhr (10) ein erneuter Start der Brenn-
kraftmaschine (1) verriegelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei betragsmafi-
gem Unterschreiten des vorgegebenen Schwellwer-
tes durch die Druckabbaugeschwindigkeit ein Fehler
in der Kraftstoffversorgung (15) erkannt wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei erkanntem Fehler in der Kraft-
stoffversorgung (15) eine Begrenzung der zugefiihr-
ten

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Brennkraftma-
schine (1) bei erkanntem Fehler unabhéngig von der
Art des Fehlers auch dann abgestellt wird, wenn die
Brennkraftmaschine (1) im Leerlauf oder bei kleiner
Lastunterhalb einer vorgegebenen Lastschwelle be-



10.

11
trieben wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass fir die Ermittlung
der Druckabbaugeschwindigkeit ein Hochdruckkreis
(20) von einem Niederdruckkreis (25) der Kraftstoff-
zufuhr (10) getrennt wird und die Druckabbauge-
schwindigkeit im Hochdruckkreis (20) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass bei erkanntem
Fehler eine Warnmeldung signalisiert wird.

Claims

Method for operating an internal combustion engine
(1) with a fuel-driven combustion engine (5) in which
fuel is supplied under pressure to the combustion
engine (5) via a fuel feed line (10), with a pressure
dissipation speed in the fuel feed line (10) being de-
termined, and with a fault being inferred as a function
of a comparison of the pressure dissipation speed
with a predefined threshold value, characterized in
that the pressure of the fuel is adjusted to a nominal
value, in that, for the case in which an actual value
for the pressure does not reach the nominal value
during a predefined time, a fault is detected and the
pressure dissipation speed in the fuel feed line (10)
is determined, and in that the type of fault is deter-
mined as a function of a comparison of the pressure
dissipation speed with the predefined threshold val-
ue.

Method according to Claim 1, characterized in that
an emergency running measure is initiated as a func-
tion of the type of fault.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that, in the event of the predefined
threshold value being exceeded in magnitude by the
pressure dissipation speed, a leak in the fuel feed
line (10) is detected.

Method according to Claim 3, characterized in that,
in the event of a leak being detected in the fuel feed
line (10), the internal combustion engine (1) is shut
down.

Method according to Claim 3 or 4, characterized in
that, in the event of a leak being detected in the fuel
feed line (10), a re-start of the internal combustion
engine (1) is blocked.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that, in the event of the predefined
threshold value being undershot in magnitude by the
pressure dissipation speed, a leak in the fuel supply
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(15) is detected.

Method according to Claim 6, characterized in that
inthe event of afault being detected in the fuel supply
(15), a limitation of the fed fuel quantity is activated.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that, in the event of a fault being
detected, the internal combustion engine (1) is shut
down regardless of the type of fault even if the inter-
nal combustion engine (1) is being operated at idle
or at low load below a predefined load threshold.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that, for the determination of the
pressure dissipation speed, a high-pressure circuit
(20) is separated from a low-pressure circuit (25) of
the fuel feed line (10) and the pressure dissipation
speed inthe high-pressure circuit (20) is determined.

Method according to one of the preceding claims,
characterized in that a warning indication is sig-
nalled in the event of a fault being detected.

Revendications

Procédé de gestion d’une machine a combustion in-
terne (1) équipée d’'un moteur & combustion interne
(5) alimenté par du carburant, selon lequel le carbu-
rant est fourni sous pression au moteur a combustion
interne (5) par l'intermédiaire d'une alimentation en
carburant (10),

on détermine la vitesse de diminution de la pression
dans l'alimentation en carburant (10) et

- en fonction d’une comparaison entre la vitesse
de diminution de la pression et d'un seuil pré-
défini, on conclut a un défaut,

caractérisé en ce qu’

on régule la pression du carburant sur une valeur de
consigne de fagon qu’au cas ou une valeur réelle de
la pression n’atteint pas la valeur de consigne dans
le temps prédéfini, on constate qu'il y a un défaut et
on détermine la vitesse de diminution de pression
dans l'alimentation en carburant (10) et

en fonction d'une comparaison entre la vitesse de
diminution de pression et du seuil prédéfini, on dé-
termine la nature du défaut.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce qu’

en fonction de la nature du défaut, on lance une me-
sure de secours.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,
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caractérisé en ce que

on reconnait qu’il y a une fuite dans I'alimentation
en carburant (10) pour un dépassement en amplitu-
de du seuil prédéfini par la vitesse de diminution de
pression.

Procédé selon la revendication 3,

caractérisé en ce qu’

en cas de fuite reconnue dans I'alimentation en car-
burant (10) on arréte le moteur a combustion interne

(€92

Procédé selon les revendications 3 ou 4,
caractérisé en ce qu’

en cas de fuite reconnue dans I'alimentation en car-
burant (10) on verrouille tout nouveau démarrage de
la machine a combustion interne (1).

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce qu’

en cas de dépassement vers le bas de I'amplitude
du seuil prédéfini par la vitesse de diminution de
pression, on reconnait un défaut dans I'alimentation
en carburant (15).

Procédé selon la revendication 6,

caractérisé en ce qu’

en cas de défaut reconnu dans I'alimentation en car-
burant (15), on active une limitation de la quantité
de carburant fournie.

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce qu’

on arréte la machine a combustion interne (1) lors-
gu'un défaut est reconnu, indépendamment de la
nature du défaut, si la machine & combustion interne
(1) fonctionne au ralenti ou & faible charge en des-
sous d'un seuil de charge prédéfini.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce que

pour déterminer la vitesse de diminution de pression
on sépare un circuit haute pression (20) d’un circuit
basse pression (22) de 'alimentation en carburant
(10) et on détermine la vitesse de diminution de pres-
sion dans le circuit haute pression (20).

Procédé selon 'une des revendications précéden-
tes,

caractérisé en ce qu’

en cas de défaut reconnu, on signale un message
d'avertissement.
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