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(57) Abstract: The invention relates to a method for monitoring an operability of an injection system of an internal combustion
P engine, during which in the event of a change in the injected amount of fuel, a cause of fault is detected based on the behavior of the

pressure prevailing inside the high-pressure accumulator. According to the identified cause of the fault, a corresponding emergency
O control program is executed by the controller. The inventive method enables a simple and precise analysis of a cause of fault.
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(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren zum Uberwachen einer Funktionsfihigkeit eines Einspritzsystems einer Brenn-
kraftmaschine beschrieben, bei dem bei einer Verdnderung der eingespritzten Kraftstoffmenge abhidngig vom Verhalten des im
Hochdruckspeicher herrschenden Drucks eine Fehlerquelle detektiert wird. Abhéngig von der erkannten Fehlerquelle wird ein ent-
sprechendes Notsteuerprogramm vom Steuergerdt ausgefiihrt. Durch das beschriebene Verfahren kann eine einfache und genaue
Analyse einer Fehlerquelle ermdglicht werden.
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Beschreibung

Verfahren zum Uberwachen der Funktionsfidhigkeit eines Kraft-

stoffeinspritzsystems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Uberwachen der Funk-
tionsfahigkeit eines Kraftstoffeinspritzsystems gemal An-

spruch 1.

Im Stand der Technik sind verschiedenste Verfahren zum Uber-
wachen der Funktionsf&higkeit eines Kraftstoffeinspritzsys-

tems bekannt. Die immer strenger werdenden Abgasvorschriften
erfordern eine zunehmende Prdzision der Kraftstoffeinspritz-
anlagen von Brennkraftmaschinen. Deshalb steigen auch die An-
forderungen an die Verfahren zur Uberwachung der Funktionali-

tdt von Kraftstoffeinspritzanlagen.

Aus DE 198 56 203 C2 ist ein Kraftstoffversorgungssystem fiir
eine Brennkraftmaschine eines Kraftfahrzeuges bekannt, bei
dem Kraftstoff von einer Pumpe in einen Druckspeicher gepumpt
wird. An den Druckspeicher sind Einspritzventile angeschlos-
sen, die gemdl einer Ansteuerung durch ein Steuergeradat den
Kraftstoff der Brennkraftmaschine zufithren. Zur Uberwachung
der Funktionsfahigkeit des Kraftstoffversorgungssystems wird
vom Steuergerdt eine Druckanderung im Druckspeicher veran-
lasst. Anschliefend wird die Zeit erfasst, die zur Einstel-
lung der Druckédnderung bendétigt wird. Die erfasste Zeit wird
mit experimentell ermittelten Zeitwerten verglichen und auf
einen Fehler geschlossen, wenn die erfassten Zeitwerte nicht

den abgelegten Zeitwerten entsprechen.

Weiterhin ist es aus DE 199 46 506 Cl bekannt, eine Fehlfunk-
tion im Drucksystem einer Kraftstoffeinspritzanlage dadurch
zu Uberwachen, dass die Druckanderung des Drucksystems er-
fasst wird und periodische Druckschwankungen ermittelt wer-
den. Es wird eine Fehlermeldung ausgegeben, wenn die Periodi-

zitdt des registrierten Druckmesssignals hinsichtlich der
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Amplitude und/oder Gleichférmigkeit der Schwankungen des
Drucks deutlich von dem Muster abweicht, das bei fehlerfreiem

Betrieb des Systems zu erwarten ist.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, ein verbessertes
Verfahren zur Uberwachung der Funktionsfidhigkeit eines Kraft-

stoffeinspritzsystems bereit zu stellen.

Die Aufgabe der Erfindung wird durch die Merkmale des An-
spruchs 1 geldst. Das Verfahren gemal Anspruch 1 hat den Vor-
teil, dass eine Analyse der Fehlerursache durchgefiihrt wird
und eine genauere Ermittlung der Fehlerquelle ermdglicht

wird.

Weitere vorteilhafte Ausfilhrungsformen der Erfindung sind in

den abhédngigen Anspriichen angegeben.

In einer weiteren Ausfilhrungsform der Erfindung wird als Feh-
lerquelle die Dichtigkeit des Einspritzsystems erkannt, wenn

bei einer Anderung der Einspritzmenge der Solldruck im Druck-
speicher unterschritten wird und sich ein konstanter Druck im
Druckspeicher einstellt. Auf diese Welise konnen Undichtigkei-
ten im Drucksystem des Einspritzsystems genau erkannt werden.
Somit koénnen entsprechende Notprogramme vom Steuergerdt abge-

arbeitet werden.

