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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Star-
ten einer Brennkraftmaschine insbesondere eines
Kraftfahrzeugs, bei dem der flr eine Verbrennung ein-
zuspritzende Kraftstoff wahrend einer Ansaugphase
und wahrend einer Verdichtungsphase direkt in einen
Brennraum eingespritzt wird und bei dem der Druck er-
mittelt wird, mit dem der Kraftstoff in den Brennraum ein-
gespritzt wird. Des weiteren betrifft die Erfindung eine
Brennkraftmaschine insbesondere fir ein Kraftfahr-
zeug, mit einem Einspritzventil, mit dem der fiir eine Ver-
brennung einzuspritzende Kraftstoff wahrend einer An-
saugphase und wahrend einer Verdichtungsphase di-
rekt in einen Brennraum einspritzbar ist, und mit einem
Steuergerat zur Steuerung und/oder Regelung des
Startens der Brennkraftmaschine, und mit einem Druck-
sensor zur Messung des Drucks, mit dem der Kraftstoff
in den Brennraum eingespritzt wird.

[0002] Ein System zur direkten Einspritzung von
Kraftstoff in den Brennraum einer Brennkraftmaschine
ist bspw. aus der DE-A-197 39 786 bekannt.

[0003] Beiderartigen Systemen wird ein sogenannter
Schichtbetrieb und ein sogenannter Homogenbetrieb
unterschieden. Der Schichtbetrieb wird insbesondere
bei kleineren Lasten verwendet, wahrend der Homo-
genbetrieb bei gréReren, an der Brennkraftmaschine
anliegenden Lasten zur Anwendung kommt.

[0004] Im Schichtbetrieb wird der Kraftstoff wahrend
der Verdichtungsphase der Brennkraftmaschine in den
Brennraum derart eingespritzt, dafl sich im Zeitpunkt
der Ziindung eine Kraftstoffwolke in unmittelbarer Um-
gebung einer Ziindkerze befindet. Diese Einspritzung
kann auf unterschiedliche Weise erfolgen. So ist es
moglich, daB die eingespritzte Kraftstoffwolke sich be-
reits wahrend bzw. unmittelbar nach der Einspritzung
bei der Zindkerze befindet und von dieser entziindet
wird. Ebenfalls ist es mdglich, dal die eingespritzte
Kraftstoffwolke durch eine Ladungsbewegung zu der
Zindkerze geflihrt und dann erst entziindet wird. Bei
beiden Brennverfahren liegt keine gleichmafige Kraft-
stoffverteilung vor, sondern eine Schichtladung.

[0005] Der Vorteil des Schichtbetriebs liegt darin, dafl3
dort mit einer sehr geringen Kraftstoffmenge die anlie-
genden kleineren Lasten von der Brennkraftmaschine
ausgeflhrt werden kénnen. Grofiere Lasten kdnnen al-
lerdings nicht durch den Schichtbetrieb erfullt werden.
[0006] Im fUr derartige gréRRere Lasten vorgesehenen
Homogenbetrieb wird der Kraftstoff wahrend der An-
saugphase der Brennkraftmaschine eingespritzt, so
daf} eine Verwirbelung und damit eine Verteilung des
Kraftstoffs in dem Brennraum noch ohne weiteres erfol-
gen kann. Insoweit entspricht der Homogenbetrieb etwa
der Betriebsweise von Brennkraftmaschinen, bei denen
in herkébmmlicher Weise Kraftstoff in das Ansaugrohr
eingespritzt wird. Bei Bedarf kann auch bei kleineren La-
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sten der Homogenbetrieb eingesetzt werden.

[0007] Damit eine Einspritzung von Kraftstoff in der
Verdichtungsphase der Brennkraftmaschine, also im
Schichtbetrieb stattfinden kann, ist es ganz allgemein
erforderlich, daR ein hoher Druck fiir diese Einspritzung
vorhanden ist. Ist dies nicht der Fall, so besteht die Még-
lichkeit eines sogenanten Zuriickblasens von verbrann-
tem Gemisch der vorhergehenden Verbrennung sowie
von angesaugter Verbrennungsluft aus dem Brennraum
zurick in den Druckspeicher.

[0008] Nach einem Stillstand der Brennkraftmaschine
ist Ublicherweise der fir den Schichtbetrieb erforderli-
che hohe Druck nicht vorhanden. Aus diesem Grund
kann beim Starten der Brennkraftmaschine nicht sofort
in den Schichtbetrieb geschaltet werden, obwohl dies
aus Griunden insbesondere der Kraftstoffeinsparung
wilinschenswert ware.

