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Beschreibung

[0001] Die Erfindung bezieht sich auf ein Kraftstoffe-
inspritzsystem mit gemeinsamer Druckleitung oder
Verteilerleitung, bei welchem eine Reihe von Injekto-
ren die Kraftstoffbeschickung in jede Verbrennungs-
kammer aus einer gemeinsamen Druckleitung oder
Verteilerleitung zufiihrt, die mit unter einem hohem
Druck stehendem Kraftstoff gefllt ist.

[0002] Kraftstoffeinspritzsysteme mit gemeinsamer
Druckleitung sind bekannt als die geeignetste Weise,
die Einspritzdricke zu erhéhen und auch die Kraft-
stoffeinspritzfaktoren zu steuern, wie eine Ein-
spritz-Zeitsteuerung, Menge des je Zyklus einge-
spritzten Kraftstoffs und dergl., in Abhangigkeit von
den Maschinenbetriebsbedingungen. Unter den be-
kannten Kraftstoffeinspritzsystemen mit gemeinsa-
mer Druckleitung befindet sich ein Kraftstoffeinspritz-
system, in welchem ein Arbeitsfluid fur die Kraftstof-
feinspritzung, das auf einen vorgewahlten Druck auf-
gepumpt wird, in einer gemeinsamen Druckleitung
gespeichert wird, um die Injektoren zu betatigen, die
in einzelnen Zylindern angeordnet sind, jeder zu je-
dem Zylinder. Kraftstoff wird aus den Injektoren in
ihre zugehorigen Verbrennungskammern ausgesto-
Ren, indem der hydraulische Druck des Arbeitsmedi-
ums ausgenutzt wird. Eine Steuereinheit steuert die
in den einzelnen Injektoren eingebauten Ventile, um
den Kraftstoff mit den fir die Maschinenbetriebsbe-
dingungen optimalen Kraftstoffeinspritzfaktoren ein-
zuspritzen.

[0003] Im Gegensatz dazu ist ein Kraftstoffeinspritz-
system mit gemeinsamer Druckleitung mit Kraft-
stoff-Druckbetatigung bekannt, bei dem der Kraftstoff
als Arbeitsfluid dient. Bei dieser Art von Kraftstoffein-
spritzung werden die den Einspritzdriicken entspre-
chenden Kraftstoffdriicke in Kraftstoffkanalen von der
gemeinsamen Druckleitung durch die Einspritzleitun-
gen zu den Einspritzé6ffnungen an den distalen Enden
der Injektoren kontinuierlich aufrechterhalten. Jeder
Injektor ist mit einem Steuerventil versehen, das den
zu den Einspritzleitungen zugefiihrten Kraftstoff flie-
Ren lasst oder sperrt, und mit einem solenoidbetatig-
ten Betatigungsglied zum Antrieb des Steuerventils.
Eine Steuereinheit regelt die Kraftstoffdriicke in der
gemeinsamen Druckleitung und den Betrieb der sole-
noidbetatigten Betatigungsglieder, um den unter
Druck stehenden Kraftstoff aus den einzelnen Injek-
toren entsprechend den fir die Maschinenbetriebs-
bedingungen am meisten geeigneten Einspritzfakto-
ren einzuspritzen. Ferner wurde eine weitere Art des
Kraftstoffeinspritzsystems mit gemeinsamer Druck-
leitung vorgeschlagen, bei welchem das Arbeitsfluid
durch Maschinendl gebildet wird, das unter einem ho-
hem Druck in der gemeinsamen Druckleitung gespei-
chert ist. Das auf die Druckkammern in den Injekto-
ren aus der gemeinsamen Druckleitung eingebrachte
Maschinendl liefert hydraulische Driicke, um den

Kraftstoffdruck auf einen gewtinschten Druck zu stei-
gern, der in Intensivierungskammern in den Injekto-
ren geliefert wird.

[0004] Anhand von Fig. 17 wird das bekannte Kraft-
stoffeinspritzsystem mit gemeinsamer Druckleitung,
das mit Kraftstoffdruck betatigt wird, ausfuhrlicher er-
lautert. Von einer Kraftstoffzufihrpumpe 6 aus einem
Kraftstofftank 7 angesaugter Kraftstoff wird zu einer
Hochdruck-KraftstoffzufUhrpumpe 1 geférdert, die
eine Hochdruckkolbenpumpe mit veranderlicher Ab-
gabe ist und von einem Motor angetrieben wird, um
den Kraftstoff in eine gemeinsame Druckleitung 2 zu
drucken. Der unter hohem Druck in der gemeinsa-
men Druckleitung 2 gespeicherte Kraftstoff kann
dann durch Einspritzleitungen 23 flieBen, die in ein
Kraftstoffeinlasssystem zu Injektoren 3 eingeschlos-
sen sind, die in die Zylinder, jedes zu jedem Zylinder,
entsprechend der Art der Maschine oder des Motors
eingebaut sind. Der Kraftstoff wird schlieBlich aus
den einzelnen Injektoren in ihre zugehdrigen Ver-
brennungskammern  ausgespritzt. Die  Hoch-
druck-Kraftstoffzufiihrkolbenpumpe 1 kann neben
dem dargestellten Typ auch eine Drehkolbenpumpe
und eine Inline-Kolbenpumpe je nach der Art der Ma-
schine sein.

[0005] Die Hochdruck-Kraftstoffzufiihrkolbenpumpe
1 hat eine Kurvenscheibe 10, die vom Maschinenab-
trieb angetrieben wird, um die Pumpe zu betatigen,
und ein Kolben 11 1auft auf der Kurvenscheibe 10, so
dass er nach innen und aufen bewegt wird, wobei
der Kolben 11 an seiner oberen Flache einen Teil der
inneren Trommelwand (barrel wall) bildet, die eine
Pumpenkammer 12 begrenzt. Ein Einlassventil 15 ist
zwischen der Pumpenkammer 12 und einer Kraftstof-
feinlassleitung 13 angeordnet und bewirkt die Rege-
lung der Menge des in die Pumpenkammer 12 von
der Kraftstoffzufiihrpumpe 6 durch die Kraftstoffein-
lassleitung 13 gedrickten Kraftstoffs. Ein Rulck-
schlagventil 17 ist langs der Kraftstoffauslassleitung
14 angeordnet und verbindet die Pumpenkammer 12
mit der gemeinsamen Druckleitung 2 und kann sich
offnen, wenn der von der Hochdruck-Kraftstoffzufiihr-
kolbenpumpe 1 erzeugte Druck Uber einen vorge-
wahlten Auslassdruck steigt.

[0006] Um den Druck in der gemeinsamen Drucklei-
tung vor einem unerwarteten Anstieg zu bewahren,
der beispielsweise auf einer Anormalitat im Steuer-
system beruht, ist ein Entspannungsventil 20 vorge-
sehen, das normalerweise geschlossen ist, das sich
aber 6ffnen kann, wenn es einem héheren Druck als
einem vorgewahlten Druck unterworfen wird, was
dem in der gemeinsamen Druckleitung 2 enthaltenen
Kraftstoff erlaubt, zum Kraftstofftank 7 durch eine
Entspannungsleitung 21 zu entweichen, wodurch
sich eine Verringerung des Drucks in der gemeinsa-
men Druckleitung ergibt. Ferner Uberwacht ein
Druckdetektor 22 den Druck Pr in der gemeinsamen
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Druckleitung, der wiederum einer Steuereinheit 8 des
elektronisch gesteuerten Moduls signalisiert wird, der
gewohnlich mit der EMC verbunden ist.

[0007] Die Injektoren 3 sind hermetisch ausgestat-
tet mit Dichtorganen in Léchern, die in ein Basisor-
gan, wie einen Zylinderkopf, gebohrt sind. Die Injek-
toren 3 enthalten jeweils ein Nadelventil 31, das in ei-
nem Injektorkdérper auf und ab bewegbar ist, wobei
Einspritzéffnungen 32 an einem distalen Ende einer
Einspritzdiise ausgebildet sind, die sich 6ffnen, wenn
das Nadelventil 31 sich von seinem Sitz abhebt, wo-
durch die Kraftstoffeinspritzung in eine nicht gezeigte
Verbrennungskammer stattfinden kann. Das Nadel-
ventil 31 hat eine obere Flache 33, die einen Teil ei-
ner Ausgleichskammer 30 bildet, die mit dem unter
hohem Druck stehenden Kraftstoff aus der zugehdri-
gen Einspritzleitung 23 versorgt wird. Ein Kraftstoff-
kanal 34, der mit der Einspritzleitung 23 verbunden
ist, 6ffnet sich zu einer Kraftstofftasche 35, die rings
um das Nadelventil 31 ausgebildet ist. Das Nadelven-
til 31, das gegen die Kraftstofftasche 35 offenliegt, ist
einem Kraftstoffdruck an seiner ersten verjingten
Oberflache 36 ausgesetzt und erfahrt dadurch eine
hydraulische Kraft, um das Nadelventil 31 abzuhe-
ben. Andererseits trifft auf das Nadelventil 31 sowohl
der Abwartsschub infolge des Kraftstoffdrucks in der
Ausgleichskammer 30 als auch die Rickstellkraft ei-
ner Ruckstellfeder 47.

[0008] Wahrend der Hochdruck-Kraftstoff in der ge-
meinsamen Druckleitung 2 der Ausgleichskammer
30 durch eine Kraftstoffzufihrleitung 38 zugefuhrt
wird, die von der Einspritzleitung 23 abzweigt, wird
der Kraftstoff in der Ausgleichskammer 30 durch eine
Abzugsleitung 40 ausgestolien. Die Kraftstoffzuflhr-
leitung 38 und die Abzugsleitung 40 sind jeweils mit
Verengungen 39, 41 versehen, die so definiert sind,
dass die Verengung 41 in der wirksamen Quer-
schnittsflache groRer ist als die andere Verengung
39. Ferner enthalt die Abzugsleitung 40 ein Ventil 44,
das dazu dient, den Kraftstoff in der Abzugsleitung 40
zu einer Kraftstoffrickleitung 46 zu entlasten.

[0009] Das Abheben des Nadelventils 31 hangt ab
von einem kinetischen Ausgleich zwischen den nach
oben und nach unten wirkenden hydraulischen Kraf-
ten und der Rickstellkraft. Steuerstrom aus der Steu-
ereinheit 8 erregt ein Solenoid 45, um das Ventil 44 in
der Abzugsleitung 40 zu 6ffnen. Da somit die Kraft-
stoffstromung an der Verengung 39 starker einge-
schrankt ist als an der Verengung 41, fallt der Kraft-
stoffdruck in der Ausgleichskammer 30 ab, so dass
die Kraft zum Anheben des Nadelventils 31 vom Sitz
die Summe der abwarts driickenden Kraft Gbertrifft,
die sich aus dem Kraftstoffdruck in der Ausgleichs-
kammer 30 und der elastischen Kraft der Riickstellfe-
der 47 ergibt, so dass das Nadelventil 31 sich von
dem Sitz abhebt, wobei der Kraftstoff aus den Ein-
spritzéffnrungen 32 in die nicht gezeigte Verbren-

nungskammer eingespritzt wird. Wenn das Ventil 44
geschlossen wird, bringt der in der Ausgleichskam-
mer 30 erhaltene Kraftstoffdruck eine zweite verjiing-
te Flache 37 nahe dem distalen Ende des Nadelven-
tils 31 in Eingriff mit einem verjingten Ventilsitz, um
den Kraftstoffdurchlass zwischen den Einspritzoff-
nungen 32 und der Kraftstofftasche 35 zu sperren. So
hort die Kraftstoffeinspritzung auf. Der im Injektor ver-
bleibende unverbrauchte Kraftstoff kann aus der Aus-
gleichskammer 30 durch die Abzugsleitung 40 aus-
gestofRen und im Kraftstofftank 7 durch die Kraftstoff-
rickleitung 46 wiedergewonnen werden.