In einer weiteren Ausfilhrungsform des erfindungsgemdfien Ver-
fahrens wird bei einer Anderung der Einspritzmenge und bei
einem Unterschreiten des Solldrucks im Druckspeicher und ei-
nem sich entgegen der Anderung der Einspritzmenge &ndernden
Kraftstoffdrucks im Druckspeicher die Kraftstoffzufihrung als
Fehlerquelle erkannt. Somit kann mit dem beschriebenen Ver-
fahren eine Uberwachung des Kraftstoffzufiihrsystems durchge-
fiihrt werden und bei Erkennen einer Fehlfunktion des Kraft-
stoffzufiihrsystems vom Steuergerdt ein entsprechendes Notpro-

gramm verwendet werden.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/079606 PCT/EP2006/050334

In einer weiteren bevorzugten Ausfihrungsform wird der Druck
im Druckspeicher nach einer Anderung der Einspritzmenge iiber
einen Zeitraum von 1 sec. erfasst und der wdhrend der Mess-
zeit erfasste Druck mit einem Sollwert oder Sollwertverlauf
verglichen. Durch den l&ngeren Zeitraum werden kurzzeitige
Fehler, die beispielsweise durch defekte Einspritzventile
auftreten kodnnen, herausgemittelt. Damit werden nur Fehler
erkannt, die vom Einspritzsystem und nicht von den Einspritz-

ventilen verursacht werden.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren ndher er-

lautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Kraftstoffein-

spritzsystems;

Figur 2 zwel Diagramme zur Erfassung eines ersten Fehler-
falls; und

Figur 3 zwel Diagramme zur Erfassung eines zweiten Fehler-
falls.

Figur 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein Kraft-
stoffeinspritzsystem fiir eine Brennkraftmaschine, insbesonde-
re ein Common-Rail-Einspritzsystem. Das Einspritzsystem weist
einen Hochdruckspeicher 1 auf, der mit Einspritzventilen 2
verbunden ist. Zudem ist der Hochdruckspeicher 1 Uber eine
Zuleitung 3 mit einem Kraftstoffzufihrsystem 4 verbunden. Das
Kraftstoffzufihrsystem ist an einen Kraftstofftank 5 ange-
schlossen. Weiterhin ist ein Steuergerdt 6 vorgesehen, das
abhédngig von Betriebsbedingungen einer Brennkraftmaschine 8
das Kraftstoffzufiihrsystem 4 und die Einspritzventile 2 steu-
ert. Dazu weist das Steuergerdat 6 einen Datenspeicher 7 auf,
in dem entsprechende Steuerprogramme abgespeichert sind. Zum
Ansteuern des Kraftstoffzufithrsystems 4 ist eine Steuerlei-
tung 11 zwischen dem Steuergerdt 6 und dem Kraftstoffzufihr-
system 4 vorgesehen. Weiterhin sind an der Brennkraftmaschine
8 Sensoren 9 angeordnet, die die Betriebsbedingungen der

Brennkraftmaschine 8 erfassen. Als Betriebsbedingungen werden
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beispielsweise die Drehzahl und die Gaspedalstellung ermit-
telt und an das Steuergerdt 6 weitergeleitet. Zudem sind auch
Steuerleitungen zwischen den Einspritzventilen 2 und dem
Steuergerdt 6 zur Ansteuerung der Einspritzventile 2 ausge-
bildet. Weiterhin ist am Hochdruckspeicher 1 ein Drucksensor
10 vorgesehen, der den Kraftstoffdruck im Hochdruckspeicher 1

erfasst und an das Steuergerdat 6 weiterleitet.

Die Aufgabe des Kraftstoffzufithrsystems 4 besteht darin, den
Hochdruckspeicher 1 gemdB der Ansteuerung durch das Steuerge-
rat 6 mit Kraftstoff mit einem gewlinschten Solldruck zu ver-
sorgen. Dazu kann das Kraftstoffzufihrsystem 4 verschiedene
Komponenten aufweisen. In der dargestellten Ausfihrungsform
welst das Kraftstoffzufilhrsystem 4 eine Kraftstoffpumpe 12
und ein zwischen dem Kraftstofftank 5 und der Kraftstoffpumpe
12 geschaltetes Zuflussregelventil 13 auf. Zudem ist in der
Zuleitung 3 zwischen der Kraftstoffpumpe 12 und dem Hoch-
druckspeicher 1 ein Druckventil 14 geschaltet, dessen Ausgang

mit einem Ricklauf 15 verbunden ist.