[0009] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren
zum Starten einer Brennkraftmaschine sowie eine
Brennkraftmaschine zu schaffen, mit denen das be-
schriebene Zuriickblasen ganz allgemein vermieden
wird, und mit denen insbesondere ein moglichst kraft-
stoffsparendes Starten der Brennkraftmaschine mog-
lich ist.

[0010] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art erfindungsgeman dadurch ge-
I6st, dal® beim Starten der Druck aufgebaut wird, daf}
der Kraftstoff wahrend der Ansaugphase eingespritzt
wird, wenn der Druck kleiner ist als ein vorgebbarer Mi-
nimaldruck und daB der Kraftstoff wahrend der Verdich-
tungsphase eingespritzt wird, wenn der Druck gréfRer ist
als der vorgebbare Minimaldruck. Bei einer Brennkraft-
maschine der eingangs genannten Art wird die Aufgabe
erfindungsgeman dadurch geldst, da beim Starten der
Druck aufgebaut wird, daf® durch das Steuergerat der
Kraftstoff wahrend der Ansaugphase eingespritzt wird,
wenn der Druck kleiner ist als ein vorgebbarer Minimal-
druck, und daR durch das Steuergerat der Kraftstoff
wahrend der Verdichtungsphase eingespritzt wird,
wenn der Druck grofRer ist als der vorgebbare Minimal-
druck.

[0011] Damit wird gewahrleistet, dal® bei einem zu
niedrigen Druck nicht in den Schichtbetrieb geschaltet
wird, sondern daf in diesem Fall die Brennkraftmaschi-
ne im Homogenbetrieb betrieben wird. Ganz allgemein
und insbesondere beim Starten der Brennkraftmaschi-
ne wird auf diese Weise erreicht, dal} ein Zurtickblasen
von verbranntem Gemisch aus dem Brennraum zurlick
in den Druckspeicher sicher vermieden wird. Gleichzei-
tig wird jedoch unter anderem beim Starten der Brenn-
kraftmaschine aufgrund der Einspritzungen in der An-
saugphase und der daraus resultierenden ersten Ziin-
dungen der Brennkraftmaschine der Druck in dem
Druckspeicher weiter vergrof3ert, so dal’ der genannte
Druck relativ schnell anwachst und den fir den Schicht-
betrieb erforderlichen hohen Druck erreicht.

[0012] Hat beim Starten der Brennkraftmaschine der
Druck in dem Druckspeicher den hohen Wert erreicht,
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so wird die Brennkraftmaschine im Schichtbetrieb be-
trieben. Dies bringt den Vorteil der Kraftstoffeinsparung
und Schadstoffreduktion.

[0013] Vorteilhaft ist es, wenn der Kraftstoff wieder
wahrend der Ansaugphase eingespritzt wird, wenn der
Druck kleiner ist als ein vorgebbarer Hysteresedruck,
wobei der Hysteresedruck kleiner ist als der Minimal-
druck. Auf diese Weise wird eine Hystere aufgebaut, die
ein standig aufeinanderfolgendes Hin- und Herschalten
zwischen dem Schicht- und dem Homogenbetrieb im
Bereich des Minimaldrucks sicher vermeidet.

[0014] Beieiner vorteilhaften Weiterbildung der Erfin-
dung wird der Druck, mit dem der Kraftstoff in den
Brennraum eingespritzt wird, auf einen Maximaldruck
gesteuert und/oder geregelt. Dies stellt eine Druckrege-
lung des Drucks in dem Druckspeicher dar, mit der die-
ser Druck auf den Maximaldruck begrenzt wird.

[0015] Wichtig ist, daR das erfindungsgeméaRe Ver-
fahren allgemein bei dem Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne verwendet werden kann. Besonders vorteilhaftist die
Verwendung des erfindungsgemafien Verfahrens beim
Starten der Brennnkraftmaschine, insbesondere wenn
die Drehzahl der Brennkraftmaschine kleiner ist als eine
vorgebbare Startende-Schwelle. Durch dieser Verwen-
dung des erfindungsgemafen Verfahrens wahrend des
Startens der Brennkraftmaschine kann ein aus einem
anfanglichen Homogenbetrieb und nachfolgenden
Schichtbetrieb kombinierter Startvorgang erzeugt wer-
den, der die Nachteile des Homogenbetriebs, insbeson-
dere dessen hoher Kraftstoffverbrauch, auf ein Mini-
mum reduziert, und der gleichzeitig die Vorteile des
Schichtbetriebs mdglichst friihezeitig zur Geltung
bringt.

