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(57) Zusammenfassung: Eine Detektionsabweichungs-Be-
stimmungsvorrichtung extrahiert eine Einspritzungswellen-
form (W), die eine Variation des Kraftstoffdrucks aufgrund
einer Kraftstoffeinspritzung anzeigt, durch Subtrahieren ei-
ner Nichteinspritzungssensor-Wellenform (Wb) von einer
Einspritzungssensor-Wellenform (Wa). Die Vorrichtung be-
rechnet eine Abweichung zwischen einer Referenz-Einsprit-
zungswellenform (Wbase) und der Einspritzungswellenform,
wenn ein erster Zylinder ein Einspritzungszylinder ist, und
ein zweiter Zylinder ein Nichteinspritzungszylinder ist. Fer-
ner berechnet die Vorrichtung eine Abweichung zwischen
der Referenz-Einspritzungswellenform (Wbase) und der Ein-
spritzungswellenform, wenn ein dritter Zylinder ein Einsprit-
zungszylinder ist und der erste Zylinder ein Nichteinsprit-
zungszylinder ist. Basierend auf diesen Abweichungen be-
stimmt die Vorrichtung, ob eine Detektionsabweichung in
dem Kraftstoffdrucksensor (20) vorliegt, der an dem ersten
Zylinder vorgesehen ist.
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Beschreibung

Gebiet der Erfindung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft eine Vor-
richtung, die bestimmt, ob eine Detektionsabwei-
chung in einem Kraftstoffdrucksensor vorliegt. Der
Kraftstoffdrucksensor detektiert eine Variation eines
Kraftstoffdrucks aufgrund einer Kraftstoffeinspritzung
durch eine Kraftstoffeinspritzdüse.

Hintergrund der Erfindung

[0002] Wenn eine Kraftstoffeinspritzdüse einen
Kraftstoff in einen Verbrennungsraum eines Mo-
tors einspritzt, variiert der Kraftstoffdruck in einer
Kraftstoffzuführleitung. Die JP-2009 97385 A offen-
bart einen Kraftstoffdrucksensor, der für jede der
Kraftstoffeinspritzdüsen vorgesehen ist, um eine Än-
derung bzw. Variation des Kraftstoffdrucks zu de-
tektieren. Basierend auf den Detektionswerten des
Kraftstoffdrucksensor wird eine Wellenform, die ei-
ne Variation der Einspritzrate anzeigt, geschätzt, so
dass ein Ist-Kraftstoffeinspritzzustand, wie z. B. ein
Kraftstoffeinspritzungs-Startzeitpunkt, ein Kraftstoff-
einspritzungs-Endzeitpunkt, eine Kraftstoffeinspritz-
menge und dergleichen, detektiert werden kann. Der
Betrieb der Kraftstoffeinspritzdüse wird gemäß dem
detektierten Kraftstoffeinspritzzustand gesteuert, so
dass ein Antriebszustand eines Verbrennungsmotors
optimiert wird.

[0003] Die Detektionswerte des Kraftstoffdrucksen-
sors umfassen eine Druckvariation, die durch eine
Kraftstoffpumpe erzeugt wird, und eine Druckvaria-
tion aufgrund eines Druckabfalls in einer Common-
Rail, In der JP-2009-97385 A werden Detektions-
werte von einer Mehrzahl von Kraftstoffdrucksenso-
ren erfasst, von denen ein jeder mit einer Kraftstof-
feinspritzdüse versehen ist, in der momentan kei-
ne Kraftstoffeinspritzung durchgeführt wird. Basie-
rend auf diesen Detektionswerten wird eine Nichtein-
spritzungs-Sensor-Wellenform definiert. Dann wird
die Nichteinspritzungs-Sensor-Wellenform von einer
Einspritzungswellenform subtrahiert, so dass eine
Einspritzungswellenform, die eine Kraftstoffdruckva-
riation aufgrund einer Kraftstoffeinspritzung anzeigt,
extrahiert wird. Die Einspritzungssensor-Wellenform
wird basierend auf den Detektionswerten der Kraft-
stoffdrucksensoren definiert, die für eine Kraftstoffe-
inspritzdüse vorgesehen sind, wo derzeit eine Kraft-
stoffeinspritzung durchgeführt wird. Basierend auf
der extrahierten Einspritzungswellenform wird eine
Wellenform, die eine Variation der Einspritzungsrate
anzeigt, geschätzt, um den Kraftstoffeinspritzungszu-
stand zu detektieren.

[0004] Es besteht jedoch eine gewisse Wahrschein-
lichkeit, dass der Detektionswert des Kraftstoffdruck-
sensors aufgrund einer alterungsbedingten Ver-

schlechterung des Kraftstoffdrucksensors von dem
Ist-Kraftstoffdruck abweicht. Die Detektionsgenauig-
keit des Kraftstoffeinspritzungszustands ist somit ver-
ringert und der Antriebszustand des Motors kann
nicht ausreichend optimiert werden.

[0005] Der Erfinder der vorliegenden Erfindung hat
ein Verfahren zum Bestimmen, ob eine Detektions-
abweichung vorliegt, untersucht, das wie folgt funk-
tioniert. In einem Fall, in dem keine Detektionsabwei-
chung in einem Kraftstoffdrucksensor vorliegt, ist je-
de der Nichteinspritzungssensor-Wellenformen, die
gleichzeitig detektiert werden, in Bezug auf den je-
weiligen Zylinder identisch. Im Hinblick darauf wer-
den drei oder mehr Nichteinspritzungssensor-Wel-
lenformen, die gleichzeitig detektiert werden, er-
fasst und miteinander verglichen. Wenn eine spe-
zifizierte Nichteinspritzungssensor-Wellenform sich
von der anderen Nichteinspritzungssensor-Wellen-
form unterscheidet, kann bestimmt bzw. festgestellt
werden, dass eine Detektionsabweichung in dem
Kraftstoffdrucksensor, der an einem spezifizierten
Zylinder vorgesehen ist, vorliegt.

[0006] In dem vorstehenden Verfahren zum Bestim-
men der Detektionsabweichung ist es jedoch er-
forderlich, drei oder mehr Nichteinspritzungssensor-
Wellenformen gleichzeitig zu erhalten bzw. zu erfas-
sen. Wenn nur zwei Nichteinspritzungssensor-Wel-
lenformen erhalten bzw. erfasst werden und jede von
ihnen unterschiedlich ist, ist unmöglich zu bestim-
men, welcher Kraftstoffdrucksensor eine Detektions-
abweichung aufweist.

[0007] Um hingegen eine Einspritzungswellenform
zu extrahieren, genügt es, wenn eine einzige Nicht-
einspritzungssensor-Wellenform neben einer Ein-
spritzungssensor-Wellenform erhalten bzw. erfasst
wird. Somit genügt es, wenn eine elektronische
Steuerungseinheit (ECU) mit zwei Kraftstoffdruck-
sensoren gleichzeitig kommunizieren kann. In dem
vorstehenden Verfahren besteht aber für die ECU die
Notwendigkeit, mit drei oder mehr Kraftstoffdrucksen-
soren gleichzeitig zu kommunizieren, wodurch die
Anforderung an die Kommunikationsverarbeitungs-
kapazität der ECU ansteigt.

Kurzfassung der Erfindung

[0008] Die vorliegende Erfindung ist angesichts der
vorstehenden Problematik entwickelt worden, und
es ist eine Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ei-
ne Detektionsabweichungs-Bestimmungsvorrichtung
für einen Kraftstoffdrucksensor zu schaffen, der
bestimmen kann, ob eine Detektionsabweichung
in einem Kraftstoffdrucksensor vorliegt, ohne dass
die Anforderungen an die Kommunikationsverarbei-
tungskapazität einer Steuerungseinheit erhöht sind.



DE 10 2011 052 137 A1    2012.02.23

3/19

[0009] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird ei-
ne Detektionsabweichungs-Bestimmungsvorrichtung
für einen Kraftstoffdrucksensor auf ein Kraftstoffein-
spritzungssystem angewendet, das mit einer Mehr-
zahl von Kraftstoffeinspritzdüsen, die jeweils für ei-
nen jeweiligen Zylinder eines mehrzylindrigen Mo-
tors vorgesehen sind, einem Akkumulator, der einen
Kraftstoff ansammelt, der von einer Kraftstoffpumpe
den Kraftstoffeinspritzdüsen zugeführt wird, und ei-
ner Mehrzahl von Kraftstoffdrucksensoren versehen
ist, die jeweils für einen jeweiligen Zylinder zum De-
tektieren einer Variation eines Kraftstoffdrucks vorge-
sehen sind, der in einer Kraftstoffzuführleitung von ei-
nem Auslass des Akkumulators zu einer Einspritzöff-
nung der Kraftstoffeinspritzdüse entsteht.