[0010] Die Steuereinheit 8 wird mit verschiedenen
Signalen von Sensoren 9 versorgt, wie einem Kurbel-
wellen-Lagesensor Ne zur Erfassung der Maschinen-
drehzahl, einem Gaspedal-Sensor Ac fiir die Erfas-
sung des Niederdriickens eines Gaspedals usw. Die
Sensoren 9, die ihre Signale auf die Steuereinheit 8
geben, kdnnen auch andere Sensoren zur Uberwa-
chung der Maschinenbetriebsbedingungen umfas-
sen, beispielsweise einen Maschinenkuhltempera-
tur-Sensor und einen Maschinenzylinder-ldentifizie-
rungssensor, einen Erfassungssensor flir den oberen
Totpunkt, einen Sensor fir die Umgebungstempera-
tur, einen Detektor flir den Atmospharendruck, einen
Einlassverteiler-Druckdetektor usw.

[0011] Die Steuereinheit 8 findet auf der Basis einer
Einspritzcharakteristik-Karte, die vorher im Speicher
gespeichert wird, gewlinschte Einspritzfaktoren ent-
sprechend den von den diversen Sensoren 9 ausge-
gebenen Signalen, und das Ventil 44 o6ffnet und
schlie8t sich in Abhangigkeit von den gewtlinschten
Einspritzfaktoren, um das Abheben des Nadelventils
31 zu steuern. Die gewlinschten Einspritzfaktoren
werden so definiert, dass sie eine Einspritzzeitsteue-
rung und eine aus dem Injektor 3 je Zyklus einge-
spritzte Kraftstoffmenge bestimmen, so dass die Ma-
schinenleistung fiir die Maschinenbetriebsbedingun-
gen optimal ist. Einspritzzeitsteuerung und die Men-
ge des eingespritzten Kraftstoffs hangen vom Ein-
spritzdruck sowie vom Hub oder Betrag und Dauer
des Hubes des Nadelventils 31 ab. Die Steuereinheit
8 gibt einen Befehlsimpuls ab, um einen Antriebs-
strom zum Erregen des Solenoids 45 zu bestimmen,
der seinerseits das Ventil 44 6ffnet und schlief3t.

[0012] Insbesondere die Beziehung zwischen dem
Betrag der aus dem Injektor 3 eingespritzten Kraft-
stoffmenge und der Impulsbreite des Befehls- oder
Steuerimpulses, der von der Steuereinheit 8 ausge-
geben wird, wird auf der Basis eines Parameters auf-
gezeichnet: Druck Pr in der gemeinsamen Drucklei-
tung oder Kraftstoffdruck in der gemeinsamen Druck-
leitung 2. Die Einspritzzeitsteuerung kann geregelt
werden, indem die Zeit des Steuerimpulses ein/aus
gesteuert wird, da die Kraftstoffeinspritzung mit der
vorgewahlten Verzégerung der Zeit nach einer Zeit
startet oder aufhort, wenn der Steuerimpuls abfallt
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oder ansteigt. Die Beziehung zwischen der grund-
satzlichen eingespritzten Kraftstoffmenge und der
Motordrehzahl Ne wird vorher in einer Karte der
grundlegenden Mengencharakteristiken des einge-
spritzten Kraftstoffs gespeichert, wobei sie auf
Grundlage eines Parameters aufgezeichnet werden:
des Gaspedal-Niederdriickens Ac. So kann die Men-
ge des eingespritzten Kraftstoffs auf der Basis der
Karte der grundlegenden Mengencharakteristiken
des eingespritzten Kraftstoffs berechnet werden, die
von den Maschinenbetriebsbedingungen abhangen.
Obwohl nur ein Injektor 3 in dem dargestellten Bei-
spiel gezeigt ist, ist die Maschine dieser Art gewoéhn-
lich eine Mehrzylinder-Maschine, beispielsweise eine
Vier-Zylinder-Maschine oder eine Sechs-Zylin-
der-Maschine, und die Steuereinheit 8 steuert ein-
zeln die Kraftstoffeinspritzung fiir jeden Injektor 3, der
jeweils in jeden Zylinder eingebaut ist.

[0013] Da der Einspritzdruck zum Einspritzen des
Kraftstoffs aus dem Injektor 3 im Wesentlichen gleich
dem in der gemeinsamen Druckleitung 2 aufrechter-
haltenen Kraftstoffdruck ist, fihrt die Steuerung des
Druckes Pr in der gemeinsamen Druckleitung zur
Steuerung des Einspritzdrucks. Selbst wenn die Ma-
schinenbetriebsbedingungen unverandert aufrecht-
erhalten wirden, wirde der Druck Pr in der gemein-
samen Druckleitung infolge des Kraftstoffverbrauchs
bei jeder Kraftstoffeinspritzung absinken. Wenn im
Gegenteil die Maschinenbetriebsbedingungen sich
andern, sollte der Druck Pr in der gemeinsamen
Druckleitung entweder steigen oder fallen auf ein an-
deres Optimum des Drucks in der gemeinsamen
Druckleitung oder des Verteilerleitungsdrucks fir die
veranderten Maschinenbetriebsbedingungen. Der
Druckanstieg im Verteilerleitungsdruck Pr wird er-
reicht durch Steigerung der Kraftstoffzufiihrung der
Hochdruck-Kraftstoffzufihrungskolbenpumpe 1,
wahrend der Druckabfall entweder durch Kraftstoff-
auslecken aus dem Injektor 3 oder ein anderes ge-
eignetes Mittel herbeigefiihrt werden kann, beispiels-
weise ein langs der Verteilerleitung 2 eingebautes
Entspannungsventil. Die Steuereinheit 8 regelt die
von der Hochdruck-Kraftstoffzufiihrungskolbenpum-
pe 1 abgegebene Menge, um den Kraftstoffdruck in
der Verteilerleitung 2 auf dem vorgewahlten Druck zu
halten oder denselben kontinuierlich bis auf den
Druck zu verandern, der fur die veranderten Maschi-
nenbetriebsbedingungen erforderlich ist.

[0014] Zum Regeln des Verteilerleitungsdrucks Pr
wird zuerst ein gewlinschter Verteilerleitungsdruck in
Abhangigkeit von der gewlinschten einzuspritzenden
Kraftstoffmenge und Maschinendrehzahl Ne aufge-
funden, welche entsprechend den Maschinenbe-
triebsbedingungen bestimmt werden. Sodann wird
die von der Hochdruck-Kraftstoffzufiihrungskolben-
pumpe 1 abgegebene Kraftstoffmenge oder die Kraft-
stoffmenge entsprechend dem effektiven Kolbenhub
einer Ruckkopplungssteuerung unterworfen, um die

Abweichung des tatsachlich am Druckdetektor 22 er-
fassten Verteilerleitungsdrucks vom gewtunschten
Verteilerleitungsdruck auszuschalten.

[0015] Unter den bekannten Svstemen zum Regeln
der von der Hochdruck-Kraftstoffzufihrungskolben-
pumpe 1 im Kraftstoffeinspritzsystem mit Verteilerlei-
tung gemal Fig. 17 gibt es ein System, das Vorhub-
steuerung (prestroke control) genannt wird, bei wel-
chem ein Einlassventil 15 entsprechend der Vorhub-
strecke gesteuert wird. Entsprechend der Vorhubst-
recke wird der in die Pumpenkammer 12 eingelasse-
ne Kraftstoff, obwohl er zwar durch die Kraftstoffein-
lassleitung 13 zum Kraftstofftank 7 zurickflieien
kann, solange ein Kraftstoffeinlassventil 15 in der
Kraftstoffeinlassleitung 13 offengehalten wird, sogar
wahrend des Anhebhubes des Kolbens 11, auf die
Abgabeseite der Pumpe direkt nach dem SchlielRen
des Einlassventils 15 gedriickt, wodurch die Kraft-
stoffmenge auf der Abgabeseite der Pumpe gesteu-
ert wird. Die Steuereinheit 8 regelt eine Dauer, wah-
rend der ein Solenoid 16 erregt gehalten wird, wo-
durch die Kraftstoffabgabedauer gesteuert wird, die
vom Zeitpunkt des Schlielens des Einlassventils 15
bis zum Zeitpunkt des Erreichens des oberen Tot-
punktes des Kolbens 11 dauert, um die von der Hoch-
druck-Kraftstoffzufiihrungskolbenpumpe 1 abgege-
bene Menge einzustellen, wodurch schlief3lich der
Verteilerleitungsdruck Pr gesteuert wird. Da ein Ent-
spannungsventil 18 zur Einstellung einer oberen
Grenze des Kraftstoffdrucks oder Zuflihrdrucks in der
Einlassleitung 13 vorgesehen ist, kann tberschissi-
ger Kraftstoff aus der Kraftstoffzuflihrungspumpe 6
durch das Entspannungsventil 18 und die Kraftstoff-
rickleitung 19 zum Kraftstofftank 7 zurlckflie3en.

[0016] Es wird eine Beziehung zwischen der einge-
spritzten Kraftstoffmenge und dem Betrag des Druck-
abfalls des Drucks der Verteilerleitung infolge der
Kraftstoffeinspritzung vorbestimmt. Andererseits an-
dert sich die Menge des eingespritzten Kraftstoffs bei
jedem Injektor 3 infolge von unvermeidlichen Unter-
schieden in den mechanischen Eigenschaften und in
der Alterung der einzelnen Injektoren. So wurde ein
Konzept zum Kompensieren der Anderungen der
Menge des eingespritzten Kraftstoffs vorgeschlagen,
bei welchem die einzuspritzende Kraftstoffmenge auf
der Basis des Betrags des Druckabfalls vorwegge-
nommen wird, der sich aus einer Wellenform ergibt,
welche die Anderungen im Verteilerleitungsdruck
zeigt. Das obige Konzept ist beispielsweise in den Ja-
panischen Patent-Offenlegungsschriften Nr.
186034/1987, 203441/1992 und 203451/1992 be-
schrieben.

[0017] Da nun beide, die Hochdruck-Kraftstoffzu-
fuhrungspumpe und die Injektoren, mit der Verteiler-
leitung verbunden sind, fihrt eine Reihe der Kraft-
stoffabgaben aus der Hochdruck-Kraftstoffzufiih-
rungspumpe und/oder der Kraftstoffeinspritzungen
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bei einem sehr kleinen Zeitintervall zwischen jeder
Abgabe und/oder Einspritzung zu einem Olschlag
oder Druckanstieg in der Verteilerleitung. Wie aus
den Fig. 13 und 16 ersichtlich ist, pulsiert der Ol-
schlag nach jeder Kraftstoffeinspritzung eine be-
trachtliche Zeitspanne noch nach dem Ende der
Kraftstoffeinspritzung weiter. Trotzdem gibt es kein
bekanntes Kraftstoffeinspritzsystem, das irgendeine
Uberlegung auf das Vibrieren oder Pulsieren im Ver-
teilerleitungsdruck richtet.

[0018] Entsprechend einem Beispiel eines bekann-
ten Kraftstoffeinspritzsystems wird eine Abweichung
eines Spitzenwertes im Verteilerleitungsdruck nach
dem Beginn der Kraftstoffeinspritzung von einem
Verteilerleitungsdruck direkt vor der Kraftstoffeinsprit-
zung als Betrag eines Druckabfalls im Verteilerlei-
tungsdruck angesehen, der durch die Kraftstoffein-
spritzung verursacht wird, von welchem eine tatsach-
lich einzuspritzende Kraftstoffmenge abgeleitet wird.

[0019] Bei den bekannten Kraftstoffeinspritzsyste-
men, die in der oben beschriebenen Weise aufgebaut
sind, andert sich jedoch der Extremwert des Betrages
an Druckabfall, der im Verteilerleitungsdruck infolge
der Kraftstoffeinspritzung auftritt, in Abhangigkeit von
einem Abstand jedes Injektors von dem Druckdetek-
tor, sogar wenn die einzelnen Injektoren einander
gleich sind in ihren mechanischen Eigenschaften und
einzuspritzenden Kraftstoffmengen. Wenn die Ma-
schinenbetriebsbedingung den Verteilerleitungs-
druck in seinem Druckmittelwert und/oder den Steu-
erimpuls in seiner Impulsbreite beeinflusst, erfahrt
daruber hinaus die Pulsierung im Verteilerleitungs-
druck die Anderung in seiner Periode und Amplitude,
ob die Menge des eingespritzten Kraftstoffs die glei-
che ist oder nicht, und entsprechend andert sich der
Extremwert. Auch wenn daher der Spitzenwert der
Pulsierung des Verteilerleitungsdruckes aufrechter-
halten wird und die Abweichung des gehaltenen Spit-
zenwerts vom Verteilerleitungsdruck vor jeglichem
Druckabfall berechnet wurde, wiirde es sehr schwie-
rig sein, die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge
vorauszusagen.