Fir die Steuerung der dem Hochdruckspeicher 1 zugefithrten
Kraftstoffmenge wird vom Steuergerdt 6 ein Durchflussquer-
schnitt des Zuflussregelventils 13 weiter oder weniger weit
aufgesteuert, so dass von der Kraftstoffpumpe 12 mehr oder
weniger Kraftstoff in den Hochdruckspeicher 1 befdrdert wer-
den kann. Zudem steht als weiteres Mittel zur Beeinflussung
des Kraftstoffdrucks im Hochdruckspeicher 1 das Druckventil
14 zur Verfigung, das ebenfalls vom Steuergerdt 6 angesteuert
wird. Wird das Druckventil 14 vom Steuergerat 6 aufgesteuert,
so wird Kraftstoff, der von der Kraftstoffpumpe 12 bereits
verdichtet und in die Zuleitung 3 gepumpt wurde, Uber den
Riucklauf 15 zuriick in den Kraftstofftank 5 befdrdert. Damit

wird der Kraftstoffdruck im Hochdruckspeicher 1 gesenkt.

Wahrend des Betriebes der Brennkraftmaschine wird in Abhadn-
gigkeit von festgelegten Steuerprogrammen abhdngig von Be-

triebsbedingungen der Brennkraftmaschine 8 die Kraftstoffzu-
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fuhr zum Hochdruckspeicher 1, der Kraftstoffdruck im Hoch-
druckspeicher 1 und die von den Einspritzventilen 2 abgegebe-

ne Kraftstoffmenge eingestellt.

Der Kraftstoffdruck, mit dem der Kraftstoff eingespritzt
wird, ist flir die Abgasqualitdt der Brennkraftmaschine ein
wesentliches Merkmal und deshalb prazise einzuhalten. Zudem
ist der Kraftstoffdruck im Hochdruckspeicher auch ein Mess-
signal, das filir eine Fehleranalyse des Einspritzsystems ver-

wendet werden kann.

Figur 2 zeigt in einem oberen Diagramm den zeitlichen Verlauf
der Kraftstoffmenge, der von den Einspritzventilen 2 abgege-
ben wird. Im unteren Diagramm ist dazu zeitlich parallel der
Verlauf des Druckes im Hochdruckspeicher 1 aufgetragen, der
vom Drucksensor 10 erfasst wird. Das obere Diagramm zeigt,
dass die Kraftstoffmenge zum Zeitpunkt t0 von einem oberen
Wert auf einen niedrigeren Wert zum Zeiltpunkt tl abfdllt und
anschliefend wieder auf einen héheren Wert zum Zeitpunkt t2
ansteigt, um wiederum zu einem Zeitpunkt t3 auf einen niedri-
geren Wert abzufallen. Die Zeitdauer zwischen dem Oten Zeit-
punkt t0 und dem dritten Zeitpunkt t3 ist langer als 1 Sekun-
de.

Parallel dazu ist im unteren Diagramm sowohl der Sollwert des
Kraftstoffdruckes als auch der gemessene Druck p iber die
Zeit aufgetragen. Der Sollwert wird von Steuerprogrammen ab-
hangig von Betriebsbedingungen der Brennkraftmaschine vorge-
geben. Das Steuergerat 6 steuert das Kraftstoffzufihrsystem 4
so an, dass der Solldruck eingestellt wird. Aus dem unteren
Diagramm ist ersichtlich, dass wdhrend der Messdauer, d. h.
vom Oten Zeitpunkt bis zum dritten Zeitpunkt t3 der erfasste
Druckwert p nahezu konstant bleibt und unter dem Solldruck

liegt.

Damit erkennt das Steuergerdt 6, dass eine Fehlfunktion des

Kraftstoffzufihrsystems 4 vorliegt. Weiterhin erkennt das
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Steuergerdt 6 aufgrund der vorliegenden Situation, dass sich
die eingespritzte Kraftstoffmenge iUber die Zeit andert und
der im Hochdruckspeicher 1 vorherrschende Kraftstoffdruck na-
hezu konstant und unter dem Solldruck bleibt, dass eine Fehl-
funktion des Druckventils vorliegt. Fir die Erkennung eines
nahezu konstanten Drucks wird ein Druckbereich von beispiels-
weise 3% festgelegt, in dem sich der Druck im Hochdruckspei-
cher 1 wahrend der Messung andern kann, wobei jedoch das
Steuergerat 6 trotzdem einen konstanten Kraftstoffdruck im

Hochdruckspeicher 1 erkennt.

Wird vom Steuergerdt 6 ein Fehler im Druckventil 14 erkannt,
so wird ein entsprechend vorbereitetes Notprogramm vom Steu-
ergerat 6 fiir die weitere Ansteuerung des Kraftstoffzufihr-
systems 4 und/oder der Einspritzventile 2 verwendet. Das Not-

programm ist im Speicher 7 des Steuergerats 6 abgelegt.

In Figur 3 wird ein weiterer Fehlerfall dargestellt.