[0016] Von besonderer Bedeutung ist die Realisie-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens in der Form
eines Steuerelements, das fiir ein Steuergerat einer
Brennkraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahr-
zeugs, vorgesehen ist. Dabei ist auf dem Steuerelement
ein Programm zur Ausfuihrung des erfindungsgemafiien
Verfahrens abgespeichert, das auf einem Rechengerét,
insbesondere auf einem Mikroprozessor, ablauffahig
ist. In diesem Fall wird also die Erfindung durch ein auf
dem Steuerelement abgespeichertes Programm reali-
siert, so dal} dieses mit dem Programm versehene
Steuerelement in gleicher Weise die Erfindung darstellt
wie das Verfahren, zu dessen Ausfiihrung das Pro-
gramm geeignet ist. Als Steuerelement kann insbeson-
dere ein elektrisches Speichermedium zur Anwendung
kommen, beispielsweise ein Read-Only-Memory.
[0017] Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkei-
ten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausflihrungsbeispie-
len der Erfindung, die in den Figuren der Zeichnung dar-
gestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dar-
gestellten Merkmale fir sich oder in beliebiger Kombi-
nation den Gegenstand der Erfindung, unabhangig von
ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder
deren Riickbeziehung sowie unabhangig von ihrer For-
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mulierung bzw. Darstellung in der Beschreibung bzw. in
der Zeichnung.

Figur 1  zeigt ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes Ausflihrungsbeispiels einer erfindungs-
gemalfen Brennkraftmaschine,

zeigt ein schematisches Blockschaltbild ei-
nes Kraftstoffversorgungssystems fir die
Brennkraftmaschine der Figur 1, und

zeigt eine schematische Darstellung eines
Ablaufdiagramms entsprechend einem Aus-
fihrungsbeispiel des erfindungsgemalen
Verfahrens.

Figur 2

Figur 3

[0018] In der Figur 1 ist eine Brennkraftmaschine 1
eines Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der ein Kolben 2 in
einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar ist. Der Zylinder
3 ist mit einem Brennraum 4 versehen, der unter ande-
rem durch den Kolben 2, ein EinlaRventil 5 und ein Aus-
laBventil 6 begrenzt ist. Mit dem EinlaRventil 5 ist ein
Ansaugrohr 7 und mit dem AuslalRventil 6 ist ein Abgas-
rohr 8 gekoppelt.

[0019] In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Dros-
selklappe 9 untergebracht, Gber die dem Ansaugrohr 7
Luft zuflihrbar ist. Die Menge der zugefiihrten Luft ist
abhangig von der Winkelstellung der Drosselklappe 9.
[0020] Dem Zylinder 3 ist ein Einspritzventil 10 zuge-
ordnet, mit dem Kraftstoff in den Brennraum 4 der
Brennkraftmaschine 1 eingespritzt werden kann. Eben-
falls ist eine Zindkerze 11 dem Zylinder 3 zugeordnet,
mit der der eingespritzte Kraftstoff entziindet werden
kann.

[0021] In einem sogenannten Schichtbetrieb der
Brennkraftmaschine 1, wird die Drosselklappe 9 weit
geoffnet. Der Kraftstoff wird von dem Einspritzventil 10
wahrend einer durch den Kolben 2 hervorgerufenen
Verdichtungsphase in den Brennraum 4 eingespritzt,
und zwar ortlich in die unmittelbare Umgebung der
Zindkerze 11 sowie zeitlich in geeignetem Abstand vor
dem Zundzeitpunkt. Dann wird mit Hilfe der Ziindkerze
11 der Kraftstoff entziindet, so daf} der Kolben 2 in der
nunmehr folgenden Arbeitsphase durch die Ausdeh-
nung des entziindeten Kraftstoffs angetrieben wird.
[0022] In einem sogenannten Homogenbetrieb der
Brennkraftmaschine 1 wird die Drosselklappe 9 in Ab-
hangigkeit von der erwiinschten, zugefiihrten Luftmas-
se teilweise gedffnet bzw. geschlossen. Der Kraftstoff
wird von dem Einspritzventil 10 wahrend einer durch
den Kolben 2 hervorgerufenen Ansaugphase in den
Brennraum 4 eingespritzt. Durch die gleichzeitig ange-
saugte Luft wird der eingespritzte Kraftstoff verwirbelt
und damit in dem Brennraum 4 im wesentlichen gleich-
maRig verteilt. Danach wird das Kraftstoff/Luft-Gemisch
wahrend der Verdichtungsphase verdichtet, um dann
von der Ziundkerze 11 entziindet zu werden. Durch die
Ausdehnung des entziindeten Kraftstoffs wird der Kol-
ben 2 angetrieben.