[0020] Ein weiteres bekanntes Kraftstoffeinspritz-
system sucht die Anderungen im Druck der gemein-
samen Druckleitung oder Verteilerleitung so klein wie
mdglich zu machen, was sich aus der Kraftstoffein-
spritzung ergeben kénnte, die wahrend der Kraftstoff-
abgabe aus der Hochdruck-Kraftstoffzufihrpumpe
durchgefiihrt wird, indem die Hochdruck-Kraftstoffzu-
fuhrpumpe gestoppt wird. Ein Stilllegen der Hoch-
druck-Kraftstoffzufiihrpumpe wahrend des Betriebs
der Maschine fuhrt tatsachlich zu einem Absinken
des Verteilerleitungsdruckes. So tritt eine gréRere
Anderung im Verteilerleitungsdruck auf, was eine
Streuung oder Anderung bei der eingespritzten Kraft-
stoffmenge und der Verbrennung im Zylinder fuhrt.
Wenn irgendeine gemachte Erfahrung es ermoglicht,

den Verteilerleitungsdruck zu tiberwachen, so bleibt
das auf dem Pulsieren des Verteilerleitungsdruckes
beruhende Problem ungeldst.

[0021] Da die Hochdruck-Kraftstoffzufihrpumpe
fortfahrt, den Kraftstoff in die Verteilerleitung zuzufih-
ren, auch wenn der Druckdetektor den Betrag des
Druckabfalls im Verteilerleitungsdruck feststellt, der
sich aus jeder Kraftstoffeinspritzung ergibt, wird es oft
schwierig, den Betrag des Druckabfalls im Verteiler-
leitungsdruck genau zu messen. Zu diesem Zweck ist
vorgeschlagen worden, wie in der Japanischen Pa-
tent-Offenlegungsschrift Nr. 203452/1992 beschrie-
ben, die Menge des von der Kraftstoffzufiihrpumpe
abgegebenen Kraftstoffs so zu steuern, dass der Ver-
teilerleitungsdruck mit einem gewunschten Druck zu-
sammenfallt, wodurch mit hoher Genauigkeit der Be-
trag des Druckabfalls im Verteilerleitungsdruck, der
sich aus jeder Kraftstoffeinspritzung ergibt, abgetas-
tet wird.

[0022] Allgemein gesprochen fihrt in den Kraftstof-
feinspritzsystemen mit Verteilerleitung der im Vertei-
lerleitungsdruck infolge der Kraftstoffeinspritzung
verursachte plotzliche Druckabfall zu dem Druckan-
stieg oder Olschlag bzw. OlstoR in der Verteilerlei-
tung, der eine Zeit lang pulsierend und vibrierend
nach dem Ende der Kraftstoffeinspritzung anhalt. Die
auftretende Pulsierung oder Vibrierung kann sich in
ihrer Wellenform andern in Abhangigkeit von den me-
chanischen Eigenschaften und dem Altern der ein-
zelnen Injektoren, der Lage und/oder Anordnung der
einzelnen Injektoren langs der Verteilerleitung und
dem durchschnittlichen Druck in der Verteilerleitung
und der Breite des Steuerimpulses, die gemal} den
Maschinenbetriebsbedingungen eingestellt werden.
Insbesondere ist ein Kraftstoffeinspritzsystem, bei
welchem eine kleine Voreinspritzung vor einer gré3e-
ren Kraftstoffeinspritzung durchgefihrt wird, dazu ge-
neigt, einer groRen Veranderung bei der Menge des
bei der Voreinspritzung verbrauchten Kraftstoffs in je-
dem Zylinder ausgesetzt zu sein, da die Kraftstoff-
menge bei der Voreinspritzung sehr klein ist.

[0023] So wird vorweggenommen, verninftige
Schatzungen des Verteilerleitungsdruckes direkt
nach jeder Kraftstoffeinspritzung auf der Basis des
weiteren Pulsierens und Vibrierens des Verteilerlei-
tungsdruckes noch nach dem durch die Kraftstoffein-
spritzung verursachten Druckabfall durchzufiihren,
wodurch eine an jedem Injektor einzuspritzende ver-
nunftige Kraftstoffmenge berechnet wird.

[0024] DE 19700738C beschreibt ein Kraftstoffein-
spritzsystem mit Verteilerleitung, in welchem die aus
jedem Injektor eingespritzte Kraftstoffmenge berech-
net wird auf Grund des gemessenen statischen Ver-
teilerleitungsdruckes vor und nach der Kraftstoffein-
spritzung.
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[0025] Die Erfindung hat daher als Hauptziel die
Verbesserung eines Kraftstoffeinspritzsystems mit
Verteilerleitung bzw. gemeinsamer Druckleitung, in
welchem ein plétzlicher Druckabfall in einem Vertei-
lerleitungsdruck auf Grund jener Kraftstoffeinsprit-
zung zu einem Druckanstieg oder OlstoR bzw. OI-
schlag in einer Verteilerleitung fuhrt, der Iangere Zeit
nach dem Ende der Kraftstoffeinspritzung pulsierend
oder vibrierend anhalt, wobei die Pulsierungs- oder
Vibrierungseinflisse sich in ihrer Wellenform &ndern
kdnnen in Abhangigkeit von den mechanischen Ei-
genschaften und dem Altern der einzelnen Injekto-
ren, den Lagen und/oder Anordnungen der einzelnen
Injektoren langs der Verteilerleitung sowie eines
durchschnittlichen Druckes in der Verteilerleitung so-
wie der Breite des Steuerimpulses, die eingestellt
werden entsprechend den Maschinenbetriebsbedin-
gungen. Die Erfindung schafft insbesondere ein
Kraftstoffeinspritzsystem mit Verteilerleitung, die so
ausgebildet ist, dass sie eine vernlinftige und stetige
Hohe des Druckabfalls misst, die im Verteilerleitungs-
druck in folge einer Kraftstoffeinspritzung auftreten
kénnte, unabhéngig von den Anderungen der Wel-
lenform des Druckanstiegs, die noch nach dem Ende
der Kraftstoffeinspritzung pulsierend anhalt, und eine
gewunschte Kraftstoffmenge aufzufinden, die tat-
sachlich einzuspritzen ist, wodurch zur Sicherheit der
Reduktion der Maschinenschwingung, des Ge-
rauschs und Kraftstoffverbrauchs sowie einer guten
Emissionssteuerung beigetragen wird.

[0026] Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffeinspritz-
system mit gemeinsamer Druckleitung, welche auf-
weist: eine gemeinsame Druckleitung zur Speiche-
rung von unter Druck stehendem Kraftstoff in dersel-
ben, Injektoren, deren jeder in jedem Zylinder ange-
ordnet ist, um von der gemeinsamen Druckleitung zu-
gefuhrten Kraftstoff in die Zylinder einzuspritzen, eine
Sensoreinrichtung zur Uberwachung der Maschinen-
betriebsbedingungen, einen Druckdetektor zur Uber-
wachung des Drucks in der gemeinsamen Drucklei-
tung, sowie eine Steuereinheit zum Auffinden der
Kraftstoffeinspritzfaktoren einschlief3lich einer ge-
wilnschten einzuspritzenden Kraftstoffmenge, wel-
che von Signalen abhangt, die von der Sensorein-
richtung erfasst werden, und ferner zur Berechnung
eines Betrages des Druckabfalls, welcher in der ge-
meinsamen Druckleitung infolge einer Kraftstoffein-
spritzung jedes Injektors stattfindet, der von einem
Signal abhangt, welches vom Druckdetektor erfasst
wird, um dadurch die gewtinschte Kraftstoffmenge in
jedem Injektor zu kompensieren, was von einer Ab-
weichung eines tatsachlichen Betrages des aus je-
dem Injektor eingespritzten Kraftstoffs abhangt, die
auf der Basis des Betrages des Druckabfalls von der
gewinschten einzuspritzenden Kraftstoffmenge ge-
funden wird, und wobei die Steuereinheit einen mitt-
leren Druck nach der Kraftstoffeinspritzung mittels
Durchschnittsbildung der pulsierenden Driicke be-
rechnet, die in der gemeinsamen Druckleitung auf-

grund der Kraftstoffeinspritzung auftreten, und den
Betrag des Druckabfalls in der gemeinsamen Druck-
leitung aus einem Druckunterschied zwischen dem
mittleren Druck nach der Kraftstoffeinspritzung und
einem Druck vor der Kraftstoffeinspritzung in der ge-
meinsamen Druckleitung ableitet.

[0027] Bei dem in der oben beschriebenen Weise
ausgebildeten Kraftstoffeinspritzsystem mit Verteiler-
leitung ist der mittlere Druck nach der Kraftstoffein-
spritzung in der Verteilerleitung gegeben durch die
Durchschnittsbildung der Druckwerte des Verteilerlei-
tungsdruckes, der nach dem durch die Kraftstoffein-
spritzung verursachten Druckabfall pulsiert. Von dem
mittleren Druck nach der Kraftstoffeinspritzung wird
angenommen, dass er die Schatzung eng annahert,
auf welche die Pulsierung im Verteilerleitungsdruck
abgeschwacht wird, auch wenn der Druckanstieg im
Verteilerleitungsdruck infolge des von jeder Kraftstof-
feinspritzung verursachten Druckanstiegs in der Ver-
teilerleitung stattfindet und der sich ergebende
Druckanstieg aus den obigen Grinden in seiner Wel-
lenform viele Anderungen erfahrt. Der Betrag des
Druckabfalls auf Grund der Kraftstoffeinspritzung
kann genau und stabil aus der Abweichung zwischen
dem mittleren Druck nach der Einspritzung und dem
Druck vor der Einspritzung in der Verteilerleitung vor
dem Druckanstieg infolge der Kraftstoffeinspritzung
abgeleitet werden.

[0028] Gemal einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Ver-
teilerleitung beschrieben, bei welchem die Steuerein-
heit ein Befehls- oder Steuersignal ausgibt, um den
Injektor entsprechend den Einspritzfaktoren zu beta-
tigen, und den Druck vor der Kraftstoffeinspritzung
aus Werten des Drucks in der gemeinsamen Druck-
leitung ableitet, welche wahrend einer Zeitspanne
zwischen dem Zeitpunkt des Beginns des Befehlsim-
pulses und dem spateren Zeitpunkt genommen wer-
den, in welchem der Druck in der gemeinsamen
Druckleitung infolge der Kraftstoffeinspritzung abfallt.

[0029] GemaR einer weiteren Ausfuhrungsform der
Erfindung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Ver-
teilerleitung beschrieben, bei welchem die Steuerein-
heit einen Extremwert im Druck der gemeinsamen
Druckleitung ermittelt, in welchem eine Ableitung des
Drucks in der gemeinsamen Druckleitung nach dem
Beginn des Druckabfalls im Druck der gemeinsamen
Druckleitung Null wird, und den mittleren Druck nach
der Kraftstoffeinspritzung mittels Durchschnittsbil-
dung der Extremwerte berechnet, die nacheinander
im Druck der gemeinsamen Druckleitung auftreten.
Der Verteilerleitungsdruck, der im Zeitpunkt der Ab-
leitung in derselben Null wird, ist entweder eine ma-
ximale oder minimale Druckspitze und daher kann
von dem Mittelwert der Extremwerte angenommen
werden, dass er der mittlere Druck nach jeder Kraft-
stoffeinspritzung in der Verteilerleitung oder gemein-
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samen Druckleitung ist.