[0010] Die Detektionsabweichungs-Bestimmungs-
vorrichtung beinhaltet eine Einspritzungssensor-Wel-
lenform-Erhalteeinrichtung zum Erfassen einer Ein-
spritzungssensor-Wellenform, die durch den Kraft-
stoffdrucksensor detektiert wird, der für einen Zylin-
der vorgesehen ist, in dem momentan eine Kraftstof-
feinspritzung durchgeführt wird; eine Nichteinsprit-
zungssensor-Wellenform-Erhalteinrichtung zum Er-
fassen einer Nichteinspritzungssensor-Wellenform,
die durch den Kraftstoffdrucksensor detektiert wird,
der für einen Zylinder vorgesehen ist, in dem momen-
tan keine Kraftstoffeinspritzung durchgeführt wird;
und eine Einspritzungswellenform-Extrahiereinrich-
tung zum Erfassen der Einspritzungssensor-Wellen-
form und der Nichteinspritzungssensor-Wellenform,
die gleichzeitig durch andere Kraftstoffdrucksenso-
ren detektiert werden, und zum Extrahieren einer Ein-
spritzungswellenform, die eine Variation des Kraft-
stoffdrucks aufgrund einer Kraftstoffeinspritzung an-
zeigt, durch Subtrahieren der Nichteinspritzungssen-
sor-Wellenform von der Einspritzungssensor-Wellen-
form.

[0011] Von einer Mehrzahl der Zylinder eines mehr-
zylindrigen Motors ist ein beliebiger der Zylinder
als einer erster Zylinder definiert, ein weiterer als
ein zweiter Zylinder definiert und noch ein weiterer
als ein dritter Zylinder definiert. In diesem Fall be-
inhaltet die Detektionsabweichungs-Bestimmungs-
vorrichtung: eine erste Abweichungsberechnungs-
einrichtung zum Berechnen einer Abweichung zwi-
schen einer Referenz-Einspritzungswellenform und
der Einspritzungswellenform, die durch die Ein-
spritzungswellenform-Extrahiereinrichtung extrahiert
wird, wenn ein erster Zylinder ein Einspritzungszylin-
der ist, in dem momentan eine Kraftstoffeinspritzung
durchgeführt wird, und ein zweiter Zylinder ein Nicht-
einspritzungszylinder ist, in dem momentan keine
Kraftstoffeinspritzung durchgeführt wird; eine zweite
Abweichungsberechnungseinrichtung zum Berech-
nen einer Abweichung zwischen der Referenzein-
spritzungs-Wellenform und der Einspritzungswellen-
form, die durch die Einspritzungswellenform-Extra-
hiereinrichtung extrahiert wird, wenn ein dritter Zy-

linder ein Einspritzungszylinder ist, in dem eine
Kraftstoffeinspritzung momentan durchgeführt wird,
und der erste Zylinder ein Nichteinspritzungszylin-
der ist, in dem momentan keine Kraftstoffeinspritzung
ausgeführt wird; und eine Detektionsabweichungs-
Bestimmungseinrichtung zum Bestimmen, ob eine
Detektionsabweichung in dem Kraftstoffdrucksensor
vorliegt, der für den ersten Zylinder vorgesehen ist,
basierend auf den Abweichungen, die durch die erste
Abweichungsberechungseinrichtung und die zweite
Abweichungsberechungseinrichtung berechnet wer-
den.

[0012] Unter Bezugnahme auf Fig. 5A bis Fig. 5D
wird eine Betrieb der vorliegenden Erfindung in einem
Fall beschrieben, in dem ein Verbrennungsmotor vier
Zylinder (#1, #2, #3, #4) aufweist.

[0013] Angenommen, der Zylinder #1 ist als der ers-
te Zylinder definiert, so ist Zylinder #2 als der zweite
Zylinder definiert und Zylinder #3 als der dritte Zylin-
der definiert. Wenn die Kraftstoffeinspritzdüse #1 des
Zylinders #1 den Kraftstoff einspritzt, wie in Fig. 5A
gezeigt ist, wird die Einspritzungswellenform „W(#1-
2)” durch Subtrahieren der Nichteinspritzungssensor-
Wellenform „Wb(#2)” von der Einspritzungssensor-
Wellenform „Wa(#1)” extrahiert. Wenn die Kraftstoff-
einspritzdüse #3 des Zylinders #3 den Kraftstoff ein-
spritzt, wie in Fig. 5B gezeigt ist, wird die Einsprit-
zungswellenform „W(#3-1)” durch Subtrahieren der
Nichteinspritzungssensor-Wellenform „Wb(#1)” von
der Einspritzungssensor-Wellenform „Wa(#3)” extra-
hiert.

[0014] Wenn ein Kraftstoffdrucksensor, der für den
Zylinder #1 vorgesehen ist, eine Detektionsabwei-
chung aufweist, weisen zwei extrahierte Einsprit-
zungswellenformen „W(#1-2)” und „W(#3-1)” Abwei-
chungen relativ zu der Referenz-Einspritzungswel-
lenform „Wbase” auf. Es kommt aber nicht vor, dass
nur eine der Einspritzungswellenformen „W(#1-2)”
und „W(#3-2”) eine Abweichung aufweist.

[0015] Der vorstehende Betrieb weist Ähnlichkeiten
zu dem Fall auf, in dem der Zylinder #4 als der ers-
te Zylinder definiert ist, der Zylinder #3 als der zweite
Zylinder definiert ist und der Zylinder #2 als der dritte
Zylinder definiert ist. Wenn die Kraftstoffeinspritzdü-
se #4 des Zylinders #4 den Kraftstoff einspritzt, wie in
Fig. 5C gezeigt ist, wird die Einspritzungswellenform
„W(#4-3)” extrahiert, indem die Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform „Wb(#3)” von der Einspritzungs-
sensor-Wellenform „Wa(#4)” subtrahiert wird. Wenn
die Kraftstoffeinspritzdüse #2 des Zylinders #2 den
Kraftstoff einspritzt, wie in Fig. 5D gezeigt ist, wird
die Einspritzungswellenform „W(#2-4)” extrahiert, in
dem die Nichteinspritzungssensor-Wellenform „Wb
(#4)” von der Einspritzungssensor-Wellenform „Wa
(#2)” subtrahiert wird.
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[0016] Wenn ein Kraftstoffdrucksensor, der für den
Zylinder #4 vorgesehen ist, eine Detektionsabwei-
chung aufweist, weisen die beiden extrahierten Ein-
spritzungswellenformen „W(#4-3)” und „W(#2-4)” Ab-
weichungen relativ zu der Referenz-Einspritzungs-
wellenform „Wbase” auf. Es kommt nicht vor, dass
nur eine der Einspritzungswellenformen „W(#4-3)”
und „W(#2-4)” eine Abweichung aufweist.

[0017] Gemäß der vorliegenden Erfindung kann da-
durch, dass die Einspritzungssensor-Wellenform und
die Nichteinspritzungssensor-Wellenform, die gleich-
zeitig durch unterschiedliche Kraftstoffdrucksensoren
detektiert werden, erfassen werden, bestimmt wer-
den, welcher Kraftstoffdrucksensor eine Detektions-
abweichung aufweist. Somit kann ohne Erhöhung der
Verarbeitungskapazität eines Computers bestimmt
werden, ob ein Kraftstoffdrucksensor eine Detekti-
onsabweichung aufweist. Es ist zu beachten, dass
die vorliegende Erfindung auf einen mehrzylindrigen
Motor mit drei oder mehr Zylindern angewendet wer-
den kann. Die vorliegende Erfindung kann z. B. auf ei-
nen vierzylindrigen Motor oder einen achtzylindrigen
Motor angewendet werden.

[0018] Zudem kann gemäß der vorliegenden Erfin-
dung wie folgt bestimmt werden, ob der Detektions-
wert des Kraftstoffdrucksensors in einer Plusrichtung
oder einer Minusrichtung abweicht.

[0019] In dem Fall, dass die Einspritzungswellen-
form „W(#1-2)”, die in Fig. 5A gezeigt ist, und die
Einspritzungswellenform „W(#3-1)”, die in Fig. 5B ge-
zeigt ist, extrahiert werden, wenn der Detektionswert
des Kraftstoffdrucksensors, der für den Zylinder #1
vorgesehen ist, in der Minusrichtung abweicht, wie
durch „Wa(#1)” und „Wb(#1)” gekennzeichnet ist, ist
die Abweichung der Einspritzungswellenform „W(#1-
2)” relativ zu der Referenz-Einspritzungswellenform
„Wbase” ein Minuswert und die Abweichung der Ein-
spritzungswellenform „W(#3-1)” ein Pluswert.

[0020] Da im Hinblick darauf gemäß der vorliegen-
den Erfindung bestimmt wird, ob der Kraftstoffdruck-
sensor, der für den Zylinder #1 vorgesehen ist, eine
Detektionsabweichung aufweist, die auf der Abwei-
chung (Wbase – W(#1-2)), die durch die erste Abwei-
chungsberechnungseinrichtung berechnet wird, und
der Abweichung (Wbase – W(#3-1)) basiert, die durch
die zweite Abweichungsberechnungseinrichtung be-
rechnet wird, kann bestimmt wird, ob der Detektions-
wert des Kraftstoffdrucksensors, der für den ersten
Zylinder vorgesehen ist, in einer Plusrichtung oder ei-
ner Minusrichtung abweicht.