Figur 3 zeigt im oberen Diagramm wieder die zeitliche Ande-
rung der von den Einspritzventilen 2 eingespritzten Kraft-
stoffmenge. Im unteren Diagramm ist der Sollwert des Kraft-
stoffdruckes und der gemessene Kraftstoffdruck p parallel u-
ber die Zeit aufgetragen. Auch in dieser Situation wird der
von den Einspritzventilen 2 eingespritzte Kraftstoff in der
Menge vom Zeitpunkt t0 von einem hohen Wert auf einen niedri-
geren Wert zum ersten Zeitpunkt tl gesenkt, anschlieBend wie-
der auf einen hdheren Wert zum zweiten Zeitpunkt t2 erhdht
und daraufhin wieder auf einen niedrigeren Wert zum dritten
Zeitpunkt t3 gesenkt. Der Zeitraum zwischen dem Oten Zeit-
punkt t0 und dem dritten Zeitpunkt t3 entspricht ungefahr

1 Sekunde.

Der zeitliche Verlauf des gemessenen Drucks im Hochdruckspei-
cher 1 weist eine der Kraftstoffadnderung entgegengesetzte
Druckdnderung auf, d. h. wdhrend die eingespritzte Kraft-

stoffmenge abnimmt, nimmt der Kraftstoffdruck im Hochdruck-
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speicher 1 zu und umgekehrt. Damit wird vom Steuergerat 6
eindeutig eine Fehlfunktion des Zuflussregelventils 13 er-
kannt. Bei Erkennen einer Fehlfunktion des Zuflussregelven-
tils 13 wird vom Steuergerat 6 ein entsprechendes Notprogramm
fiir die weitere Ansteuerung des Zufiihrsystems 4 und/oder der

Einspritzventile 2 verwendet.

Das Notprogramm, das bei einer Fehlfunktion des Zuflussregel-
ventils eingesetzt wird, erniedrigt beispielsweise die wvon

den Einspritzventilen 2 einzuspritzende Kraftstoffmenge. Beil
erkennen eines defekten Druckventils wird zudem beispielswei-

se der Sollwert des Drucks limitiert.

In Abhdngigkeit von der Anwendung kdnnen auch weiltere Parame-
ter bei den zu verwendenden Notprogrammen begrenzt oder ver-

andert werden.
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Anspriliche

Verfahren zum Uberwachen einer Funktionsfdhigkeit eines
Einspritzsystems einer Brennkraftmaschine, mit einem
Druckspeicher, mit einem am Druckspeicher angeschlosse-
nen Einspritzventil, mit einem regelbaren Kraftstoffzu-
fihrsystem, das den Druckspeicher mit Kraftstoff ver-
sorgt, mit einem Drucksensor, der am Druckspeicher an-
geschlossen ist und den Druck im Druckspeicher erfasst,
mit einem Steuergerédt, dem der Druck im Druckspeicher
ilber den Drucksensor zugefiihrt wird und das die vom
Einspritzventil abgefiihrte und die vom Kraftstoffzu-
fiihrsystem zugefilhrte Kraftstoffmenge abhdngig von Be-
triebsparametern der Brennkraftmaschine gesteuert wird,
wobel die vom Einspritzventil abzugebene Kraftstoffmen-
ge verdndert wird, wobei der sich daraufhin einstellen-
de Druck erfasst wird, wobei der sich einstellende
Druck mit einem Solldruck flir die gegebenen Betriebsbe-
dingungen verglichen wird, und abhdngig von der Abwei-
chung des gemessenen Drucks vom Vergleichswert und bei
Unterschreiten des Solldrucks eine Fehlerquelle erkannt

wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer Anderung der Einspritzmenge, bei einem Unter-
schreiten des Solldrucks im Druckspeicher und bei einem
annahernd konstanten Druck im Druckspeicher als Fehler-
quelle ein am Druckspeicher angeschlossener Druckventil
erkannt wird, das den gewlnschten Druck nicht einstel-

len kann.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
bei einer Anderung der Einspritzmenge, bei einem Unter-
schreiten des Solldrucks im Druckspeicher und beil einem
sich entgegen der Anderung der Einspritzmenge &ndernden
Kraftstoffdruck im Druckspeicher, als Fehlerquelle das

Kraftstoffzufihrsystem erkannt wird, das nicht ausrei-
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chend Kraftstoff zufiihrt.

4. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Druck {iber eine Messzeit von 1
Sekunde erfasst wird und das zeitliche Verhalten des
Drucks wdhrend der Messzeit mit einem Sollwertverlauf

verglichen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass abhidngig vom erkannten Fehler ein
entsprechendes Notprogramm zur Steuerung von dem Steu-
ergerat verwendet wird, wobeil flir die verschiedenen
Fehler entsprechende Notprogramme fir das Steuergerat

zur Verfiigung stehen.
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