[0030] Gemal einem anderen Gesichtspunkt der
Erfindung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Ver-
teilerleitung beschrieben, bei welchem die aufeinan-
derfolgenden Extremwerte im Verteilerleitungsdruck
momentane Maximal- und Minimalwerte sind, welche
entweder in einem ersten Zyklus oder in mehreren
frheren Zyklen des in der Verteilerleitung bleiben-
den pulsierenden Drucks auftreten. Da die einzige
vollstandige Periode des pulsierenden Verteilerlei-
tungsdrucks sowohl die maximalen wie die minima-
len Extremwerte einschlief3t, die abwechselnd in der
Pulsierung auftreten, ergibt die Ermittlung der Durch-
schnittswerte der aufeinanderfolgenden Maximal-
und Minimalwerte den mittleren Druck.

[0031] Bei einer anderen Ausfihrungsform wird ein
Kraftstoffeinspritzsystem mit Verteilerleitung be-
schrieben, bei welchem die Steuereinheit Abwei-
chungen der Extremwerte im Druck der gemeinsa-
men Druckleitung von dem Druck vor der Kraftstoffe-
inspritzung ermittelt und annimmt, dass ein Mittelwert
der Abweichungen den Betrag des Druckabfalls dar-
stellt. Als Alternative kann der Betrag des Druckab-
falls erhalten werden durch eine Abweichung des
Drucks zwischen dem Druck vor dem Einspritzen und
einem Mittelwert, der aus den Extremwerten im Ver-
teilerleitungsdruck ermittelt wurde. Ferner kann das
gleiche Ergebnis wie bei den oben beschriebenen
Vorgehensweisen auch durch Durchschnittsbildung
eines Integrals der Abweichungen im Druck zwi-
schen dem Druck vor der Einspritzung und Extrem-
werten im Verteilerleitungsdruck gegeben sein.

[0032] Bei einer weiteren Ausflihrungsform der Er-
findung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Vertei-
lerleitung beschrieben, bei welchem die Steuerein-
heit einen mittleren Wert der Betradge des Druckab-
falls ermittelt, indem sie den Durchschnitt der Werte
der Betrage des Druckabfalls bildet, die nacheinan-
der an jedem Injektor berechnet werden, und den Mit-
telwert als den Betrag des Druckabfalls in der ge-
meinsamen Druckleitung bericksichtigt.

[0033] Bei einer weiteren Ausflihrungsform der Er-
findung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Vertei-
lerleitung beschrieben, bei welchem die Steuerein-
heit einen Steuerimpuls ausgibt, um den Injektor ent-
sprechend den Einspritzfaktoren zu betatigen, wobei
erfasst wird, ob die Maschine in einem stabilen Zu-
stand lauft oder nicht, und einen korrelativen Wert
zwischen dem Steuerimpuls und dem Betrag des ein-
gespritzten Kraftstoffs durch einen Lernprozess er-
mittelt, der durchgefiihrt wird, wenn die Maschine im
stabilen Zustand 1auft, bezlglich des Steuerimpulssi-
gnals und der tatsachlich eingespritzten Kraftstoff-
menge, die auf der Basis des Betrages des Druckab-
falls in der Verteilerleitung auf Grund der Kraftstoffe-
inspritzung des mit dem Steuer- oder Befehlsimpuls

betatigten Injektors ermittelt wird. Die tatsachlich ein-
gespritzte Kraftstoffmenge wird oft einer Verande-
rung unterworfen, die durch Alterung in den Einsprit-
zeigenschaften der einzelnen Injektoren beruht. Um
dieses Problem zu I6sen, misst die Steuereinheit, ob
die Maschine unter stetigen Betriebsbedingungen
[auft, um zu ermdglichen, dass die korrelativen Daten
zwischen dem Befehlsimpuls und der tatsachlich ein-
gespritzten Kraftstoffmenge durch den Lernprozess
ermittelt werden, wenn die Maschine in dem stetigen
Betriebszustand lauft, in welchem die Relation des
Befehlsimpulses mit der Menge des eingespritzten
Kraftstoffs stabil gehalten wird.

[0034] Bei einer weiteren Ausfliihrungsform der Er-
findung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Vertei-
lerleitung beschrieben, bei welchem die Steuerein-
heit weitere korrelative Daten durch den Lernprozess
ermittelt, wobei die weiteren korrelativen Daten vor-
gesehen werden, wenn die eingespritzte Kraftstoff-
menge eine kleine Kraftstoffmenge ist, d.h. nicht
mehr als eine vorgewahlte eingespritzte Kraftstoff-
menge. Wenn der eingespritzte Kraftstoff eine sehr
kleine Menge ist, wird von der Menge des einge-
spritzten Kraftstoffs angenommen, dass sie weithin
veranderlich ist bei jedem Injektor und entsprechend
der Alterung der einzelnen Injektoren, so dass die
Ruckkopplungssteuerung beinahe unmaéglich wird.

[0035] So werden die korrelativen Daten zwischen
der Steuerimpulsbreite und der eingespritzten Kraft-
stoffmenge durch den Lernprozess Kkorrigiert, der
durchgefiihrt wird, um die tatsachlich eingespritzte
Kraftstoffmenge zu ermitteln, in Abhangigkeit sowohl
von der Steuerimpulsbreite, wenn die Maschine im
stetigen Betriebszustand lauft, als auch von der Hohe
des Druckabfalls in der Verteilerleitung in Abhangig-
keit von der Impulsbreite.

[0036] Bei einer weiteren Ausfliihrungsform der Er-
findung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Vertei-
lerleitung beschrieben, bei welchem die Steuerein-
heit einen Einspritzfaktor einer Haupteinspritzung
und einen weiteren Einspritzfaktor einer Uberwa-
chungs- oder Voreinspritzung ermittelt, um eine sehr
kleine Kraftstoffmenge vor der Haupteinspritzung ein-
zuspritzen, und die kleine Kraftstoffmenge der Uber-
wachungseinspritzung mit einem Steuersystem mit
offener Schleife auf der Basis des durch den Lernpro-
zess ermittelten korrelativen Werts regelt. Da die
Haupteinspritzung direkt nach der Voreinspritzung
durchgefuhrt wird, wird es oft schwierig, den Betrag
des Druckabfalls auf Grund nur der Voreinspritzung
zu berechnen. Das macht es schwierig, die Ruck-
kopplungssteuerung durchzuflhren, um die einzu-
spritzende Kraftstoffmenge in der Voreinspritzung auf
der Basis der Abweichung von der tatsachlich einge-
spritzten Kraftstoffmenge zu ermitteln, die durch die
Hohe des Druckabfalls in der Verteilerleitung infolge
der Voreinspritzung gegeben sein kdnnte. Im Gegen-
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satz dazu kann die eingespritzte Kraftstoffmenge bei
der Voreinspritzung mit der Steuerung mit offener
Schleife Uberwacht werden, was von den durch den
Lernprozess ermittelten korrelativen Daten abhangt.

[0037] Bei einer weiteren Ausflihrungsform der Er-
findung wird ein Kraftstoffeinspritzsystem mit Vertei-
lerleitung beschrieben, bei welchem der Kraftstoff der
gemeinsamen Druckleitung oder Verteilerleitung
durch die Pumpwirkung einer Kraftstoffzufiih-
rungs-Kolbenpumpe in Abhangigkeit von der Kraft-
stoffeinspritzung aus dem Injektor zugefihrt wird,
und die Steuereinheit in Abhangigkeit von dem Ein-
spritzfaktor eine Kraftstoffmenge steuert, die von der
Kraftstoffzuflihrungs-Kolbenpumpe abgegeben wird.
Die Steuerung der aus der Hochdruck-Kraftstoffzu-
fuhrpumpe abgegebenen Kraftstoffmenge tragt dazu
bei, den Verteilerleitungsdruck wieder herzustellen,
der infolge der Kraftstoffeinspritzung abgefallen ist,
oder auch den Verteilerleitungsdruck auf eine willkir-
liche Druckhéhe zu verandern, die gemal den Ma-
schinenbetriebsbedingungen erforderlich ist.

[0038] Bei den bekannten Kraftstoffeinspritzsyste-
men mit Verteilerleitung fihrt der plétzliche Druckab-
fall in der Verteilerleitung auf Grund der Kraftstoffein-
spritzung zu dem Druckanstieg oder Olschlag in der
Verteilerleitung, welcher noch eine Zeit lang weiter
pulsiert nach dem Ende der Kraftstoffeinspritzung.
Die Pulsierung erfahrt viele Veranderungen in ihrer
Wellenform in Abhéngigkeit von den mechanischen
Eigenschaften und der Alterung der einzelnen Injek-
toren, der Lage und/oder Anordnung der einzelnen
Injektoren langs der Verteilerleitung und dem durch-
schnittlichen Druck in der Verteilerleitung sowie den
Maschinenbetriebsbedingungen. Dies macht es un-
mdglich, die H6he des Druckabfalls in der Verteilerlei-
tung genau zu messen. Jedenfalls entsteht eine
Streuung in der eingespritzten Kraftstoffmenge bei je-
dem Injektor, so dass keine gewiinschte Einspritz-
menge des Kraftstoffs fiir jede Einspritzung gewahr-
leistet ist, wodurch eine Anderung in der Verbren-
nung jedes Zylinders verursacht wird, was in starke-
ren Fallen die Vibration, das Gerausch und das Aus-
stoverhalten der Maschinen verschlechtert.

[0039] Im Gegensatz dazu ist das Kraftstoffein-
spritzsystem mit Verteilerleitung gemaR der Erfin-
dung so ausgebildet, dass ein mittlerer Druck nach
dem Einspritzen in der Verteilerleitung berechnet
wird, der nach dem Druckabfall infolge der Kraftstof-
feinspritzung pulsierend verbleibt. Von dem mittleren
Druck kann angenommen werden, dass er ziemlich
nahe eine Schatzung annahert, auf welche sich die
Pulsierung des Drucks in der Verteilerleitung ab-
schwacht. So kann die Abweichung des mittleren
Drucks nach der Einspritzung von dem Druck vor der
Einspritzung vernunftig und stetig so erkannt werden,
dass er der Hohe des Druckabfalls entspricht, welche
durch die Kraftstoffeinspritzung bewirkt wird. Die tat-

sachlich einzuspritzende verniinftige Kraftstoffmenge
kann aus der Abweichung des Drucks auf der Basis
einer Einspritzungskarte oder -aufzeichnung abgelei-
tet werden, die vorher vorbereitet worden ist. So wird
die tatsachlich eingespritzte Kraftstoffmenge durch
Riickkopplung gesteuert, um in Ubereinstimmung mit
der gewinschten einzuspritzenden Kraftstoffmenge
zu kommen. Insbesondere tritt keine Anderung in der
eingespritzten Kraftstoffmenge fur jeden Zylinder ein,
selbst wenn die Maschine mit niedriger Drehzahl
lauft, wie im Leerlauf, so dass unangenehme Schwin-
gungen und Gerausche sowie Kraftstoffverbrauch
der Maschine reduziert werden und die Abgassteue-
rung weiter verbessert wird. Wenn ferner die Rick-
kopplungssteuerung der einzuspritzenden Kraftstoff-
menge schwierig ist, da der eingespritzte Kraftstoff
eine geringe Menge hat, wie die Kraftstoffeinsprit-
zung bei Leerlauf der Maschine oder bei der Vorein-
spritzung, die vor der Haupteinspritzung durchgefiihrt
wird, kann die kleine eingespritzte Kraftstoffmenge
durch ein Steuersystem mit offener Schleife auf der
Basis der korrelativen Daten zwischen der tatsach-
lich eingespritzten Kraftstoffmenge und der Steuerim-
pulsbreite geregelt werden, was durch den Lernpro-
zess in Abhangigkeit von der Hohe des Druckabfalls
in der Verteilerleitung erhalten wird, der durch Mittel-
wertbildung in der oben beschriebenen Weise aufge-
funden wird.

[0040] Weitere Ziele und Merkmale der Erfindung
gehen fur den Fachmann aus der Betrachtung der Fi-
guren und der nachfolgenden Beschreibung hervor,
in der bevorzugte Ausfiihrungsformen der Erfindung
beschrieben sind.