Kurzbeschreibung der Zeichnung

[0021] Weitere Aspekte, Merkmale und Vorteile der
vorliegenden Erfindung werden anhand der nachste-
henden Beschreibung unter Bezugnahme auf die bei-

gefügte Zeichnung, in der identische Elemente mit
identischen Bezugszeichen bezeichnet sind, näher
erläutert. Es zeigen:

[0022] Fig. 1 ein Konstruktionsdiagramm, das ei-
ne Skizzierung eines Kraftstoffeinspritzungssystems,
an dem eine Detektionsabweichungs-Bestimmungs-
vorrichtung montiert ist, gemäß einer ersten Ausfüh-
rungsform der vorliegenden Erfindung zeigt;

[0023] Fig. 2A ein Diagramm, das ein Kraftstoffein-
spritzungs-Befehlssignal an einer Kraftstoffeinspritz-
düse zeigt;

[0024] Fig. 2B ein Diagramm, das eine Einspritzra-
tenwellenform zeigt, die eine Variation der Kraftstoff-
einspritzrate anzeigt;

[0025] Fig. 2C ein Diagramm, das eine Druckwellen-
form zeigt, die eine Variation eines Detektionsdrucks
anzeigt, der durch einen Kraftstoffdrucksensor detek-
tiert wird;

[0026] Fig. 3A und Fig. 3B Diagramme zur Erläute-
rung einer Verarbeitung zum Erfassen einer Einspritz
ungswellenform „W” durch Subtrahieren einer Nicht-
einspritzungssensor-Wellenform „Wb” von einer Ein-
spritzungssensor-Wellenform „Wa”;

[0027] Fig. 4A und Fig. 4B Zeitdiagramme, die ei-
ne Schaltreihenfolge für den Empfang von Detektions
werten von einer Mehrzahl von Kraftstoffdrucksenso-
ren zeigt;

[0028] Fig. 5A bis Fig. 5D Diagramme, die eine
Einspritzungssensor-Wellenform „Wa” und eine Nicht
einspritzungssensor-Wellenform „Wb2” zeigen;

[0029] Fig. 6 ein Flussdiagramm, das eine Verarbei-
tung zum Bestimmen, ob ein Kraftstoffdrucksensor
eine Detektionsabweichung basierend auf den Sen-
sorwellenformen „Wa” und „B2” aufweist; und

[0030] Fig. 7 eine Bestimmungstabelle, die in der
Verarbeitung verwendet wird, die in Fig. 6 gezeigt ist.

Ausführliche Beschreibung der Ausführungsformen

[0031] Nachstehend wird eine Ausführungsform
einer Detektionsabweichungs-Bestimmungsvorrich-
tung für einen Kraftstoffdrucksensor gemäß der vor-
liegenden Erfindung beschrieben. Eine Detektions-
abweichungs-Bestimmungsvorrichtung wird auf ei-
nen Verbrennungsmotor (Dieselmotor) mit vier Zylin-
dern #1–#4 angewendet.

[0032] Fig. 1 ist eine schematische Ansicht, die
Kraftstoffeinspritzzylinder 10, die für jeden Zylinder
vorgesehen sind, einen Kraftstoffdrucksensor 20,
der die jeweiligen Kraftstoffeinspritzdüsen vorgese-
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hen ist, eine elektronische Steuerungseinheit (ECU)
30 und dergleichen zeigt. Diese ECU 30 entspricht
einer Detektionsabweichungs-Bestimmungsvorrich-
tung. Zunächst wird ein Kraftstoffeinspritzungssys-
tem des Motors erläutert, das die Kraftstoffeinspritz-
düse 10 beinhaltet. Ein Kraftstoff in einem Kraftstoff-
tank 40 wird durch eine Hochdruckpumpe 41 ge-
pumpt und in einer Common-Rail (Akkumulator) 42
gespeichert, um so einer jeden Kraftstoffeinspritzdü-
se 10 zugeführt zu werden (#1–#4). Die Kraftstoffein-
spritzdüsen 10 (#1–#4) führen die Kraftstoffeinsprit-
zungen nacheinander in einer vorbestimmten Rei-
henfolge aus. Die Hochdruckpumpe 41 ist eine Plun-
gerkolbenpumpe, die einen Hochdruckkraftstoff inter-
mittierend abführt.

[0033] Die ECU 30 steuert einen Kraftstoffdruck in
der Common-Rail 42 wie folgt. Der Kraftstoffdruck in
der Common-Rail 42 wird nachstehend als ein Com-
mon-Rail-Druck bezeichnet. Die ECU 30 berech-
net einen Soll-Common-Rail-Druck basierend auf ei-
ner Motorlast und einer Motordrehzahl, und unter-
zieht die Hochdruckpumpe 41 einer Rückkopplungs-
regelung derart, dass ein Ist-Common-Rail-Druck mit
dem Soll-Common-Rail-Druck übereinstimmt. Der
Ist-Common-Rail-Druck entspricht einem Druck in ei-
ner Nichteinspritzungssensor-Wellenform „Wb”, auf
die in der Beschreibung später eingegangen wird.

[0034] Die Kraftstoffeinspritzdüse 10 besteht aus ei-
nem Gehäuse 11, einer Nadel (einem Ventilgehäuse)
12, einem Aktor 13 und dergleichen. Das Gehäuse
11 definiert eine Hochdruckleitung 11a und einen Ein-
spritzöffnung 11b, Die Nadel 12 ist in dem Gehäuse
11 untergebracht, um die Einspritzungsöffnung 11b
zu öffnen/zu schließen.

[0035] Das Gehäuse 11 definiert eine Gegendruck-
kammer 11c, mit der die Hochdruckleitung 11a und
eine Niederdruckleitung 11d kommunizieren. Ein
Steuerventil 14 schaltet zwischen der Hochdrucklei-
tung 11a und der Niederdruckleitung 11d, so dass
die Hochdruckleitung 11a mit der Gegendruckkam-
mer 11c kommuniziert oder die Niederdruckleitung
11d mit der Gegendruckkammer 11c kommuniziert.
Wenn der Aktor 13 erregt wird und das Steuerventil
14 sich in Fig. 1 nach unten bewegt, kommuniziert
die Gegendruckkammer 11c mit der Niederdrucklei-
tung 11d, so dass der Kraftstoffdruck in der Gegen-
druckkammer 11c verringert wird. Folglich wird der
auf die Nadel (Ventilkörper) angewendete Gegen-
druck so verringert, dass die Nadel 12 geöffnet wird.
Wenn hingegen der Aktor 13 nicht mehr erregt wird
und das Steuerventil 14 sich nach oben bewegt, kom-
muniziert die Gegendruckkammer 11c mit der Hoch-
druckleitung 11a, so dass der Kraftstoffdruck in der
Gegendruckkammer 11c ansteigt. Folglich wird der
auf das Nadelventilgehäuse 12 angewendete Gegen-
druck erhöht, so dass das Nadelventilgehäuse 12 ge-
schlossen wird.

[0036] Die ECU 30 steuert den Aktor 30, um das
Nadelventilgehäuse 12 anzutreiben. Wenn die Na-
del 12 die Einspritzöffnung 11b öffnet, wird der Hoch-
druck-Kraftstoff in der Hochdruckleitung 11a in ei-
nen Verbrennungsraum (nicht gezeigt) des Motors
eingespritzt. Die ECU 30 weist einen Mikrocompu-
ter auf, der einen Soll-Kraftstoffeinspritzungszustand
berechnet, wie z. B. einen Kraftstoffeinspritzungs-
Startzeitpunkt, einen Kraftstoffeinspritzungs-Endzeit-
punkt, eine Kraftstoffeinspritzungsmenge und der-
gleichen, basierend auf einer Motordrehzahl, einer
Motorlast und dergleichen. Die ECU 30 überträgt
ein Kraftstoffeinspritzungs-Befehlssignal an den Ak-
tor 13, um das Nadelventilgehäuse 12 derart anzu-
treiben, dass der vorstehende Soll-Kraftstoffeinsprit-
zungszustand erreicht wird.

[0037] Der Mikrocomputer speichert z. B. ei-
ne optimalen Kraftstoffeinspritzungszustand (An-
zahl der Stufen der Kraftstoffeinspritzung, Kraftstoff-
einspritzungs-Startzeitpunkt, Kraftstoffeinspritzungs-
Endzeitpunkt, Kraftstoffeinspritzungsmenge und der-
gleichen) in Bezug auf die Motorlast und die Mo-
tordrehzahl als ein Kraftstoffeinspritzungszustands-
Kennfeld. Dann wird basierend auf der aktuellen Mo-
torlast und der Motordrehzahl der Soll-Kraftstoffein-
spritzungszustand im Hinblick auf das Kraftstoffein-
spritzungszustands-Kennfeld berechnet. Dann wird
basierend auf dem berechneten Soll-Kraftstoffe-
inspritzungszustand das Kraftstoffeinspritzungs-Be-
fehlssignal, das durch „t1”, „t2”, „Tq” dargestellt
wird, erstellt. Das Kraftstoffeinspritzungs-Befehlssi-
gnal, das dem Soll-Kraftstoffeinspritzungszustand
entspricht, wird z. B. in einem Befehlskennfeld ge-
speichert. Basierend auf dem berechneten Soll-Kraft-
stoffeinspritzungszustand wird das Kraftstoffeinsprit-
zungs-Befehlssignal im Hinblick auf das Befehls-
kennfeld erstellt. Wie vorstehend beschrieben, wird
gemäß der Motorlast und der Motordrehzahl das
Kraftstoffeinspritzungs-Befehlssignal erstellt und von
der ECU 30 an die Einspritzdüse 10 ausgegeben.