[0023] Die im Schichtbetrieb und im Homogenbetrieb
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von dem Einspritzventil 10 in den Brennraum 4 einge-
spritzte Kraftstoffmasse wird von einem Steuergerat 12
insbesondere im Hinblick auf einen geringen Kraftstoff-
verbrauch und/oder eine geringe Schadstoffentwick-
lung gesteuert und/oder geregelt. Zu diesem Zweck ist
das Steuergerat 12 mit einem Mikroprozessor verse-
hen, der in einem Speichermedium, insbesondere in ei-
nem Read-Only-Memory ein Programm abgespeichert
hat, das dazu geeignet ist, die genannte Steuerung und/
oder Regelung durchzufiihren.

[0024] Das Steuergerat 12 ist von Eingangssignalen
beaufschlagt, die mittels Sensoren gemessene Be-
triebsgrélRen der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Bei-
spielsweise ist das Steuergerat 12 mit einem Luftmas-
sensensor, einem Lambda-Sensor und einem Dreh-
zahlsensor verbunden. Des weiteren ist das Steuerge-
rat 12 mit einem Fahrpedalsensor verbunden, der ein
Signal erzeugt, das die Stellung eines von einem Fahrer
betétigbaren Fahrpedals angibt. Das Steuergerat 12 er-
zeugt Ausgangssignale, mit denen Uber Aktoren das
Verhalten der Brennkraftmaschine 1 entsprechend der
erwlinschten Steuerung und/oder Regelung beeinflult
werden kann. Beispielsweise ist das Steuergerat 12 mit
dem Einspritzventil 10, der Ziindkerze 11 und der Dros-
selklappe 9 verbunden und erzeugt die zu deren An-
steuerung erforderlichen Signale.

[0025] In der Figur 2 ist ein Kraftstoffversorgungssy-
stem 13 dargestellt, das fir die Verwendung bei der
Brennkraftmaschine 1 vorgesehen ist. Bei dem Kraft-
stoffversorgungssystem 13 handelt es sich um ein so-
genanntes Common-Rail-System, das insbesondere
bei einer Brennkraftmaschine mit Direkteinspritzung zur
Anwendung kommt.

[0026] Das Kraftstoffversorgungssystem 13 weist ei-
nen Druckspeicher 14 auf, der mit einem Drucksensor
15 und einem Drucksteuerventil 16 versehen ist. Der
Druckspeicher 14 ist Giber eine Druckleitung 17 mit einer
Hochdruckpumpe 18 verbunden. In der Druckleitung 17
ist ein Umschaltventil 19 zwischengeschaltet, das in ei-
nem Normalzustand die Hochdruckpumpe 18 mit dem
Druckspeicher 14 verbindet. Die Hochdruckpumpe 18
ist Uber eine Druckleitung 20 an das Drucksteuerventil
16 angeschlossen ist. Uber eine Druckleitung 21 und
ein Filter ist das Drucksteuerventil 16 und damit auch
die Hochdruckpumpe 18 mit einer Kraftstoffpumpe 22
verbunden, die dazu geeignet ist, Kraftstoff aus einem
Kraftstoffbehalter 23 anzusaugen. Uber eine Leitung 24
ist das Umschaltventil 19 mit dem Kraftstoffbehalter 23
verbunden.