[0041] Nachfolgend werden Ausfiihrungsformen
der Erfindung lediglich beispielhaft mit Bezugnahme
auf die Figuren beschrieben. Es zeigt:

[0042] Fig. 1 ein Ablaufdiagramm, das einen Haupt-
verfahrensablauf erlautert, der bei einer Kraftstoffein-
spritzung in einem erfindungsgemafen Kraftstoffein-
spritzsystem mit Verteilerleitung durchgefihrt wird,;

[0043] Fig. 2 ein Ablaufdiagramm, welches einen
unterbrochenen Verfahrensablauf eines Zylinderi-
dentifizierungssignals in dem in Fig. 1 gezeigten
Hauptverfahrensablauf erlautert;

[0044] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm, welches einen
unterbrochenen Verfahrensablauf eines Kennzeich-
nungssignals flr den unteren Totpunkt bei dem in
Fig. 1 gezeigten Hauptverfahrensablauf erlautert;

[0045] Fig. 4 ein Ablaufdiagramm, welches ein Ver-
fahren bei jedem Injektor erldutert, das in dem unter-
brochenen Verfahrensablauf eines Zylinderkenn-
zeichnungssignals in Fig. 3 durchzuflhren ist;

[0046] Fig. 5 ein Ablaufdiagramm, welches einen
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Lernprozess erlautert, der bei dem in Fig. 4 gezeig-
ten Kraftstoffeinspritzverfahren durchgefiihrt wird;

[0047] Fig.6 ein Ablaufdiagramm, welches einen
vorlaufigen Lernidentifizierungsprozess erlautert, der
bei den in Fig. 5 gezeigten Lernprozess durchgefihrt
wird;

[0048] Fig.7 ein Ablaufdiagramm, welches ein
DSP-Verfahren 1 erlautert, welches den Hauptver-
fahrensablauf ausfiihrt, um eine Hohe des Druckab-
falls infolge jeder Kraftstoffeinspritzung aufzufinden;

[0049] Fig.8 ein Ablaufdiagramm, welches ein
DSP-Verfahren 2 erlautert, das einen unterbroche-
nen Verfahrensablauf eines Steuerimpulses bei dem
Vorgang des Hauptverfahrensablaufes in Fig. 7 aus-
fuhrt;

[0050] Fig.9 ein Ablaufdiagramm, welches ein
DSP-Verfahren 3 erlautert, das einen unterbroche-
nen Verfahrensablauf von 100 kHz in dem Vorgang
des DSP-Verfahrens 2 in Fig. 8 durchfiihrt;

[0051] Fig. 10 ein Ablaufdiagramm, welches ein
DSP-Verfahren 4 erlautert, das einen Hauptverfah-
rensablauf in Fig. 7 durchfihrt, um eine Hohe des
Druckabfalls auf Grund jeder Kraftstoffeinspritzung
aufzufinden;

[0052] Fig. 11 ein Ablaufdiagramm, welches ein
weiteres DSP-Verfahren 4A erlautert, das statt des
DSP-Verfahrens 4 durchgefiihrt wird, um eine Hoéhe
des Druckabfalls wahrend einer vollstandigen Perio-
de aufzufinden;

[0053] Fig. 12 ein Ablaufdiagramm, welches ein
weiteres DSP-Verfahren 4B erlautert, das statt des
DSP-Verfahrens 4 durchgefiihrt wird, um eine Hoéhe
des Druckabfalls wahrend einiger Perioden aufzufin-
den;

[0054] Fig. 13 eine zusammengesetzte graphische
Darstellung, welche eine Zeitrelation mehrerer Unab-
hangiger zeigt: Steuerimpuls, Kraftstoffeinspritzmen-
ge und Verteilerleitungsdruck, um zu erlautern, wie
man die Héhe des Druckabfalls in der Verteilerleitung
bei dem erfindungsgemafen Kraftstoffeinspritzsys-
tem mit Verteilerleitung auffindet;

[0055] Fig. 14 eine graphische Darstellung, welche
die Koordinaten der Menge Q des eingespritzten
Kraftstoffs und die Héhe des Druckabfalls APr in der
Verteilerleitung als Funktion einer Hilfsvariablen: der
Kraftstofftemperatur Tf, erlautert;

[0056] Fig. 15 eine graphische Darstellung, welche
die Koordinaten einer Menge Q des eingespritzten
Kraftstoffs und einer Steuerimpulsbreite PW erlau-
tert;

[0057] Fig. 16 eine zusammengesetzte graphische
Darstellung, welche eine Zeitrelation verschiedener
Variablen zeigt: Steuerimpuls, Verteilerleitungsdruck
und Ableitungen desselben sowie Kraftstoffeinspritz-
menge, um zu erlautern, wie man die H6éhe des
Druckabfalls in der Verteilerleitung im erfindungsge-
mafRen Kraftstoffeinspritzsystem mit Verteilerleitung
auffindet; und

[0058] Fig. 17 eine allgemein schematische, teil-
weise geschnittene Ansicht, welche ein bekanntes
Kraftstoffeinspritzsystem mit Verteilerleitung darstellt.

[0059] Bevorzugte Ausfiihrungsformen eines erfin-
dungsgemalien Kraftstoffeinspritzsystems mit Vertei-
lerleitung werden nachfolgend mit Bezugnahme auf
die Figuren erlautert.

[0060] Hauptteile des erfindungsgemaflen Kraft-
stoffeinspritzsystems mit Verteilerleitung, wie Injekto-
ren, Hochdruck-Kraftstoffzufihrpumpe, Verteilerlei-
tung usw. sind die gleichen, wie es oben mit Bezug-
nahme auf Fig. 17 beschrieben wurde, so dass die
obige Beschreibung auch nachfolgend angewendet
werden kann.

[0061] In einem erfindungsgemalen Kraftstoffein-
spritzsystem mit Verteilerleitung wird der Hauptver-
fahrensablauf fir die Kraftstoffeinspritzung oder
grundlegende Entscheidungsfindungsprozesse, wie
das Auffinden der Maschinendrehzahl, die grund-
satzliche Kraftstoffeinspritzmenge usw., gemal dem
in Fig. 1 dargestellten Ablaufdiagramm durchgefinhrt.
Zuerst wird ein in eine Steuereinheit eingebauter
CUP ausgel6st (Schritt 1). Eine Maschinendrehzahl
Ne und eine Gaspedalniederdriickung Ac wird in Ab-
hangigkeit von Signalen aufgefunden, die von Ab-
tasteinrichtungen gegeben werden, um die Maschi-
nenbetriebsbedingungen zu Uberwachen (Schritte 2
und 3). Eine gewlinschte Menge Qt des pro Zyklus
eingespritzten Kraftstoffs und eine gewiinschte Zeit-
steuerung Tt der Kraftstoffeinspritzung werden gege-
ben in Abhangigkeit von der Maschinendrehzahl Ne
und der Gaspedalniederdriickung Ac, die in den
Schritten 2 und 3 ermittelt werden (Schritte 4 und 5).
Ein tatsachlicher Verteilerleitungsdruck Pra wird auf
Grundlage eines Signals ermittelt, das von einem
Druckdetektor gegeben wird, der in die Verteilerlei-
tung eingebaut ist (Schritt 6). Ein gewiinschter Vertei-
lerleitungsdruck Prt, der fir den hohen Einspritzdruck
verfligbar ist, wird auf Grundlage sowohl der ge-
wilnschten Menge Qt des eingespritzten Kraftstoffs
und der Motordrehzahl Ne erhalten (Schritt 7). Der
Verteilerleitungsdruck Pr wird gesteuert, damit der
tatsachliche Verteilerleitungsdruck Pra mit dem ge-
wilinschten Verteilerleitungsdruck Prt zusammenfallt
(Schritt 8).

[0062] Wenn ein Zylinderkennzeichnungssignal
REF bei dem Verfahren nach dem Ablaufdiagramm in

9/26



DE 600 09 623 T2 2005.03.17

Fig. 1 erkannt wird, wird ein Unterbrechungsverfah-
rensvorgang eines Zylinderkennzeichnungssignals
im Hauptverfahrensvorgang gemaf dem in Fig. 2 ge-
zeigten Ablaufdiagramm durchgefihrt. Wenn ir-
gendein Zylinder, beispielsweise der Zylinder 1, in die
Reihe der Einspritzung kommt, wird ein Zahlwert
CNTbtdc der Zylinderzahlungskennzeichnung in ei-
nen 0-Zustand zurtckgesetzt in dem Augenblick, in
dem ein Zylinderkennzeichnungssignal REF in einem
vorgewahlten Kurbelwinkel direkt vor dem oberen
Totpunkt abgetastet wird, was nachfolgend auf TDC
zusammengezogen wird (Schritt 9). Unter der An-
nahme, dass die Zylinder in einem Motor von #1 bis
#4 gezahlt werden, ist die Zindreihenfolge dieses
Motors #1-#3-#4-#2. Der Zahlwert CNTbtdc der Zy-
linderzahlkennzeichnung ist irgendeine Zahl aus 1, 2,
3 und 4, welche jeweils #1, #2, #3 bzw. #4 entspricht.

[0063] Wenn ein Signal, das den Augenblick angibt,
in dem ein Kolben direkt vor TDC ankommt, was
nachfolgend auf das BTDC-Kennzeichnungssignal
zusammengezogen wird, fir jeden Zylinder im Ver-
fahren des Hauptverfahrensvorgangs in Fig. 1 abge-
tastet wird, wird der Unterbrechungsverfahrensvor-
gang des BTDC-Kennzeichnungssignals gemaf
dem Ablaufdiagramm der Fig. 3 ausgefihrt, um den
Kraftstoffeinspritzvorgang fir jeden Injektor durchzu-
fuhren, die in den Zylinder jeweils einzeln in jeden Zy-
linder eingebaut sind. Eine Impulsperiode der Ma-
schinenumdrehung wird eingelesen, welche in Uber-
einstimmung mit der Kurbelwellendrehung abgetas-
tet wird (Schritt 10). Ob der Zahlwert CNTbtdc der Zy-
linderzéhlkennzeichnung 0 ist, wird bestimmt (Schritt
11). Wenn der Zahlwert CNTbtdc 0 ist, wird der Kraft-
stoffeinspritzvorgang am Injektor #1, welcher in den
Zylinder #1 eingebaut ist, in der Zylinderzéhlungs-
und Zindreihenfolge durchgefihrt (Schritt 12). Ob
der Zahlwert CNTbtdc, wie oben, einer aus 1, 2 und
3 ist, wird sodann festgestellt (Schritte 13, 15 und 17).
Wenn das Ergebnis JA ist, wird der Kraftstoffein-
spritzvorgang beziglich irgendeines Injektors #2, #3
und #4 gemal dem Zindbefehl durchgefiihrt (Schrit-
te 14, 16 und 18). Der Zahlwert CNTbtdc steigt in der
Nummer um 1 bei jeder Durchfiihrung des Unterbre-
chungsverfahrensvorgangs des BTDC-Kennzeich-
nungssignals (Schritt 19). Mit der Unterbrechung des
BTDC-Kennzeichnungssignals wird somit der Kraft-
stoffeinspritzvorgang bei jedem Injektor der Reihe
nach entsprechend dem Ziindbefehl oder der Zin-
dreihenfolge durchgefihrt.

[0064] Der Kraftstoffeinspritzvorgang, der bei der
Unterbrechung des BTDC-Kennzeichnungssignals in
Fig. 3 durchgefihrt wird, wird im Einzelnen mit Be-
zugnahme auf Fig. 4 beschrieben. Die Unterbre-
chung des DSP wird erméglicht durch die Eingabe ei-
nes Steuerimpulses (Schritt 20). Ein Lernvorgang
wird durchgefihrt, der weiter unten erlautert wird
(Schritt 21). Eine Steuerimpulsbreite Pw in Uberein-
stimmung mit einem gewiinschten Betrag Qt des ein-

gespritzten Kraftstoffs wird von aufgezeichneten Kor-
relationsdaten zwischen der Steuerimpulsbreite Pw
und der eingespritzten Kraftstoffmenge abgeleitet,
wobei diese Daten durch das Lernen im Schritt 21 er-
halten worden sind (Schritt 22). Die resultierende
Steuerimpulsbreite wird in irgendein Register in der
CPU der Steuereinheit eingelesen, um dadurch eine
tatsachliche Kraftstoffeinspritzung zu erreichen
(Schritt 23).