[0038] Zu beachten wäre, dass der Ist-Kraftstof-
feinspritzungszustand relativ zu dem Kraftstoffein-
spritzungs-Befehlssignal aufgrund einer alterungs-
bedingten Verschlechterung der Kraftstoffeinspritz-
düse 18, wie z. B. eines Verschleißens der Ein-
spritzöffnung 11b, variiert. Somit wird die Einspritz-
ratenwellenform basierend auf der Druckwellenform
berechnet, die durch den Kraftstoffdrucksensor 20
detektiert wird, so dass der Kraftstoffeinspritzungs-
zustand detektiert wird. Eine Korrelation zwischen
dem detektierten Kraftstoffeinspritzungszustand und
dem Kraftstoffeinspritzungs-Befehlssignal (Puls-Ein-
Zeitpunkt t1, Puls-Aus-Zeitpunkt t2 und Puls-Ein-Zeit-
spanne Tq) wird erlernt. Basierend auf diesem Lern-
ergebnis wird das Kraftstoffeinspritzungs-Befehlssi-
gnal, das in dem Befehlskennfeld gespeichert wird,
korrigiert. Somit kann der Kraftstoffeinspritzungszu-
stand genau gesteuert werden, so dass der Ist-Kraft-
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stoffeinspritzungszustand mit dem Soll-Kraftstoffein-
spritzungszustand übereinstimmt.

[0039] Nachstehend wird eine Struktur des Kraft-
stoffdrucksensors 20 beschrieben. Der Kraftstoff-
drucksensor 20 beinhaltet einen Schaft (Ladezelle),
ein Drucksensorelement 22 und eine eingeformte IC
23. Der Schaft 21 ist an dem Gehäuse 11 vorge-
sehen. Der Schaft 21 weist eine Membran 21a auf,
die sich im Ansprechen auf einen Hochdruckkraft-
stoff in der Hochdruckleitung 11a elastisch verformt.
Das Drucksensorelement 11 ist auf der Membran 21a
angeordnet, um ein Druckdetektionssignal abhängig
von einer elastischen Verformung der Membran 21a
auszugeben.

[0040] Die eingeformte IC 23 beinhaltet eine Ver-
stärkerschaltung, die ein Druckdetektionssignal ver-
stärkt, das von dem Drucksensorelement 22 übertra-
gen wird, und beinhaltet eine Sendeschaltung 23a,
die das Druckdetektionssignal zwischen der ECU 30
und dem Drucksensorelement 22 überträgt. Ein Ver-
binder 15 ist an dem Gehäuse 11 vorgesehen. Die
eingeformte IC 23, der Aktor 13 und die ECU 30 sind
über einen mit dem Verbinder 15 verbundenen Ka-
belbaum 16 elektrisch verbunden.

[0041] Wenn die Kraftstoffeinspritzung gestartet
wird, beginnt der Kraftstoffdruck in der Hochdruck-
leitung 11 abzunehmen. Wenn die Kraftstoffeinsprit-
zung beendet ist, beginnt der Kraftstoffdruck in der
Hochdruckleitung 11a zuzunehmen. Das heißt, dass
eine Variation des Kraftstoffdrucks und eine Variati-
on der Einspritzrate eine Korrelation zueinander auf-
weisen, so dass die Variation der Einspritzrate (Ist-
Kraftstoffeinspritzungszustand) anhand der Variati-
on des Kraftstoffdrucks detektiert werden kann. Das
Kraftstoffeinspritzungs-Befehlssignal wird so korri-
giert, dass der detektierte Ist-Kraftstoffeinspritzungs-
zustand mit dem Soll-Kraftstoffeinspritzungszustand
übereinstimmt. Dadurch kann der Kraftstoffeinsprit-
zungszustand mit hoher Genauigkeit gesteuert wer-
den.

[0042] Unter Bezugnahme auf Fig. 2A bis Fig. 2C
wird nachstehend eine Korrelation zwischen der
Druckwellenform, die durch den Kraftstoffdrucksen-
sor 20 detektiert wird, und der Einspritzratenwellen-
form erläutert.

[0043] Fig. 2A zeigt ein Kraftstoffeinspritzungs-Be-
fehlssignal, das die ECU 30 an den Aktor 13 ausgibt.
Basierend auf dem Kraftstoffeinspritzungs-Befehlssi-
gnal wird der Aktor 13 betätigt, um die Einspritzöff-
nung 11b zu öffnen. Das heißt, dass die Kraftstoffe-
inspritzung an einem Puls-Ein-Zeitpunkt „t1” des Ein-
spritzbefehlssignals gestartet wird, und die Kraftstof-
feinspritzung an einem Puls-Aus-Zeitpunkt „t2” des
Einspritzbefehlssignals beendet wird. Während einer
Zeitspanne „Tq” vom Zeitpunkt „t1” bis zum Zeitpunkt

„t2” ist die Einspritzöffnung 11b geöffnet. Durch Steu-
ern der Zeitspanne „Tq” wird die Kraftstoffeinspritz-
menge „Q” gesteuert.

[0044] Fig. 2B zeigt eine Einspritzratenwellenform,
die eine Variation der Kraftstoffeinspritzungsrate dar-
stellt, und Fig. 2C zeigt eine Druckwellenform (Ein-
spritzdüsensensor-Wellenform), die eine Variation
des Detektionsdrucks darstellt, der durch den Kraft-
stoffdrucksensor 20 detektiert wird. Da die Einspritz-
sensorwellenform und die Einspritzratenwellenform
eine Korrelation zueinander aufweisen, auf die nach-
stehend in der Beschreibung eingegangen wird, kann
die Einspritzratenwellenform anhand der detektierten
Einspritzsensorwellenform geschätzt werden.

[0045] Das heißt, dass, wie in Fig. 2A gezeigt ist,
nachdem das Einspritzbefehlssignal zum Zeitpunkt
„t1” angestiegen ist, die Kraftstoffeinspritzung gestar-
tet wird und die Einspritzrate zum Zeitpunkt „R1” an-
zusteigen beginnt. Wenn eine Verzögerungszeit „C1”
verstrichen ist, nachdem der Zeitpunkt „R1” verstri-
chen ist, beginnt der Detektionsdruck an einem Punkt
„P1” abzunehmen. Wenn dann die Einspritzrate die
maximale Einspritzrate zu einem Zeitpunkt „R2” er-
reicht, wird der Detektionsdruckabfall an einem Punkt
„P2” gestoppt. Wenn die Einspritzrate beginnt, an ei-
nem Zeitpunkt „R3” abzunehmen, beginnt der Detek-
tionsdruck am Punkt „P3” zuzunehmen. Wenn da-
nach die Einspritzrate den Wert null erreicht, und die
Ist-Kraftstoffeinspritzung zu einem Zeitpunkt „R4” be-
endet wird, wird der Anstieg des Detektionsdrucks am
Punkt „P5” gestoppt.

[0046] Wie vorstehend erläutert wurde, weisen die
Einspritzungssensor-Wellenform und die Einspritz-
raten-Wellenform eine hohe Korrelation zueinander
auf. Da die Einspritzratenwellenform den Kraftstof-
feinspritzungs-Startzeitpunkt (R1), den Kraftstoffe-
inspritzungs-Endzeitpunkt (R4) und die Kraftstoffe-
inspritzungsmenge (Fläche eines schraffierten Be-
reichs in Fig. 2B) darstellt, kann der Kraftstoffein-
spritzzustand durch Umwandeln der Einspritzungs-
sensor-Wellenform (oder einer Einspritzungswellen-
form „W”, die nachstehend beschrieben wird) in eine
Einspritzratenwellenform detektiert werden.

[0047] Der Druck eines Kraftstoffs, der von der Com-
mon-Rail 42 auf die Kraftstoffeinspritzdüse 10 verteilt
wird, kann jederzeit variieren. Eine durchgehende Li-
nie in Fig. 3A zeigt eine Einspritzungssensor-Wellen-
form „Wa”, und eine gestrichelte Linie zeigt einen ver-
teilten Zuführdruck „Wb”, der gleichzeitig mit der Ein-
spritzungssensorausgabe detektiert wird. Die Varia-
tion des verteilten Zuführdrucks wird durch Verwen-
dung eines Kraftstoffdrucksensors 20 detektiert, der
an einem Zylinder vorgesehen ist, in dem momen-
tan kein Kraftstoff geführt wird. In einem Fall z. B.,
in dem die der #1 zugeordnete Kraftstoffeinspritzdü-
se 10, die an dem Zylinder #1 vorgesehen ist, mo-
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mentan Kraftstoff einspritzt, und die der #2 zugeord-
nete Kraftstoffeinspritzdüse 10, die für den Zylinder
#2 vorgesehen ist, momentan keinen Kraftstoff ein-
spritzt, entspricht der Detektionsdruck des Kraftstoff-
drucksensors 20, der am Zylinder #1 vorgesehen ist,
der Einspritzsensorwellenform „Wa”. Der Detektions-
druck des Kraftstoffdrucksensors, der am Zylinder #2
vorgesehen ist, entspricht einer Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform „Wb”.