[0027] Das Kraftstoffversorgungssystem 13 weist vier
Einspritzventile 10 auf, die Gber Druckleitungen 25 mit
dem Druckspeicher 14 verbunden sind. Die Einspritz-
ventile 10 sind dazu geeignet, Kraftstoff in die Brenn-
raume 4 der Brennkraftmaschine 1 einzuspritzen. Dort
wird der Kraftstoff mittels der Ziindkerzen 11 entziindet.
[0028] Mittels einer Signalleitung 26 ist der Drucksen-
sor 15 mit dem Steuergerat 12 verbunden, an das des
weiteren eine Mehrzahl anderer Signalleitungen als Ein-
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gangsleitungen angeschlossen sind. Mittels einer Si-
gnalleitung 27 ist die Kraftstoffoumpe 22 und Uber eine
Signalleitung 28 ist das Drucksteuerventil 16 mit dem
Steuergerat 12 verbunden. Alternativ oder zusatzlich
kann auch die Hochdruckpumpe 18 mit dem Steuerge-
rat 12 verbunden sein. Des weiteren sind die Einspritz-
ventile 10 mittels Signalleitungen 29 an das Steuergerat
12 angeschlossen. SchlieBlich ist das Umschaltventil 19
Uber eine Signalleitung 30 mit dem Steuergerat 12 ver-
bunden.

[0029] Der mit dem Drucksensor 15 gemessene und
auf der Signalleitung 26 anliegende Druck in dem
Druckspeicher 14 ist in der Figur 2 mit pr bezeichnet.
Bei diesem Druck pr handelt es sich um denjenigen
Druck, mit dem der Kraftstoff in den Brennraum 4 der
Brennkraftmaschine 1 eingespritzt wird.

[0030] Der Kraftstoff wird von der Kraftstoffpumpe 2
aus dem Kraftstoffbehalter 23 zu der Hochdruckpumpe
18 gepumpt. Mit Hilfe der Hochdruckpumpe 18 wird in
dem Druckspeicher 14 der Druck pr erzeugt, der von
dem Drucksensor 15 gemessen wird und durch eine
entsprechende Betatigung des Drucksteuerventils 16
und/oder Steuerung der Kraftstoffpumpe 22 bzw. Hoch-
druckpumpe 18 auf einen gewilinschten Wert eingestellt
wird. Uber die Einspritzventile 10 wird der Kraftstoff in
den Brennraum 4 der Brennkraftmaschine 1 einge-
spritzt.

[0031] Fur die Bemessung der in den Brennraum 4
eingespritzten Kraftstoffmenge bzw. Kraftstoffmasse ist
unter anderem der Druck pr in dem Druckspeicher 14
wesentlich. Je grofRer der Druck pr in dem Druckspei-
cher 14 ist, desto mehr Kraftstoff wird wahrend dersel-
ben Einspritzzeit in den Brennraum 4 eingespritzt. Bei-
spielsweise zur Erflllung einer von der Brennkraftma-
schine 1 geforderten vollen Last ist der genannte hohe
Druck prin dem Druckspeicher 14 eine wesentliche Vor-
aussetzung.

[0032] Ein hoher Druck pr in dem Druckspeicher 14
ist ebenfalls erforderlich, wenn die Brennkraftmaschine
1 im Schichtbetrieb betrieben werden soll, wenn also
Kraftstoff in der Verdichtungsphase in den Brennraum
4 eingespritzt werden soll. Ist dabei kein ausreichend
hoher Druck prin dem Druckspeicher 14 vorhanden, so
tritt ein sogenanntes Zurlckblasen auf, bei dem auf-
grund der Verdichtungsphase und des daraus resultie-
renden Drucks in dem Brennraum 4 dort von der letzten
Verbrennung verbliebenes verbranntes Gemisch der
vorhergehenden Verbrennung sowie von angesaugter
Verbrennungsluft aus dem Brennraum 4 in den Druck-
speicher 14 zuriickgedruckt wird. Nur wenn der Druck
pr in dem Druckspeicher 14 gréRer ist als der bei der
Verdichtungsphase entstehende Druck in dem Brenn-
raum 4, findet tatsachlich eine Einspritzung von Kraft-
stoff aus dem Druckspeicher 14 in den Brennraum 4 der
Brennkraftmaschine 1 statt.

[0033] Ein derartiger hoher Druck prist insbesondere
nach einem Stillstand der Brennkraftmaschine 1 Ubli-
cherweise nicht in dem Druckspeicher 14 vorhanden.
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Aus diesem Grund kann beim Starten der Brennkraft-
maschine 1 zumindest nicht ohne weiteres sofort in den
Schichtbetrieb geschaltet werden.