[0065] Das bei jedem Kraftstoffeinspritzvorgang
durchgefihrte Lernverfahren jedes Injektors in Fig. 4
wird im Einzelnen mit Bezugnahme auf Fig. 5 be-
schrieben. Die meisten Dieselmaschinen, insbeson-
dere, wenn sie mit niedriger Drehzahl oder Teilbelas-
tung, wie Leerlauf, laufen, sind geeignet, Verbren-
nungsgerausche infolge von Ziindverzdgerung zu er-
zeugen. Es ist eine Version eines Kraftstoffeinspritz-
systems zur wirksamen Verringerung der Verbren-
nungsgerausche bekannt, bei welcher die gewlinsch-
te eingespritzte Kraftstoffmenge pro Verbrennungs-
zyklus in einen Haupteinspritzteil und einen Vorein-
spritzteil mit kleiner Menge, der vor der Haupteinsprit-
zung eingespritzt wird, unterteilt wird. Um den Vorteil
zu erreichen, dass die einzuspritzende Kraftstoffmen-
ge aus der Hohe des Druckabfalls im Verteilerlei-
tungsdruck gewonnen wird, ist es notwendig, Daten-
beispiele des Verteilerleitungsdruckes Uber eine vor-
gewahlte Zeitdauer zu sammeln. Diese Datenbei-
spiele des Verteilerleitungsdrucks muissen beendet
sein vor jeder Haupteinspritzung, da die Hauptein-
spritzung zu einem weiteren Abfall des Verteilerlei-
tungsdruckes fuhrt, der bereits infolge der Vorein-
spritzung gefallen ist. Trotzdem, wenn eine Zeitspan-
ne zwischen der Vor- und Haupteinspritzung zu kurz
ist, um ausreichend Datenbeispiele oder Datenpro-
ben zu gewinnen, ist es sehr schwierig, die Menge
des einzuspritzenden Kraftstoffs bei jeder Kraftstoffe-
inspritzung aus der Hohe des Druckabfalls im Vertei-
lerleitungsdruck abzuleiten. Um damit zurechtzukom-
men, schlagt das erfindungsgemale Kraftstoffein-
spritzsystem vor, eine Kraftstoffmenge unter der Be-
dingung eines Einspritzschusses je Zylinder einzu-
spritzen und dadurch eine in Fig. 15 dargestellte Auf-
zeichnung der Korrelation zwischen kleinen einge-
spritzten Kraftstoffmengen und Steuerimpulsbreiten
durch den Lernvorgang vorzubereiten. Die so vorbe-
reitete Aufzeichnung ist geeignet, die Steuerimpuls-
breite aufzufinden, die fur das Einspritzen einer ge-
wilinschten kleinen Kraftstoffmenge bei der Vorein-
spritzung erforderlich ist. Die Bedingung eines Ein-
spritzschusses je Zylinder wird entsprechend einem
Lern-Vorerfordernis-Kennzeichnungsvorgang ge-
man Fig. 6 erlautert.

[0066] Der Lernvorgang beginnt zuerst mit dem
Lern-Vorerfordernis-Kennzeichnungsvorgang

(Schritt 30). Ob das Vorerfordernis zum Beginnen
des Lernens erfullt ist, wird gekennzeichnet. Wenn
das Resultat JA ist, wird der Lernvorgang ausgelost
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(Schritt 31). Eine Steuerimpulsbreite Pw1 wird fir das
erste Lernen eingestellt (Schritt 32). Die Steuerim-
pulsbreite Pw1, betrachtet gemaR Fig. 15, ist ein
Wert, der gegeben ist durch Unterteilen einer Impuls-
breite in gleiche Teile, die von 0:Pw = 0 bis zu einer
Impulsbreite Pwstart flir die Haupteinspritzung wah-
rend des Leerlaufs reicht. Eine Héhe des Druckab-
falls APr, die im Verteilerleitungsdruck infolge der
Kraftstoffeinspritzung verursacht wird, wird im
DSP-Vorgang 4, wie oben beschrieben, berechnet
und sodann eingelesen (Schritt 33). Die Hohe des im
Schritt 33 gespeicherten Druckabfalls wird zu einem
Durchschnittswert gebildet (Schritt 34). Die Durch-
schnittsbildung im Schritt 34 ist im Gegensatz zur
Durchschnittsbildung auf Grundlage der in der DSP
verbrauchten Zeit die Durchschnittsbildung, in wel-
cher die Hohe des Druckabfalls APr in der DSP be-
rechnet wird: ein Wert, der durch Subtrahieren des
Mittelwerts Prave der Datenbeispiele von einem
Druck PrO direkt vor jeder Kraftstoffeinspritzung er-
halten wird, wird auf Grundlage des Einspritzschus-
ses in jedem Zylinder zum Durchschnittswert gebil-
det. Die Durchschnittsbildung im Schritt 34 ist erfor-
derlich, falls eine betrachtliche Streuung oder Veran-
derung der beobachteter Hoéhe des Druckabfalls APr
vorhanden ist, und daher kann keine Durchschnitts-
bildung erforderlich sein, wenn nur eine geringe An-
derung vorhanden ist.

[0067] Fig. 14 ist eine graphische Darstellung, wel-
che die Koordinaten einer Menge Q des eingespritz-
ten Kraftstoffs und die Héhe des Druckabfalls APrim
Verteilerleitungsdruck auf Grund einer Hilfsverander-
lichen der Kraftstofftemperatur Tf erlautert. Die Men-
ge Q des eingespritzten Kraftstoffs istim Allgemeinen
direkt proportional zur Hohe des Druckabfalls APr
und ihre Proportionalitdtskonstante wird grof3, wenn
die Kraftstofftemperatur Tf sinkt. GemaR Fig. 14 ist
die vorausgenommene Menge Q des eingespritzten
Kraftstoffs entsprechend irgendeiner Hohe des
Druckabfalls APr gegeben (Schritt 35). Die graphi-
sche Darstellung der Fig. 14 zeigt die Ergebnisse
von Experimenten, die unter Umgebungsbedingun-
gen durchgefiihrt wurden, die in Temperatur, Druck
usw. stabil waren. Eine vorher vorbereitete Aufzeich-
nung wird mit der Beziehung zwischen der Steuerim-
pulsbreite Pw und der Menge Q des eingespritzten
Kraftstoffs gespeichert (Schritt 36). Mit nicht fllichti-
gen Aufzeichnungen kann die Einspritzaufzeichnung
bis nach dem Aufhéren des Maschinenbetriebs ver-
bleiben. Nach der Beendigung des Lernens mit der
ersten Steuerimpulsbreite Pw1 wird das Lernen mit
einer weiteren Steuerimpulsbreite Pw fortgesetzt
(Schritt 37). Die Steuerimpulsbreite Pw fir jeden
Lernvorgang wird definiert durch Unterteilen in glei-
che Teile, beispielsweise in vier gleiche Teile, wie in
Fig. 15 gezeigt, wobei eine Impulsbreite von Pw = 0
bis zu einer Impulsbreite von Pws reicht. Sodann
werden die Werte Pw1, Pw2 und Pw3 nacheinander
eingestellt und zuletzt gekennzeichnet, ob der Wert

Pw3 fir den letzten Lernvorgang stattfindet (Schritt
38). Wenn das Lernen mit der Steuerimpulsbreite
Pw3 endet, wird die Steuerimpulsbreite Pw auf den
0-Zustand zuriickgesetzt und der Lernvorgang been-
det (Schritt 39). Die Korrelation zwischen der Menge
Q des eingespritzten Kraftstoffs und der Steuerim-
pulsbreite Pw, die gemall dem oben beschriebenen
Vorgang gewonnen wird, ist in Fig. 15 dargestellt und
wird ebenfalls in der Steuereinheit 8 in Form der Ein-
spritzaufzeichnung gespeichert.

[0068] Der Lern-Vorerfordernis-Kennzeichnungs-
vorgang im Schritt 30 beim Lernverfahren der Fig. 5
wird entsprechend dem Ablaufdiagramm in Fig. 6
durchgefiihrt. Der Lern-Vorerfordernis-Kennzeich-
nungsvorgang dient zur Kennzeichnung, ob das
Lern-Vorerfordernis befriedigt ist oder nicht. Die
Kennzeichnung des Lern-Vorerfordernisses wird mit
der Feststellung ausgeldst, ob die Maschine in stabi-
lem oder stetigem Betriebszustand lauft oder nicht.
Ein typisches Beispiel fur Falle, die ein Laufen der
Maschine im stetigen Zustand erlauben, ist der Leer-
lauf, in welchem die Maschine lauft, wenn das Gas-
pedal vollstandig freigegeben ist und keinerlei Belas-
tung auf der Maschine liegt. Der tatsachliche Vertei-
lungsleiterdruck in dem oben gerade beschriebenen
Fall wird auf einen Druck eingestellt, der gleich einem
gewinschten Verteilerleitungsdruck im Leerlauf ist.
Nach der Feststellung, dass kein Betrag Qm des ein-
gespritzten Kraftstoffs bei der Haupteinspritzung im
Schritt 40 auftritt, wenn der tatsachliche Verteilerlei-
tungsdruck Pra so gekennzeichnet wird, dass er
gleich dem gewiinschten Verteilerleitungsdruck Prt
im Leerlauf ist, der auf der gewtlinschten Verteilerlei-
tungs-Druckaufzeichnung gefunden wird, wird eine
Lernauslésungs-Flagge eingeschaltet (Schritt 42).
Wenn irgendeines der Lern-Vorerfordernisse uner-
fullt ist, kann die Lernausléseflagge nicht neben dem
Lernvorgang eingeschaltet werden (Schritt 43). Es
kann jedoch kein Schritt 43 erforderlich sein. Ferner
ist zu bemerken, dass nicht stets kein Lernen erfor-
derlich sein muss, auch wenn beide Vorerfordernisse
in den Schritten 40 und 41 erflllt sind. Wenn man an-
nimmt, dass das Hauptziel des erfindungsgemafien
Steuersystems in der Kompensierung der Streuung
der Menge des eingespritzten Kraftstoffs liegt, die
aus der Anderung der mechanischen Eigenschaften
und der Alterung der einzelnen Injektoren sich erge-
ben konnte, kann das Lernverfahren entweder ein-
mal in jedem Zeitpunkt wahrend des Maschinenbe-
triebes vom Start bis zu einem Stillstand oder in je-
dem vorgewahlten Zeitintervall entsprechend der in
die CPU eingebauten Aufzeichnung durchgefuhrt
werden. Eine Menge Qm des bei der Haupteinsprit-
zung eingespritzten Kraftstoffs, die aus dem von der
Haupteinspritzung bei Leerlaufbetrieb verursachten
Druckabfall gelernt wird, obwohl sie auf3erhalb der
Lern-Vorerfordernisse eingestellt wurde, wird zur
oberen Begrenzung der Einspritzaufzeichnung in der
Beziehung zwischen der Steuerimpulsbreite und der
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Menge des eingespritzten. Kraftstoffs gemacht, um
die Menge Qp des bei der Voreinspritzung einge-
spritzten Kraftstoffs zu berechnen. Bei praktischem
Maschinenbetrieb kann manchmal eine betrachtliche
Abweichung von den Lern-Vorerfordernissen vor der
Beendigung des Lernens auftreten. In diesem Fall ist
es erlaubt, die Speicherung der Einspritzaufzeich-
nung mitten im Lernverfahren zu unterbrechen und
die Speicherung der Einspritzaufzeichnung fir die
verbleibenden Lern-Steuerimpulsbreiten wieder auf-
zunehmen, wenn die Lern-Vorerfordernisse wieder-
um erfillt sind. Vor dem Versand arbeitet die Maschi-
ne aus Lern-Vorerfordernissen von der Ausldsung bis
zum Ende des Lernens, wodurch die gewonnenen
Ergebnisse uber die Korrelation zwischen der Steue-
rimpulsbreite und der eingespritzten Kraftstoffmenge
in derselben gespeichert werden.