[0048] Da der verteilte Zuführdruck zusammen mit
einer Kraftstoffzufuhr von der Common-Rail 42 zu
der Kraftstoffeinspritzdüse 10 abnimmt, nimmt auch
die Nichteinspritzungssensor-Wellenform „WB”, die
in Fig. 3A gezeigt ist, nach dem Start der Kraft-
stoffeinspritzung allmählich ab. Wenn darüber hin-
aus die Hochdruckpumpe 41 den Kraftstoff während
einer Kraftstoffeinspritzungszeitspanne zuführt, wird
der verteilte Zuführdruck selbst während der Kraft-
stoffeinspritzzeitspanne erhöht.

[0049] Da die Einspritzsensorwellenform „Wa” von
der Variation des verteilten Zuführdrucks (Nichtein-
spritzungssensor-Wellenform „Wb”) beeinflusst wird,
kann ein solcher Einfluss des verteilten Zuführdrucks
von der Einspritzungssensor-Wellenform „Wa” durch
Subtrahieren der Nichteinspritzungssensor-Wellen-
form „Wb” von der Einspritzungssensor-Wellenform
„Wa” entfernt werden. Eine in Fig. 3B gezeigte,
durchgezogene Linie zeigt eine solche korrigierte
Einspritzungssensor-Wellenform, die einer Einsprit-
zungswellenform „W” entspricht, die eine Kraftstoff-
druckvariation aufgrund einer Kraftstoffeinspritzung
anzeigt.

[0050] Die Einspritzungssensor-Wellenform „Wa”,
die in Fig. 2C gezeigt ist, ist eine Wellenform, in der
von keiner Variation des verteilten Zuführdrucks aus-
gegangen wird. Das heißt, dass davon ausgegangen
wird, dass die Einspritzungswellenform „W” mit der
Einspritzungssensor-Wellenform „Wa” identisch ist.

[0051] Die Beschreibung befasst sich nun mit ei-
ner Kommunikation zwischen der ECU 30 und #1–
#4 der Kraftstoffdrucksensoren 20. Jeder der Kraft-
stoffdrucksensoren 20 ist mit der ECU 30 über #1–
#4 der Kabelbäume 16 elektrisch verbunden. Eine
Kommunikationsschaltung 31 der ECU 30 kann mit
einer Kommunikationsschaltung 23a, die für jeden
Kraftstoffdrucksensor 20 vorgesehen ist, bidirektional
kommunizieren. Zu beachten ist, dass die Kommuni-
kationsschaltung 31 der ECU 30 Signale von nur zwei
der Kraftstoffdrucksensoren 20 gleichzeitig empfan-
gen kann. Das heißt, dass die Kommunikationsschal-
tung 31 die Detektionssignale von zwei Kraftstoff-
drucksensoren 20 empfängt, die aus vier Kraftstoff-
drucksensoren 20 ausgewählt werden.

[0052] Einer der ausgewählten Kraftstoffdrucksen-
soren 20 entspricht dem Kraftstoffdrucksensor 20,

der an einem Zylinder vorgesehen ist, in dem mo-
mentan eine Kraftstoffeinspritzung durchgeführt wird.
Die Wellenform, die durch die Detektionswerte des
Kraftstoffdrucksensors 20 definiert wird, der an dem
Zylinder vorgesehen ist, in dem die Kraftstoffeinsprit-
zung momentan durchgeführt wird, entspricht der
Einspritzungssensor-Wellenform „Wa”. Die Wellen-
form, die durch die Detektionswerte des anderen aus-
gewählten Kraftstoffdrucksensors 20 definiert wird,
der an dem Zylinder vorgesehen ist, in dem momen-
tan keine Kraftstoffeinspritzung durchgeführt wird,
entspricht der Nichteinspritzungssensor-Wellenform
„Wb”.

[0053] Wie in Fig. 4A und Fig. 4B gezeigt ist, wird
ein Paar von ausgewählten Kraftstoffdrucksensoren
20 auf ein weiteres Paar von Kraftstoffsensoren 20
geschaltet, so dass die Kommunikationsschaltung
31 die Einspritzungssensor-Wellenform „Wa” und die
Nichteinspritzungssensor-Wellenform „Wb” von den
ausgewählten Kraftstoffdrucksensoren 20 nachein-
ander empfangen kann. Fig. 4A ist ein Zeitdiagramm
zur Erläuterung einer Veränderung der ausgewähl-
ten Kraftstoffdrucksensoren. In diesem Zeitdiagramm
stellt die Achse die Ordinaten #1, #3, #4, #2 der
Kraftstoffdrucksensoren 20 in dieser Reihenfolge von
oben dar. Die Abszissen stellen die verstrichene Zeit
dar, in der ein Verbrennungszyklus wiederholt in den
Zylindern #1, #3, #4, #2, #1 ... in dieser Reihenfolge
ausgeführt wird.

[0054] Während der Zeitspanne „A1” und „A2 wer-
den die Detektionswerte nacheinander von dem #1
zugeordneten Kraftstoffsensor 20 erhalten. Während
der Zeitspanne „A1” befindet sich Zylinder #1 im Ar-
beitshub. Während der Zeitspanne „A2” befindet sich
Zylinder #1 im Auslasshub Während der Zeitspannen
„A3” und „A4” werden die Detektionswerte nachein-
ander von dem #4 zugeordneten Kraftstoffdrucksen-
sor 20 erhalten. Während der Zeitspanne „A3” befin-
det sich Zylinder #4 im Arbeitshub. Während der Zeit-
spanne „A4 befindet sich der Zylinder #4 im Auslass-
hub. Während der Zeitspannen „B1” und „B2” wer-
den die Detektionswerte nacheinander von dem #3
zugeordneten Kraftstoffdrucksensor 20 erfasst. Wäh-
rend der Zeitspanne „B1” befindet sich Zylinder #3
im Arbeitshub. Während der Zeitspanne „B2” befindet
sich Zylinder #3 im Auslasshub. Dann werden wäh-
rend der Zeitspannen „B3” und „B4” nacheinander
von dem #2 zugeordneten Kraftstoffdrucksensor 20
erfasst. Während der Zeitspanne „B3” befindet sich
der #2 zugewiesene Zylinder in einem Arbeitshub.
Während der Zeitspanne „B4” befindet sich Zylinder
#2 im Auslasshub.

[0055] Fig. 5A bis Fig. 5D sind Diagramme, die ei-
ne Kraftstoffdruckvariation in jedem Zylinder entspre-
chend einem in Fig. 4 gezeigten Verbrennungszy-
klus zeigen. Wie insbesondere in Fig. 5A gezeigt ist,
wird die Einspritzungssensor-Wellenform „Wa(#1)”
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des Kraftstoffdrucksensors 20, der für den Zylinder #1
vorgesehen ist, erfassen, und die Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform „Wb(#2)” des Kraftstoffdrucksen-
sors 20, der für Zylinder #2 vorgesehen ist, wird er-
fassen, wenn die #1 zugeordnete Kraftstoffeinspritz-
düse 10 des Zylinders #1 den Kraftstoff einspritzt.

[0056] Wenn dann, wie in Fig. 5B gezeigt ist, die #3
zugewiesene Kraftstoffeinspritzdüse 10 des #3 zuge-
wiesenen Zylinders den Kraftstoff einspritzt, wird die
Einspritzungssensor-Wellenform „Wa(#3)” des Kraft-
stoffdrucksensors 20, der für den #3 zugewiesenen
Zylinder vorgesehen ist, erfassen, und die Nicht-
einspritzungssensor-Wellenform „Wb(#1)” des Kraft-
stoffdrucksensors 20, der für den #1 zugewiesenen
Zylinder vorgesehen ist, wird erfassen. Wenn des-
gleichen, wie in Fig. 5C gezeigt ist, die #4 zuge-
wiesene Kraftstoffeinspritzdüse des Zylinders #4 den
Kraftstoff einspritzt, werden die Einspritzungssensor-
Wellenform „Wa(#4)” in dem #4 zugewiesenen Zy-
linder und die Nichteinspritzungssensor-Wellenform
„Wb(#3)” des #3 zugeordneten Zylinders gleichzei-
tig erfassen. Wenn die #2 zugewiesene Kraftstoffein-
spritzdüse des #2 zugewiesenen Zylinders den Kraft-
stoff einspritzt, wie in Fig. 5D gezeigt ist, werden die
Einspritzungssensor-Wellenform „Wa(#2)” in dem #2
zugewiesenen Zylinder und die Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform „Wb(#4)” des Zylinders #4 gleich-
zeitig erfassen.