[0034] Von dem Steuergerat 12 wird das nachfolgend
anhand der Figur 3 beschriebene Verfahren zum Betrei-
ben der Brennkraftmaschine 1 durchgefiihrt, das dazu
vorgesehen ist, das Starten der Brennkraftmaschine zu
steuern und/oder zu regeln. Es wird davon ausgegan-
gen, daB die Brennkraftmaschine 1 sich im Stillstand be-
findet und der Druck pr im Druckspeicher 14 gering ist.
[0035] Nachdem in einem Block 31 die Zindung ein-
geschaltet wird, wird in einem Block 32 das Drucksteu-
erventil 16 von dem Steuergerat 12 geschlossen und
die Kraftstoffpumpe 18 wird eingeschaltet. Ebenfalls
wird das Umschaltventil 19 derart gesteuert, dalk der ge-
forderte Kraftstoff von der Hochdruckpumpe 18 zu dem
Druckspeicher 14 gelangt. Dies hat insgesamt zur Fol-
ge, dalk der Druck pr in dem Druckspeicher 14 ansteigt.
Solange die Ziindung eingeschaltet und der Anlasser
der Brennkraftmaschine 1 noch nicht betatigt ist, wird
dieser sogenannte Vorlauf 33 aufrechterhalten.

[0036] Wird entsprechend einem Block 34 der Anlas-
ser der Brennkraftmaschine 1 betatigt, so wird der ge-
nannte Vorlauf 33 abgebrochen, und es wird in einem
Block 35 der Druck pr in dem Druckspeicher 14 gemes-
sen. Danach wird in einem Block 36 der Druck pr mit
einem Minimaldruck prmin verglichen.

[0037] Bei dem Minimaldruck prmin handelt es sich
um einen Druck, der mindestens erforderlich ist, damit
die Brennkraftmaschine 1 in dem Schichtbetrieb betrie-
ben werden kann. Der Minimaldruck prmin ist also zu-
mindest gleich oder gréf3er als derjenige Druck, bei dem
ein Zuriuckblasen aus dem Brennraum 4 in den Druck-
speicher stattfinden wirde. Der Minimaldruck prmin
liegt etwa in einem Bereich von etwa 8 bar bis etwa 15
bar. Der Minmaldruck prmin kann vorab fest vorgege-
ben werden. Ebenfalls ist es méglich, den Minimaldruck
prmin ggf bei jedem Starten der Brennkraftmaschine 1
von dem Steuergerat 12 in Abhangigkeit von Betriebs-
gréRen der Brennkraftmaschine 1 zu ermitteln.

[0038] Ist der Druck pr in dem Druckspeicher 14 klei-
ner als der Minimaldruck prmin, so wird der Kraftstoff fiir
das Starten der Brennkraftmaschine 1 wahrend der An-
saugphase in den Brennraum 4 eingespritzt. Die Brenn-
kraftmaschine 1 wird also entsprechend zweier Blocke
37 im Homogenbetrieb betrieben. Zu diesem Zweck
werden der Einspritzzeitpunkt und die Einspritzmenge
fir den Homogenbetrieb von dem Steuergerat 12 ermit-
telt und es werden die Einspritzventile 10 und die Zuind-
kerzen 11 entsprechend von dem Steuergerat 12 ange-
steuert.

[0039] Ineinem Block 38 wird die Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine 1 mit einer Startende-Schwelle vergli-
chen. Ist die Drehzahl gréRer als die Startende-Schwel-
le, so wird das Starten der Brennkraftmaschine 1 mit ei-
nem Block 39 beendet. Ist hingegen die Drehzahl klei-
ner als die Startende-Schwelle, so wird erneut in einem
Block 40 der Druck pr in dem Druckspeicher 14 gemes-
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sen, und es wird danach das Verfahren mit dem Block
36 fortgesetzt.