[0069] Ein DSP-Vorgang zur Berechnung der Héhe
des Druckabfalls APr, der durch irgendeine Kraftstof-
feinspritzung verursacht wird, wird in Ubereinstim-
mung mit einem DSP-Vorgang 1 unter Ausfihrung
des Hauptverfahrensvorgangs durchgefiihrt, das in
einem Ablaufdiagramm in Fig. 7 erlautert ist. Der
DSP-Vorgang 1 startet mit Ausldsung der DSP
(Schritt 50). Ob die Datenprobenahme des Verteiler-
leitungsdruckes beendet ist, wird identifiziert (Schritt
51). Wie in Fig. 13 gezeigt, werden die Daten Uber
den Verteilerleitungsdruck in einer Zeitspanne ge-
sammelt, oder eine Datenprobeperiode Tds, die von
einem Startzeitpunkt des Steuerimpulses bis zu ei-
nem Pulsierungszeitpunkt im Verteilerleitungsdruck
Pr reicht, schwacht sich ausreichend auf eine vorge-
wahlte Frequenz ab. Wenn die Datenprobenahme
noch nicht beendet ist, wird die Beispielnahme oder
Probenahme bis ber die Datenprobenahmeperiode
Tds hinaus fortgesetzt. Bei Beendigung der Daten-
probenahme wird die Hohe des Druckabfalls APr im
Verteilerleitungsdruck Pr berechnet (Schritt 52).

[0070] Ein DSP-Vorgang 2 fir einen Unterbre-
chungsverfahrensvorgang eines Steuerimpulses
wird entsprechend einem in Fig. 8 gezeigten Ablauf-
diagramm durchgefiihrt. Beim Abtasten der Unter-
brechung irgendeines Steuerimpulses wird die Unter-
brechung des Steuerimpulses unwirksam gemacht,
um den Hauptverfahrensvorgang vor einer weiteren
Unterbrechung eines anderen Befehlsimpulses oder
Steuerimpulses zu bewahren (Schritt 60).

[0071] Nach dem Verstreichen irgendeiner Daten-
probenahmeperiode Uber die vorgewahlten Perio-
den, beispielsweise 100 kHz im vorliegenden Falle,
wird eine 100 kHz-Zeitsteuerunterbrechung einge-
schaltet (Schritt 61).

[0072] Ein DSP-Vorgang 3 fir einen Unterbre-
chungsverfahrenvorgang von 100 kHz wird entspre-
chend dem in Fig.9 gezeigten Ablaufdiagramm
durchgefiihrt. Das Speichern des Verteilerleitungs-

drucks Pr startet durch die Wirkung eines bei 100 kHz
betatigten Zeitgebers und wird Uber eine Datenpro-
benahmeperiode der vorgewahlten Perioden fortge-
setzt (Schritt 70). Der gespeicherte Verteilerleitungs-
druck ist ein Wert Pr(i), der wahrend eines Zeitinter-
valls t genommen wird, das nach dem Steuerimpuls
verstrichen ist (Schritt 71). Ob die Datenprobenahme
beendet ist, wird identifiziert (Schritt 72). Wenn die
Datenprobenahme noch nicht beendet ist, wird die
nachste 100 kHz-Unterbrechung vorgenommen, um
einen DSP-Vorgang 3 durchzufiihren. Bei Beendi-
gung der Datenprobenahme wird die 100 kHz-Unter-
brechung gesperrt (Schritt 73), wahrend die Zeit t
ausgeldst oder auf 0 zurlickgesetzt wird (Schritt 74).

[0073] Ein DSP-Vorgang 4 zur Berechnung der
Hohe des Druckabfalls APr in dem Verteilerleitungs-
druck infolge irgendeiner Kraftstoffeinspritzung wird
gemal dem in Fig. 10 gezeigten Ablaufdiagramm
durchgefihrt. Ein Verteilerleitungsdruck PrO direkt
vor irgendeiner Einspritzung wird berechnet durch
Durchschnittsnahme der ber ein vorgewahltes Zei-
tintervall gesammelten Daten (t, = 0, wobei i O ist, ~ t,
= Tpre), das von direkt nach der Unterbrechung des
Steuerimpulses, die stattfindet in einem Zeitpunkt
des Beginns des Steuerimpulses, d.h. einem Zeit-
punkt, in welchem der Steuerimpuls beginnt anzu-
steigen oder abzufallen, bis direkt vor einem anderen
Zeitpunkt reicht, in dem der Druckabfall im Verteiler-
leitungsdruck eintritt (Schritt 80). Ein mittlerer Druck
Prave nach der Einspritzung wird durch Unterteilen
eines Integrals des Wertes P(i) im Verteilerleitungs-
druck abgeleitet, genommen wahrend eines Zeitin-
tervalls t; durch eine Anhaufung (population) N der
Probenahme. Subtrahieren des mittleren Druckes
Prave vom Druck Pr0 direkt vor irgendeiner im Schritt
80 gegebenen Einspritzung fiihrt zur Erzielung der
Hoéhe des Druckabfalls APr im Verteilerleitungsdruck
(Schritt 81). Die im Schritt 81 angegebene Formel
bzw. Gleichung kann durch eine modifizierte Glei-
chung ausgedrickt werden: APr = [E(Pr0 -
Pr(i)))/Nsamp. Das heiflt, eine Differenz zwischen
dem Druck Pr0O direkt vor dem Einspritzen und dem
Wert P(i) im Verteilerleitungsdruck wird zuerst erhal-
ten fur jeden Wert P(i) im Verteilerleitungsdruck, der
wahrend eines Zeitintervalls t, genommen wird, das
nach dem Steuerimpuls verstrichen ist. Sodann wird
die HOhe des Druckabfalls APr im Verteilerleitungs-
druck durch Unterteilung der Summe der Differenz
durch die Population N der Probenahme gegeben.

[0074] Als Nachstes ist in Fig. 13 eine zusammen-
gesetzte graphische Darstellung von Anderungen
von Befehls- oder Steuerimpuls oder Einspritzbe-
fehlssignal, Kraftstoffeinspritzmenge Q und Verteiler-
leitungsdruck Pr im Verlauf der Zeit gezeigt. Da, wie
aus Fig. 13 bekannt, ein Druckanstieg oder Olschlag
im Injektor 3 infolge des wiederholten Fortschreitens
der Kraftstoffeinspritzung durch die zugehérige Ein-
spritzleitung 23, die sich zwischen dem Injektor 3 und
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der Verteilerleitung 2 erstreckt, stattfindet, verbleibt
die im Verteilerleitungsdruck Pr infolge irgendeiner
Einspritzung auftretende Pulsierung fur ein vorge-
wahltes Zeitintervall bei einer allmahlichen Damp-
fung. Daher kann kein Nettobetrag des Druckabfalls
im Verteilungsleiterdruck unmittelbar nach jeder
Kraftstoffeinspritzung angegeben werden. Erfin-
dungsgemal wird vorgeschlagen, eine Menge der
Werte von Pr(i), die im Verteilerleitungsdruck Pr auf-
genommen wurden, zu sammeln und den arithmeti-
schen Mittelwert der Werte von Pr(i) zu ermitteln. Das
heil3t, der mittlere Druck Prave nach der Einspritzung
wird gefunden durch Unterteilung eines Integrals der
Werte von Pr(i) durch eine Menge von Probewerten
Nsamp. So kann der mittlere Druck Prave nach der
Einspritzung als der Netto-Verteilerleitungsdruck be-
trachtet werden, nachdem sich die Pulsierung genu-
gend abgeschwacht hat. Durch das Subtrahieren des
mittleren Drucks Prave nach der Einspritzung von
dem Druck vor irgendwelcher Einspritzung erhalt
man den Nettobetrag des Druckabfalls APrim Vertei-
lerleitungsdruck. Die Menge Q des eingespritzten
Kraftstoffs entsprechend dem Nettobetrag des
Druckabfalls APr kann vorausgenommen werden,
gestutzt auf die Einspritzaufzeichnung, die experi-
mentell erhalten wurde, um vorher die Korrelation
zwischen dem Betrag des Druckabfalls und der Men-
ge des eingespritzten Kraftstoffs zu erhalten.

[0075] Obwohl nur der DSP-Vorgang 4 die Daten
Uber den Verteilerleitungsdruck Pr mittelt, die wah-
rend der Datenprobenahmenperiode Tds gesammelt
wurden, kann das Zeitintervall, wahrend dessen die
zu mittelnden Probedaten des Verteilerleitungs-
drucks gesammelt werden, durch ein anderes Zeitin-
tervall ersetzt werden, welches von direkt nach dem
Druckabfall bis zu einem ganzzahligen Vielfachen
der Druckpulsierungsperiode reicht. Das alternative
Zeitintervall entsprechend einem ganzzahligen Viel-
fachen der Druckpulsierungsperiode ist zu bevorzu-
gen, da die Abweichung vom Mittelwert bei der
Druckpulsierungsperiode ausser Betracht bleiben
kann. Ein Beispiel des DSP-Vorgangs entsprechend
dem alternativen Zeitintervall, das im Gegensatz zu
dem Vorgang 4 steht, ist ein DSP-Vorgang 4A, der im
Ablaufdiagramm der Fig. 11 gezeigt ist, in welchem
der Betrag des Druckabfalls basierend auf einer ers-
ten vollstandigen Periode ermittelt wird.

[0076] Der DSP-Vorgang 4A beginntin der gleichen
Weise wie der DSP-Vorgang 4 mit der Mittelwertbil-
dung der fiir ein bestimmtes Zeitintervall (t; = 0 gﬁ t, =
Tpre) gesammelten Daten, welches von direkt nach
dem Beginn des Steuerimpulses, was in einem Zeit-
punkt stattfindet, in welchem der Steuerimpuls anzu-
steigen oder abzufallen beginnt, bis direkt vor einen
weiteren Zeitpunkt reicht, in welchem der Druckabfall
im Verteilerleitungsdruck mit einer bestimmten Zeit-
verzdgerung eintritt, um einen Verteilerleitungsdruck
Pr0 direkt vor irgendwelcher Einspritzung zu berech-

nen (Schritt 91). Ein Wert der Ableitung des erforder-
lichen Verteilerleitungsdrucks wird beispielsweise er-
mittelt, indem eine Differenz im Wert irgendwelcher
verbundenen Druckdaten durch ein Zeitintervall ge-
teilt wird (Schritt 91). Ein Zeitpunkt Tpeak(j), worin j =
0, 1, 2, ... ist, wird ermittelt, wobei der Wert der Ablei-
tung des im Schritt 90 erhaltenen Verteilerleitungs-
druckes Null wird (Schritt 92).

[0077] Als Nachstes ist aus Fig. 16 eine zusam-
mengesetzte graphische Darstellung ersichtlich, wel-
che eine Zeitrelation verschiedener Variablen wieder-
gibt: Steuerimpuls, Verteilerleitungsdruck und Ablei-
tung desselben, sowie Kraftstoffeinspritzmenge, um
zu erlautern, wie man den Betrag des Druckabfalls in
der Verteilerleitung in dem Kraftstoffeinspritzsystem
mit Verteilerleitung ermittelt. Wie aus Fig. 16 zu se-
hen ist, ist ein Zeitpunkt Tpeak(j) ein Punkt, an wel-
chem der Wert der Ableitung des Verteilerleitungs-
drucks 0 wird. Eine Druckdatum Ppeak(j) des Vertei-
lerleitungsdruckes im Zeitpunkt Tpeak(j) wird ermit-
telt (Schritt 93). Jedes Druckdatum Ppeak(j) ist ent-
weder ein Maximum oder ein Minimum des augen-
blicklichen Drucks in der Verteilerleitung. Nach der
Berechnung einer Amplitude fir den ersten vollstan-
digen Zyklus Tc1 der Wellenform im Verteilerleitungs-
druck, welcher das Pulsieren infolge irgendeiner
Kraftstoffeinspritzung begonnen hat, wird der Betrag
des Druckabfalls APr im Verteilerleitungsdruck vom
Druck vor der Einspritzung PrO entsprechend der fol-
genden Formel abgeleitet

APr = Pr0 — [Ppeak(0) + Ppeak(1)]/2 (Schritt 94).