[0057] Basierend auf dieser Einspritzungssensor-
wellenform „Wa” und der Nichteinspritzungssensor-
Wellenform „Wb” wird die vorstehend beschriebene
Einspritzungswellenform „W” extrahiert (W = Wa –
Wb). Die Einspritzungswellenform „W(#1-2)”, die die
Kraftstoffdruckvariation aufgrund einer Kraftstoffein-
spritzung in dem Zylinder #1 anzeigt, wird berech-
net, in dem die Nichteinspritzungssensor-Wellenform
„Wb (#2)” von der Einspritzungssensor-Wellenform
„Wa(#1)” subtrahiert wird. Diese Einspritzungswel-
lenform „W(#1-2) ist in dem untersten Teil von Fig. 5A
gezeigt. Desgleichen sind die Einspritzungswellen-
formen „W(#3-1)”, „W(#4-3)”, „W(#2-4)” in Fig. 5B,
Fig. 5C und Fig. 5D jeweils ganz unten gezeigt.

[0058] In der in Fig. 4A gezeigten Ausführungsform
wird, nachdem die Einspritzungssensor-Wellenform
„Wa” erfassen worden ist, die Nichteinspritzungssen-
sor-Wellenform „Wb” erfassen. Alternativ kann, wie in
Fig. 4B gezeigt ist, nachdem die Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform „Wb” erfassen worden ist, die Ein-
spritzungssensor-Wellenform „Wa” erfasst werden.

[0059] Zu beachten ist, dass der Detektionswert
des Kraftstoffdrucksensors 20 von dem Ist-Kraft-
stoffdruck aufgrund einer alterungsbedingten Ver-
schlechterung des Kraftstoffdrucksensors 20 abwei-
chen kann. Wenn z. B. der Detektionswert des
Kraftstoffdrucksensors 20 des Zylinders #1 den Ist-
Kraftstoffdruck unterschreitet (Abweichung in der Mi-

nusrichtung), werden die Einspritzungssensor-Wel-
lenform „Wa(#1)” und die Nichteinspritzungssensor-
Wellenform „Wb(#1)” des Zylinders #1 durch durch-
gezogene Linien in den oberen Bereichen in Fig. 5A
bis Fig. 5D gezeigt. Die durch die gestrichelten Lini-
en gezeigten Wellenformen stellen eine Ist-Kraftstoff-
druckvariation dar.

[0060] Wenn eine solche Detektionsabweichung
vorliegt, weicht die Einspritzungswellenform „W” von
der Ist-Kraftstoffdruckvariation ab. Die Berechnungs-
genauigkeit der Einspritzraten-Wellenform wird ver-
schlechtert, und der Einspritzungszustand kann nicht
so genau gesteuert werden, dass er mit dem Soll-
Einspritzzustand übereinstimmt.

[0061] Gemäß der vorliegenden Erfindung wird mit-
tels der vorstehend beschriebenen Sensorwellenfor-
men „Wa” und „Wb” wie folgt bestimmt, ob eine De-
tektionsabweichung des Kraftstoffdrucksensors 20
vorliegt. Fig. 6 ist ein Flussdiagramm, das eine Ver-
arbeitung der vorstehenden Bestimmung zeigt, die in
einem bestimmten Zeitintervall immer wieder ausge-
führt wird.

[0062] In Schritt S10 (Einspritzungssensor-Wellen-
form-Erhalteeinrichtung, Nichteinspritzungssensor-
Wellenform-Erhalteeinrichtung) werden die Einsprit-
zungssensor-Wellenform „Wa” und die Nichteinsprit-
zungssensor-Wellenform „Wb” nacheinander erhal-
ten bzw. erfassen. In Schritt S11 (Einspritzungswel-
lenform-Extrahiereinrichtung) wird die Einspritzungs-
wellenform „W” durch Subtrahieren der Nichtein-
spritzungssensor-Wellenform „Wb” von der Einsprit-
zungssensor-Wellenform „Wa” extrahiert.

[0063] In Schritt S12 wird eine Referenz-Einsprit-
zungswellenform „Wbase” berechnet. Diese Refe-
renz-Einspritzungswellenform „Wbase” ist eine Ein-
spritzungswellenform, in der keine Detektionsabwei-
chung auftritt. So wird z. B. ein Durchschnitt der nach-
einander erhaltenen bzw. erfassten Einspritzungs-
wellenformen „W(#1-2)”, „W(#3-1)”, „W(#4-3)” und „W
(#2-4)” berechnet. Die Durchschnittswellenform ist
als eine Referenzeinspritzungswellenform „Wbase”
definiert.

[0064] In Schritt S13 wird die Referenz-Einsprit-
zungswellenform „Wbase” von den Einspritzungswel-
lenformen „W(#1-2)”, „W(#3-1)” „W(#4-3)” bzw. „W
(#2-4)” subtrahiert, wodurch Abweichungen ΔW(#1-
2), ΔW(#3-1), ΔW(#4-3) und ΔW(#2-4) der Einsprit-
zungswellenform „W” relativ zu der Referenz-Ein-
spritzungswellenform „Wbase” berechnet werden. Da
in der in Fig. 5A gezeigten Ausführungsform der De-
tektionswert des Kraftstoffdrucksensors 20 des Zylin-
ders #1 in der Minusrichtung abweicht, stimmt der
Durchschnittswert der Einspritzungswellenformen „W
(#1-2)”, „W(#3-1)”; „W(#4-3)” und ”W(#2-4) mit den
Einspritzungswellenformen „W(#4-3) und „W(#2-4)”
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überein. Daher betragen die Abweichungen ΔW(#4-
3) und ΔW(#2-4) null. Die Abweichung ΔW(#1-2) der
Einspritzungswellenform „W(#1-2)” ist hingegen ein
Minuswert, und die Abweichung ΔW(#3-1) der Ein-
spritzungswellenform „W(#3-1)” ist ein Pluswert.

[0065] In Schritt S14 (Detektionsabweichungs-Be-
stimmungseinrichtung) wird basierend auf den Ab-
weichungen ΔW(#1-2), ΔW(#3-1), ΔW(#4-3) und ΔW
(#2-4), die in Schritt S13 berechnet werden, durch
den Computer gemäß einer Bestimmungstabelle, die
in Fig. 7 gezeigt ist, bestimmt, welcher Kraftstoff-
drucksensor 20, der für die Zylinder #1–#4 vorgese-
hen ist, eine Detektionsabweichung aufweist.

[0066] Wie in Fig. 5A bis Fig. 5D gezeigt ist, han-
delt es sich in einem Fall, dass der Detektionswert
des Kraftstoffsensors des Zylinders #1 in der Minus-
richtung abweicht, bei der Abweichung ΔW(#1-2) um
einen Minuswert, bei der Abweichung ΔW(#3-1) um
einen Pluswert, der Abweichung ΔW(#4-3) um null
und der Abweichung ΔW(#2-4) um null. In einem Fall,
in dem diese Abweichung ΔW sich in einem Bestim-
mungsmuster „J1” befindet, das in Fig. 7 gezeigt ist,
bestimmt der Computer, dass der Kraftstoffdrucksen-
sor 20 des Zylinders #1 eine Detektionsabweichung
aufweist und diese Detektionsabweichung ein Minus-
wert ist. In einem Fall hingegen, in dem der Detek-
tionswert des Kraftstoffsensors des Zylinders #1 in
der Plusrichtung abweicht, handelt es sich bei der
Abweichung ΔW(#1-2) um einen Pluswert, bei der
Abweichung ΔW(#3-1) um einen Minuswert, der Ab-
weichung ΔW(#4-3) um null und bei der Abweichung
ΔW(#2-4) um null. Somit bestimmt der Computer in
einem Fall, dass diese Abweichung ΔW in ein Be-
stimmungsschema „J2” fällt, das in Fig. 7 gezeigt ist,
dass der Kraftstoffdrucksensor 20 des Zylinders #1
eine Detektionsabweichung aufweist und diese De-
tektionsvariation ein Pluswert ist.

[0067] Desgleichen bestimmt der Computer in ei-
nem Fall, dass diese Abweichungen ΔW in ein Be-
stimmungsmuster „J3” fallen, dass der Kraftstoff-
drucksensor 20 des Zylinders #3 eine Detektionsab-
weichung aufweist und diese Detektionsabweichung
ein Minuswert ist. In einem Fall, dass diese Abwei-
chungen ΔW in ein Bestimmungsmuster „J4” fallen,
bestimmt der Computer, dass der Kraftstoffdrucksen-
sor 20 des Zylinders #4 eine Detektionsabweichung
aufweist und diese Detektionsvariation ein Pluswert
ist. Zudem nimmt der Computer in einem jeweiligen
Fall der Bestimmungsschemata „J5” bis „J8” eine Be-
stimmung in ähnlicher Weise vor.

[0068] Das heißt, dass, wenn eine Detektionsabwei-
chung in einem der Kraftstoffdrucksensoren 20 der
mehreren Zylinder vorliegt, zwei der Abweichungen
ΔW nicht null sind. In diesem Fall bestimmt der Com-
puter, dass der Kraftstoffdrucksensor 20 des Zylin-
ders, der sich auf zwei Abweichungen ΔW bezieht,

eine Detektionsabweichung aufweist. Weiterhin kann
der Computer basierend auf der positiven/negativen
der beiden Abweichungen ΔW gemäß der Bestim-
mungstabelle, die in Fig. 7 gezeigt ist, bestimmen, ob
der Detektionswert des Kraftstoffdrucksensors 20 in
der Plusrichtung oder der Minusrichtung abweicht.