[0040] Damit ist es moglich, dafy in einem Extremfall
die Brennkraftmaschine 1 vollstdndig im Homogenbe-
trieb gestartet wird. Ublicherweise wird jedoch nur wéh-
rend einer anfénglichen Zeitdauer, insbesondere nur
wahrend weniger Umdrehungen der Brennkraftmaschi-
ne 1 der Homogenbetrieb beibehalten, da danach der
Druck pr in dem Druckspeicher 14 derart angestiegen
ist, dal} die Brennkraftmaschine 1 wie nachfolgend be-
schrieben im Schichtbetrieb gestartet werden kann.
[0041] Wird in dem Block 36 von dem Steuergerat 12
festgestellt, dal der Druck pr in dem Druckspeicher 14
groBer ist als der Minimaldruck prmin, so bedeutet dies,
dall der Kraftstoff in der Verdichtungsphase in den
Brennraum 4 eingespritzt werden kann. Es wird das Ver-
fahren daraufhin in einer Schleife 41 fortgesetzt.
[0042] In der Schleife 41 wird zuerst in einem Block
42 der Druck pr in dem Druckspeicher 14 mit einem so-
genannten Hysteresedruck prhys verglichen. Der Hy-
steresdruck prhys ist kleiner als der Minimaldruck prmin.
Er dient dazu, eine Hysterese in der Schleife 41 einzu-
bauen. Sinkt der Druck pr bei einem mehrfachen Durch-
lauf durch die Schleife 41 wieder unter den Minimal-
druck prmin ab, so sorgt der Vergleich in dem Block 42
mit dem Hysteresedruck prhys dafir, daR dies von dem
Steuergerat 12 erkannt wird.

[0043] Wird also von dem Steuergerat 12 innerhalb
der Schleife 41 erkannt, daf3 der Druck pr in dem Druck-
speicher 14 kleiner ist als der Hysteresedruck prhys, so
wird danach der Kraftstoff in der Ansaugphase in den
Brennraum 4 eingespritzt. Es wird also danach die
Brennkraftmaschine 1 entsprechend den Blécken 37 ff.
im Homogenbetrieb betrieben.

[0044] Ist jedoch der Druck pr in dem Druckspeicher
14 grofler als der Hysteresedruck prhys, so wird in ei-
nem Block 43 der Druck pr mit einem Maximaldruck
prmax verglichen. Bei dem Maximaldruck prmax han-
delt es sich um denjenigen Druck, der maximal in dem
Druckspeicher 14 vorhanden sein sollte.

[0045] Ist der Druck pr in dem Druckspeicher 14 klei-
ner als der Maximaldruck prmax, so wird das Drucksteu-
erventil 16 durch einen Block 44 derart angesteuert, da®
der Druck pr in dem Druckspeicher 14 weiterhin an-
steigt. Insbesondere wird das Drucksteuerventil 16 wei-
terhin geschlossen gehalten, um den Druck pr in dem
Druckspeicher 14 aufzubauen.

[0046] Ist der Druck prin dem Druckspeicher 14 gro-
Rer als der Maximaldruck prmax, so wird daraufhin
durch einen Block 45 eine Druckregelung durchgefiihrt,
die den Druck pr auf den Maximaldruck prmax begrenzt.
Bei dieser Druckregelung ist es mdglich, dal® Gber-
schissiger Druck in dem Druckspeicher 14 dadurch ab-
gebaut wird, dal® das Drucksteuerventil 16 gedffnet wird
und/oder dall die Kraftstoffpumpe 22 und/oder die
Hochdruckpumpe 18 in ihrer Leistung vermindert wer-
den und/oder da das Umschaltventil 19 derart umge-
schaltet wird, dal der von der Hochdruckpumpe gefor-
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derte Kraftstoff nicht in den Druckspeicher 14, sondern
zuriick in den Kraftstoffbehalter 23 gelangt.

[0047] Nach Durchlauf durch den Block 44 oder den
Block 45 wird der Kraftstoff durch das Steuergerat 12
wahrend der Verdichtungsphase in den Brennraum ein-
gespritzt. Es wird die Brennkraftmaschine 1 also entps-
rechend zweier Blocke 46 im Schichtbetrieb betrieben.
Hierzu werden der Einspritzzeitpunkt und die Einspritz-
menge von dem Steuergerat 12 ermittelt und es werden
von dem Steuergerat 12 die Einspritzventile 10 und die
Zindkerzen 11 entpsrechend angesteuert.

[0048] Ineinem Block 47 wird die Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine 1 mit der bereits erwahnten Startende-
Schwelle verglichen. Ist die Drehzahl gréRer als die
Startende-Schwelle, so wird das Starten der Brennkraft-
maschine 1 mit dem Block 39 beendet. Ist hingegen die
Drehzahl kleiner als die Startende-Schwelle, so wird er-
neut in einem Block 48 der Druck pr in dem Druckspei-
cher 14 gemessen, und es wird danach das Verfahren
mit dem Block 42 der Schleife 41 fortgesetzt.