[0078] Der Wert P(j) des Verteilerleitungsdrucks,
der im Zeitpunkt genommen wurde, in welchem die
Ableitung des Verteilerleitungsdruckes 0 ist, bezeich-
net entweder den maximalen oder den minimalen au-
genblicklichen Druck der pulsierenden Wellenform in
der Verteilerleitung. Der Wert Ppeak(j) wirde sich
ausreichend abschwachen, wenn eine betrachtliche
Zeitspanne nach der Kraftstoffeinspritzung zur Verfu-
gung stande. Nur Abwarten einer ausreichenden Ab-
schwachung ist jedoch mit der Wirklichkeit nicht ver-
traglich. Der Durchschnitt des ersten Minimums und
Maximums der augenblicklichen Driicke Ppeak(0),
Ppeak(1) ist ein Wert, der den Netto-Verteilerlei-
tungsdruck nach dem Druckabfall eng annahert, wo-
bei der mittlere Druck Prave nach der Kraftstoffein-
spritzung zu bericksichtigen ist. Somit wird der Net-
tobetrag des Druckabfalls APr erhalten durch Subtra-
hieren des mittleren Drucks Prave von Druck PrO vor
der Einspritzung.

[0079] Obwohl der gerade oben beschriebene
DSP-Vorgang 4A eine Annaherung des Netto-Vertei-
lerleitungsdruckes nach irgendwelchem Druckabfall
durch Mittelwertbildung des ersten maximalen und
minimalen Druckes ermittelt, die in der ersten voll-
stéandigen Periode Tc1 des Verteilerleitungsdrucks
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auftreten, der sich sinusférmig andert, fihrt der Mit-
telwert des maximalen und minimalen Drucks, die in
wenigstens dem zweifachen ganzzahligen Vielfa-
chen der Periode des pulsierenden Verteilerleitungs-
druckes auftreten, dazu, dass es ermdglicht wird, den
Mittelwert aufzufinden, der viel naher am Netto-Ver-
teilerleitungsdruck nach der Einspritzung liegt, als die
beim DSP-Vorgang 4A erhaltene Annaherung. An-
statt des DSP-Vorgangs 4A kann ein alternativer
DSP-Vorgang 4B angewendet werden, der in einem
Ablaufdiagramm der Fig. 12 gezeigt ist, wobei der
Betrag des Druckabfalls auf der Basis von einigen
frihen Perioden Tc1, Tc2, ... berechnet wird. Der
DSP-Vorgang 4B fuhrt die Schritte 100 bis 103 in der
gleichen Weise durch wie die Schritte 90 bis 93 beim
friheren DSP-Vorgang 4A. Angenommen, dass die
Frequenz der Periode x(=1) ist und so die positiven
ungeraden Zahlen gleich 2x + 1 oder a=2x + 1 sind,
ermittelt man die Anndherung des Netto-Verteilerlei-
tungsdruckes nach jedem Druckabfall durch Mittel-
wertbildung des maximalen und minimalen Druckes,
welche in einigen Perioden stattfinden, wie in der obi-
gen Gleichung erldutert. Dann ist der Betrag des
Druckabfalls, der sich aus jeder Einspritzung ergibt,
Schritt 104 durch Subtrahieren des gemittelten Ver-
teilerleitungsdruckes vom Verteilerleitungsdruck vor
dem Druckabfall PrO gegeben:

APr=Pr0 - [Z (k=0 - a) Ppeak (k)l/(a + 1)

[0080] Da der Verteilerleitungsdruck vor dem Druck-
abfall PrO gewdhnlich im Voraus bekannt ist, kann der
Betrag des Druckabfalls APr durch eine modifizierte
Gleichung folgendermalfien erhalten werden:

APr =[X (k=0 - a) (Pr0 — Ppeak (k)))/(a + 1)

[0081] Obwohl nur die Berechnungen beziglich des
Verteilerleitungsdrucks in den oben beschriebenen
Ausfuhrungsbeispielen dargestellt sind, die durch die
Verwendung von DSP oder einem Hochgeschwindig-
keits-A/D-Konverter erhalten werden, kann irgendei-
ne CPU verwendet werden, vorausgesetzt, dass die
CPU eine gentigende Leistungsfahigkeit besitzt. Fer-
ner kann das Lernen von der kleinen Impulsbreite
Pw3 ausgehen im Gegensatz zu dem oben beschrie-
benen Lernbefehl, bei welchem die Impulsbreite Pw
von dem Pwstart ausgeht.

[0082] Es wird bemerkt, dass die obige Beschrei-
bung bevorzugte Ausfiihrungsbeispiele der Erfin-
dung betrifft und dass die Erfindung nicht auf die be-
sonders gezeigten Ausflhrungsformen einge-
schrankt ist.

Patentanspriiche
1. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer

Druckleitung, welche aufweist: eine gemeinsame
Druckleitung (2) zur Speicherung von unter Druck

stehendem Kraftstoff in derselben, Injektoren (3), de-
ren jeder in jedem Zylinder angeordnet ist, um von
der gemeinsamen Druckleitung (2) zugeflihrten
Kraftstoff in die Zylinder einzuspritzen, eine Sensor-
einrichtung zur Uberwachung der Maschinenbe-
triebsbedingungen, einen Druckdetektor (22) zur
Uberwachung des Drucks in der gemeinsamen
Druckleitung (2), sowie eine Steuereinheit (8) zum
Auffinden der Kraftstoffeinspritzfaktoren einschlief3-
lich einer gewilinschten einzuspritzenden Kraftstoff-
menge (Qt), welche von Signalen abhangt, die von
der Sensoreinrichtung erfasst werden, und ferner zur
Berechnung eines Betrages des Druckabfalls (APr),
welcher in der gemeinsamen Druckleitung infolge ei-
ner Kraftstoffeinspritzung jedes Injektors (3) stattfin-
det, der von einem Signal abhangt, welches vom
Druckdetektor (22) erfasst wird, um dadurch die ge-
wulnschte Kraftstoffmenge (Qt) an jedem Injektor zu
kompensieren, was von einer Abweichung eines tat-
sachlichen Betrages des aus jedem Injektor einge-
spritzten Kraftstoffs abhangt, die auf der Basis des
Betrages des Druckabfalls (APr) von der gewtlinsch-
ten einzuspritzenden Kraftstoffmenge (Qt) gefunden
wird, und wobei die Steuereinheit (8) einen mittleren
Druck (Prave) nach der Kraftstoffeinspritzung mittels
Durchschnittsbildung der pulsierenden Driicke be-
rechnet, die in der gemeinsamen Druckleitung (2)
aufgrund der Kraftstoffeinspritzung auftreten, und
den Betrag des Druckabfalls (APr) in der gemeinsa-
men Druckleitung (2) aus einem Druckunterschied
zwischen dem mittleren Druck (Prave) nach der
Kraftstoffeinspritzung und einem Druck (Pr0) vor der
Kraftstoffeinspritzung in der gemeinsamen Drucklei-
tung (2) ableitet, und

wobei die Steuereinheit (8) ein Befehlssignal ausgibt,
um den Injektor (3) entsprechend den Einspritzfakto-
ren zu betatigen und den Druck vor der Kraftstoffein-
spritzung aus Werten [Pr(i)] des Drucks in der ge-
meinsamen Druckleitung ableitet, welche wahrend
einer Zeitspanne zwischen dem Zeitpunkt des Be-
ginns des Befehlsimpulses und dem spateren Zeit-
punkt genommen werden, in welchem der Druck
(Pr0) in der gemeinsamen Druckleitung infolge der
Kraftstoffeinspritzung abfallt, und dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Steuereinheit (8) einen Extrem-
wert im Druck der gemeinsamen Druckleitung ermit-
telt, in welchem eine Ableitung des Drucks in der ge-
meinsamen Druckleitung nach dem Beginn des
Druckabfalls im Druck der gemeinsamen Drucklei-
tung Null wird, und den mittleren Druck (Prave) nach
der Kraftstoffeinspritzung mittels Durchschnittsbil-
dung der Extremwerte berechnet, die nacheinander
im Druck der gemeinsamen Druckleitung auftreten.

2. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer
Druckleitung nach Anspruch 1, bei welchem die der
Durchschnittsbildung zu unterwerfenden Extremwer-
te maximale und minimale Extremwerte (Ppeak O,
Ppeak 1) sind, welche entweder in einem ersten Zy-
klus oder in mehreren friiheren Zyklen der in der ge-
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meinsamen Druckleitung verbleibenden pulsieren-
den Drucke auftreten.

3. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer
Druckleitung nach Anspruch 1, bei welchem die Steu-
ereinheit (8) Abweichungen der Extremwerte im
Druck (Pr0) der gemeinsamen Druckleitung von dem
Druck vor der Kraftstoffeinspritzung ermittelt und den
Betrag des Druckabfalls (APr) von einem mittleren
Wert der Abweichungen ableitet.

4. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer
Druckleitung nach Anspruch 1, bei welchem die Steu-
ereinheit (8) einen mittleren Wert der Betrage des
Druckabfalls (APr) ermittelt, indem sie den Durch-
schnitt der Werte der Betrage des Druckabfalls bildet,
die nacheinander an jedem Injektor berechnet wer-
den, und den Mittelwert als den Betrag des Druckab-
falls (APr) in der gemeinsamen Druckleitung beriick-
sichtigt.

5. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer
Druckleitung nach Anspruch 1, bei welchem die Steu-
ereinheit (8) einen Steuerimpuls ausgibt, um den In-
jektor (3) entsprechend den Einspritzfaktoren zu be-
tatigen, wobei erfasst wird, ob die Maschine in einem
stabilen Zustand lauft oder nicht, und einen korrelati-
ven Wert zwischen dem Steuerimpuls und dem Be-
trag des eingespritzten Kraftstoffs durch einen Lern-
prozess ermittelt, der durchgefihrt wird, wenn die
Maschine in stabilem Zustand lauft, bezliglich des
Steuerimpulssignals und der tatsachlich eingespritz-
ten Kraftstoffmenge, die auf der Basis des Betrages
des Druckabfalls (APr) im Druck der gemeinsamen
Druckleitung ermittelt wird, der sich aus der Kraftstof-
feinspritzung aus dem Injektor (3) ergibt, welcher mit
dem Steuerimpuls betatigt wird.

6. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer
Druckleitung nach Anspruch 5, bei welchem die Steu-
ereinheit (8) den korrelativen Wert verwendet, wenn
die eingespritzte Kraftstoffmenge eine sehr kleine
Kraftstoffmenge ist, die eine vorgewahlte Menge
nicht Ubersteigt.

7. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer
Druckleitung nach Anspruch 6, bei welchem die Steu-
ereinheit (8) einen Einspritzfaktor einer Hauptein-
spritzung und einen weiteren Einspritzfaktor einer
Uberwachungseinspritzung ermittelt, um eine sehr
kleine Kraftstoffmenge vor der Haupteinspritzung ein-
zuspritzen, und die kleine Kraftstoffmenge der Uber-
wachungseinspritzung mit einem Steuersystem mit
offener Schleife auf der Basis des durch den Lernpro-
zess ermittelten korrelativen Werts regelt.

8. Kraftstoffeinspritzsystem mit gemeinsamer
Druckleitung nach Anspruch 1, bei welchem der
Kraftstoff der gemeinsamen Druckleitung durch die
Pumpwirkung einer Kraftstoffzuflihrungs-Kolben-

pumpe (1) in Abhangigkeit von der Kraftstoffeinsprit-
zung aus dem Injektor (3) zugefihrt wird, und die
Steuereinheit (8) in Abhangigkeit von den Einspritz-
faktoren eine Kraftstoffmenge steuert, die von der
Kraftstoffzufiihrungs-Kolbenpumpe (1) abgegeben
wird.

Es folgen 11 Blatt Zeichnungen
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