[0069] In einem Fall, in dem jede Abweichung ΔW
null ist, weist kein Kraftstoffdrucksensor 20 eine De-
tektionsabweichung in Bezug auf einen jeweiligen Zy-
linder auf. Wenn der Computer bestimmt, dass keine
Detektionsabweichung vorlegt (S15: NEIN), wird die
in Fig. 6 gezeigte Verarbeitung beendet.

[0070] Wenn der Computer bestimmt, dass ein be-
liebiger Drucksensor 20 eine Detektionsabweichung
aufweist (S15: JA), wird das Verfahren bei Schritt S16
(Korrektureinrichtung) fortgesetzt, in der der Detek-
tionswert des Kraftstoffdrucksensors 20 mit der De-
tektionsabweichung basierend auf der Abweichung
ΔW desselben korrigiert wird. In der darauffolgen-
den Kraftstoffeinspritzungssteuerung wird die Ein-
spritzungswellenform „W” mittels der Einspritzungs-
sensor-Wellenform „Wa” und der Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform „Wb” berechnet, die basierend
auf dem korrigierten Detektionswert erhalten bzw.
erfasst werden. Basierend auf dieser Einspritzungs-
wellenform „W” wird die Einspritzungsratenwellen-
form geschätzt, und die Einspritzungsbefehlssignale
in dem Einspritzungskennfeld werden korrigiert.

[0071] In einem Fall, in dem der Zylinder #1 ein Ein-
spritzungszylinder ist, werden die Abweichung ΔW
(#1-2) und die Abweichung ΔW(#3-1) in Schritt S13
berechnet, um zu bestimmen, ob die Detektionsab-
weichung in dem Kraftstoffdrucksensor 20 vorliegt,
der an dem Zylinder #1 vorgesehen ist. In diesem Fall
entspricht der Zylinder #1 dem „ersten Zylinder”, der
Zylinder #2 dem „zweiten Zylinder” und der Zylinder
#3 dem „dritten Zylinder”.

[0072] In einem Fall, in dem Zylinder #3 ein Einsprit-
zungszylinder ist, werden die Abweichung ΔW(#3-1)
und die Abweichung ΔW(#4-3) in Schritt S13 berech-
net. In diesem Fall bestimmt der Computer, ob ei-
ne Detektionsabweichung in dem Kraftstoffdrucksen-
sor 20 des Zylinders #3 vorliegt. Der Zylinder #3 ent-
spricht einem „ersten Zylinder”, der Zylinder #1 ent-
spricht einem „zweiten Zylinder” und Zylinder #4 ent-
spricht einem „dritten Zylinder”.

[0073] Desgleichen werden in einem Fall, in dem
Zylinder #4 ein Einspritzungszylinder ist, die Abwei-
chung ΔW(#4-3) und die Abweichung ΔW(#2-4) in
Schritt S13 berechnet. Der Computer bestimmt, ob
eine Detektionsabweichung in dem Kraftstoffdruck-
sensor 20 des Zylinder #4 vorliegt. Der Zylinder #4
entspricht dem „ersten Zylinder”, der Zylinder #3 ent-
spricht einem „zweiten Zylinder” und der Zylinder #2
entspricht einem „dritten Zylinder”, Desgleichen wer-
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den in einem Fall, in dem Zylinder #2 ein Einsprit-
zungszylinder ist, die Abweichung ΔW(#2-4) und die
Abweichung ΔW(#1-2) in Schritt S13 berechnet. Der
Computer bestimmt, ob eine Detektionsabweichung
in dem Kraftstoffdrucksensor 20 des Zylinders #2 vor-
liegt. Der Zylinder #2 entspricht dem „ersten Zylin-
der”, der Zylinder #4 entspricht dem „zweiten Zylin-
der”, und der Zylinder #1 entspricht dem „dritten Zy-
linder” der vorliegenden Ausführungsform.

[0074] Gemäß der vorliegenden Ausführungsform
bestimmt der Computer, welcher Kraftstoffdrucksen-
sor 20 eine Detektionsabweichung aufweist, ohne
Sensorwellenformen von allen Kraftstoffdrucksenso-
ren gleichzeitig zu erhalten bzw. erfassen, indem die
Einspritzungssensor-Wellenform „Wa” und die Nicht-
einspritzungssensor-Wellenform „Wb” gleichzeitig er-
halten bzw. erfasst werden. Zudem bestimmt der
Computer dessen Abweichungsrichtung. Somit ist es
nicht notwendig, dass die Kommunikationsschaltung
31 vier Signale gleichzeitig von dem Kraftstoffdruck-
sensor 20 empfängt, so dass der Computer bestim-
men kann, ob ein Kraftstoffdrucksensor 20 eine De-
tektionsabweichung aufweist.

[0075] Zudem wird die vorstehende Bestimmung
mittels der Einspritzungswellenform „W” vorgenom-
men, die zum Schätzen der Einspritzratenwellenform
verwendet wird. Somit ist es nicht erforderlich, eine
Wellenform nur zum Bestimmen dessen zu erzeu-
gen, ob die Detektionsabweichung vorliegt.

[0076] Da der Detektionswert des Kraftstoffdruck-
sensors 20 mit einer Detektionsabweichung au-
ßerdem basierend auf der Detektion ΔW korrigiert
wird, die zum Bestimmen der Detektionsabweichung
verwendet wird, kann die Berechnungsgenauigkeit
der Einspritzratenwellenform verbessert werden, wo-
durch der Einspritzungszustand genau gesteuert
wird, so dass er mit dem Soll-Einspritzungszustand
übereinstimmt. Somit kann der Motorantriebszustand
hinreichend optimiert, Emissionen reduziert und das
Ausgangsdrehmoment verbessert werden.

[Weitere Ausführungsform]

[0077] Die vorliegende Erfindung ist nicht auf die
vorstehend beschriebenen Ausführungsformen be-
schränkt, sondern kann beispielsweise wie folgt aus-
geführt werden. Zudem kann die charakteristische
Konfiguration einer jeden Ausführungsform kombi-
niert werden.

[0078] In der vorstehenden Ausführungsform, die
in Fig. 4A gezeigt ist, werden während einer Zeit-
spanne, in der ein Kolben des Motors innerhalb
von 360°CA von einem oberen Totpunkt oder ei-
nem unteren Totpunkt entfern liegt und die durch „M
(#3)” angezeigt wird, die Einspritzungssensor-Wel-
lenform „Wa” und die Nichteinspritzungssensor-Wel-

lenform „Wb” nacheinander erhalten bzw. erfasst.
Das heißt, dass ein Erhaltestartzeitpunkt der Sensor-
wellenformen „Wa”, „Wb” auf den oberen Totpunkt
oder den unteren Totpunk eingestellt wird. Alterna-
tiv kann der Erhaltestartzeitpunkt der Sensorwellen-
formen „Wa”, „Wb” gemäß einem Kraftstoffeinspritz-
Startzeitpunkt des entsprechenden Zylinders variabel
verändert werden. Die vorstehende Zeitspanne „M
(#3)” kann beispielsweise vorverlegt oder verzögert
werden, wie durch „MA(#3)” gekennzeichnet ist.

[0079] Wenn eine Mehrfacheinspritzung während
eines Verbrennungszyklus ausgeführt wird, vari-
iert ein Kraftstoffeinspritzungs-Startzeitpunkt einer
Haupteinspritzung zwischen einem Fall, in dem ei-
ne Piloteinspritzung und eine Haupteinspritzung aus-
geführt werden, und einem Fall, in dem eine Haupt-
einspritzung und eine Nacheinspritzung ausgeführt
werden. Der Erhaltestartzeitpunkt der Einspritzungs-
sensor-Wellenform „Wa” in der Haupteinspritzung
wird gemäß dem Kraftstoffeinspritzungs-Startzeit-
punkt variabel eingerichtet, wodurch die Kraftstoff-
druckvariation aufgrund eine Kraftstoffeinspritzung
mit Sicherheit in der Einspritzungssensor-Wellenform
„Wa” umfasst sein kann.

[0080] Auch wenn nicht in jedem Kraftstoffdruck-
sensor 20 eine Detektionsabweichung vorliegt, sind
die nacheinander erhaltenen bzw. erfassten Ein-
spritzungssensor-Wellenformen „Wa” nicht konstant,
wenn der Soll-Einspritzzustand variiert wird. Die Ab-
weichungen ΔW sind ebenfalls konstant, wodurch es
wahrscheinlich ist, dass der Computer irrtümlicher-
weise bestimmt, das eine Detektionsabweichung vor-
liegt. Im Hinblick darauf ist es zu bevorzugen, dass
die Einspritzungssensor-Wellenform „Wa” und die
Nichteinspritzungssensor-Wellenform „Wb” nachein-
ander erhalten bzw. erfasst werden, wenn der Soll-
Einspritzzustand (oder der Ist-Einspritzungszustand)
stabil ist.

[0081] Wenn z. B. die Befehlseinspritzungsmenge
in Bezug auf jeden Zylinder identisch ist, werden
die Sensorwellenformen „Wa” und „Wb” hintereinan-
der erhalten bzw. erfassen und die Detektionsabwei-
chungsbestimmung durchgeführt.

[0082] Auch wenn nicht in jedem Kraftstoffdruck-
sensor 20 eine Detektionsabweichung vorliegt, sind
die nacheinander erhaltenen bzw. erfassten Nicht-
einspritzungssensor-Wellenformen „Wb” nicht kon-
stant, wenn sich der Common-Rail-Druck schnell ver-
ändert. Die Abweichungen ΔW sind ebenfalls inkon-
stant, wobei es jedoch wahrscheinlich ist, dass der
Computer irrtümlicherweise bestimmt, dass eine De-
tektionsabweichung vorliegt. Im Hinblick darauf ist
es somit zu bevorzugen, die Nichteinspritzungssen-
sor-Wellenform „Wb” und die Einspritzungssensor-
Wellenform „Wa” nacheinander zu erhalten, wenn



DE 10 2011 052 137 A1    2012.02.23

11/19

der Soll-Common-Rail-Druck (oder der Ist-Common-
Rail-Druck) stabil ist.

[0083] Wie vorstehend beschrieben, weist die Hoch-
druckpumpe 41 einen Plunger-Kolben auf, der den
Kraftstoff unter Druck setzt. Während die Hoch-
druckpumpe 41 den Kraftstoff zuführt, steigt der
Common-Rail-Druck an, und der Wert der Nichtein-
spritzungssensor-Wellenform „Wb” nimmt ebenfalls
zu. Während die Hochdruckpumpe 41 keinen Kraft-
stoff zuführt, nimmt der Common-Rail-Druck entspre-
chend der eingespritzten Kraftstoffmenge ab, und der
Wert der Nichteinspritzungssensor-Wellenform „Wb”
nimmt ebenfalls ab. In der vorstehenden Ausfüh-
rungsform, die in Fig. 5A bis Fig. 5D gezeigt ist,
wird die Abweichung ΔW zum Bestimmen der Detek-
tionsabweichung mittels der Einspritzungswellenform
„W” berechnet, die aus der Nichteinspritzungssensor-
Wellenform „Wb” extrahiert wird, die während einer
Zeitspanne erhalten wird, in der die Hochdruckpumpe
41 keinen Kraftstoff zuführt. Die Abweichung ΔW zum
Bestimmen der Detektionsabweichung kann hinge-
gen mittels der Einspritzungssensor-Wellenform „W”
berechnet werden, die aus der Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform „Wb” extrahiert wird, die während
einer Zeitspanne erhalten wird, in der die Hochdruck-
pumpe 41 den Kraftstoff zuführt.

[0084] Wenn jede der Abweichungen ΔW, die in
Schritt S13 berechnet werden, einen vorgegebenen
Schwellwert „TH” unterschreitet, kann davon ausge-
gangen werden, dass die jeweiligen Abweichungen
ΔW null betragen.

[0085] In der vorstehenden Ausführungsform wer-
den der Durchschnitt der nacheinander erhaltenen
bzw. erfassten Einspritzungswellenformen „W(#1-2)
”, „W(#3-1)” und „W(#2-4) berechnet. Diese durch-
schnittliche Wellenform ist als die Referenz-Einsprit-
zungswellenform „Wbase” definiert. Alternativ wird
eine geschätzte Einspritzungswellenform „WE” ba-
sierend auf dem Einspritzbefehlssignal, das auf
die Kraftstoffeinspritzdüse 10 übertragen wird, oder
den Soll-Einspritzungszustand berechnet. Diese ge-
schätzte Einspritzungswellenform „WE” kann als die
Referenzeinspritzungs-Wellenform „Wbase” definiert
werden.

[0086] Der Kraftstoffdrucksensor 20 kann an einer
beliebigen Stelle in einer Kraftstoffzuführleitung zwi-
schen einem Auslass 42a der Common-Rail 42 und
der Einspritzöffnung 11b angeordnet sein. Der Kraft-
stoffdrucksensor 20 kann z. B. in einer Hochdrucklei-
tung angeordnet sein, die die Common-Rail 42 und
die Kraftstoffeinspritzdüse 10 miteinander verbindet.
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Patentansprüche

1.    Detektionsabweichungs-Bestimmungsvorrich-
tung für einen Kraftstoffdrucksensor, die auf ein Kraft-
stoffeinspritzungssystem angewendet wird, das mit
einer Mehrzahl von Kraftstoffeinspritzdüsen (10), die
jeweils für einen jeweiligen Zylinder eines mehrzy-
lindrigen Motors vorgesehen sind, einem Akkumula-
tor (42), der einen Kraftstoff ansammelt, der von ei-
ner Kraftstoffpumpe (41) den Kraftstoffeinspritzdüsen
(10) zugeführt wird, und einer Mehrzahl von Kraft-
stoffdrucksensoren (20) versehen ist, die für jeden
Zylinder zum Detektieren einer Variation des Kraft-
stoffdrucks vorgesehen sind, der in einer Kraftstoffzu-
führleitung von einem Auslass (42a) des Akkumula-
tors (42) zu einer Einspritzöffnung (11b) der Kraftstof-
feinspritzdüse erzeugt wird, wobei die Detektionsab-
weichungs-Bestimmungsvorrichtung aufweist:
eine Einspritzungssensor-Wellenform-Erhalteinrich-
tung (S10) zum Erfassen einer Einspritzungssensor-
Wellenform (Wa), die durch den Kraftstoffdrucksen-
sor (20) detektiert wird, der an einem Zylinder vorge-
sehen ist, in dem momentan eine Kraftstoffeinsprit-
zung durchgeführt wird;
eine Nichteinspritzungssensor-Wellenform-Erhalt-
einrichtung (S10) zum Erfassen einer Nichteinsprit-
zungssensor-Wellenform (Wb), die durch den Kraft-
stoffdrucksensor (20) detektiert wird, der an einem
Zylinder vorgesehen ist, in dem momentan keine
Kraftstoffeinspritzung durchgeführt wird;
eine Einspritzungswellenform-Extrahiereinrichtung
(S11) zum Erfassen der Einspritzungssensorwellen-
form (Wa) und der Nichteinspritzungssensor-Wel-
lenform (Wb), die durch unterschiedliche Kraftstoff-
drucksensoren (20) gleichzeitig detektiert werden,
und zum Extrahieren einer Einspritzungswellenform
(W), die eine Variation des Kraftstoffdrucks aufgrund
einer Kraftstoffeinspritzung anzeigt, durch Subtrahie-
ren der Nichteinspritzungssensor-Wellenform (Wb)
von der Einspritzungssensor-Wellenform (Wa);
eine erste Abweichungsberechnungseinrichtung
(S13) zum Berechnen einer Abweichung zwischen ei-
ner Referenz-Einspritzungswellenform (Wbase) und
der Einspritzungswellenform, die durch die Ein-
spritzungswellenform-Extrahiereinrichtung extrahiert
wird, wenn ein erster Zylinder ein Einspritzungszy-
linder ist, in dem eine Kraftstoffeinspritzung momen-
tan durchgeführt wird, und ein zweiter Zylinder ein
Nichteinspritzungszylinder ist, in dem momentan kei-
ne Kraftstoffeinspritzung durchgeführt wird.
eine zweite Abweichungsberechnungseinrichtung
(S13) zum Berechnen einer Abweichung zwischen
der Referenz-Einspritzungswellenform (Wbase) und
der Einspritzungswellenform, die durch die Ein-
spritzungswellenform-Extrahiereinrichtung extrahiert
wird, wenn ein dritter Zylinder ein Einspritzungszylin-
der ist, in dem momentan eine Kraftstoffeinspritzung
durchgeführt wird, und der erste Zylinder ein Nichtein-
spritzungszylinder ist, in dem momentan keine Kraft-
stoffeinspritzung durchgeführt wird; und

eine Detektionsabweichungs-Bestimmungseinrich-
tung (S14) zum Bestimmen, ob eine Detektionsab-
weichung in dem Kraftstoffdrucksensor (20) vorliegt,
der für den ersten Zylinder vorgesehen ist, basie-
rend auf den Abweichungen, die durch die erste
Abweichungsberechnungseinrichtung, und die zwei-
te Abweichungsberechnungseinrichtung berechnet
werden.

2.    Detektionsabweichungs-Bestimmungsvorrich-
tung nach Anspruch 1, wobei die Einspritzungssen-
sor-Wellenform (Wa) und die Nichteinspritzungssen-
sor-Wellenform (Wb), die einem spezifizierten Zylin-
der entsprechen, nacheinander erfasst werden.

3.    Detektionsabweichungs-Bestimmungsvorrich-
tung nach Anspruch 2, wobei wenn die Einspritzungs-
sensor-Wellenform (Wa) und die Nichteinspritzungs-
sensor-Wellenform (Wb) hintereinander erfasst wer-
den, deren Erfassungszeitpunkt gemäß einem Kraft-
stoffeinspritzungs-Startzeitpunkt in dem spezifizier-
ten Zylinder variabel eingestellt wird.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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