[0049] Bei der erwdhnten Startende-Schwelle han-
delt es sich um eine Drehzahl, bei der von dem Starten
der Brennkraftmaschine 1 in einen normalen Betrieb der
Brennkraftmaschine 1 Ubergegegangen wird. Diese
Drehzahl kann vorab fest vorgegeben werden. Bei-
spielsweise kann die Drehzahl 500 Umdrehungen pro
Minute betragen. Ebenfalls ist es mdglich, dall diese
Drehzahl ggf bei jedem Starten der Brennkraftmaschine
1 von dem Steuergerat 12 in Abhangigkeit von Betriebs-
gréRRen der Brennkraftmaschine 1 ermittelt wird.
[0050] Mittels der Schleife 41 ist es somit mdglich, die
Brennkraftmaschine 1 im Schichtbetrieb zu starten Da-
durch entsteht ein kombiniertes Starten der Brennkraft-
maschine 1 zuerst im Homogenbetrieb und dann im
Schichtbetrieb. Gleichzeitig ist gewahrleistet, daf bei ei-
nem zu geringen Druck pr im Druckspeicher 14 sofort
wieder auf den Homogenbetrieb zurlickgeschaltet wird.
[0051] Wird nach einem Betrieb der Brennkraftma-
schine 1 dieselbe wieder in den Stillstand versetzt, so
ist es moglich, das Umschaltventil 19 derart zu steuern,
dal® keine Verbindung mehr besteht zwischen dem
Druckspeicher 14 und der Hochdruckpumpe 18 oder
dem Kraftstoffbehalter 23. Des weiteren kann dann das
Drucksteuerventil 16 geschlossen werden. Auf diese
Weise wird der Druckspeicher 14 abgeriegelt bzw. ver-
schlossen. Damit bleibt der von dem Betrieb der Brenn-
kraftmaschine 1 herrihrende hohe Druck pr in dem
Druckspeicher 14 (iber langere Zeit, ggf. bis zu einem
nachsten Starten der Brennkraftmaschine 1 erhalten.
[0052] Das beschriebene Verfahren, insbesondere
das Betreiben der Brennkraftmaschine 1 im Homogen-
betrieb, wenn der Druck pr in dem Druckspeicher 14
kleiner ist als der Minimaldruck prmin ist nicht auf das
Starten der Brennkraftmaschine 1 beschrankt, sondern
kann ganz allgemein bei dem Betrieb der Brennkraftma-
schine 1 angewendet werden. Insbesondere séamtliche
Schritte ab dem Block 36 der Figur 3 kénnen auch bei
einem normalen Betrieb der Brennkraftmaschine 1 ggf.
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fortlaufend durchgefiihrt werden.

Patentanspriiche

1.

Verfahren zum Starten einer Brennkraftmaschine
(1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, bei dem der
fur eine Verbrennung einzuspritzende Kraftstoff
wahrend einer Ansaugphase und wahrend einer
Verdichtungsphase direkt in einen Brennraum (4)
eingespritzt wird, und bei dem der Druck (pr) ermit-
telt wird, mit dem der Kraftstoff in den Brennraum
(4) eingespritzt wird, dadurch gekennzeichnet,
dass beim Starten der vorgenannte Druck (pr) auf-
gebaut wird, da® der Kraftstoff wahrend der An-
saugphase eingespritzt wird, wenn der Druck (pr)
kleiner ist als ein vorgebbarer Minimaldruck
(prmin), und daR der Kraftstoff wahrend der Ver-
dichtungsphase eingespritzt wird, wenn der Druck
(pr) groBer ist als der vorgebbare Minimaldruck
(prmin).

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Kraftstoff wieder wahrend der
Ansaugphase eingespritzt wird, wenn der Druck
(pr) kleiner ist als ein vorgebbarer Hysteresedruck
(prhys), wobei der Hysteresedruck (prhys) kleiner
ist als der Minimaldruck (prmin).

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, daB der Druck (pr) mit
dem der Kraftstoff in den Brennraum (4) eingespritzt
wird, auf einen Maximaldruck (prmax) gesteuert
und/oder geregelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, ge-
kennzeichnet durch die Verwendung beim Starten
der Brennnkraftmaschine (1), wenn die Drehzahl
der Brennkraftmaschine (1) kleiner ist als eine vor-
gebbare Startende-Schwelle

Elektrisches  Speichermedium, insbesondere
Read-Only-Memory zur Anwendung in einem Steu-
ergerat (12) einer Brennkraftmaschine (1) insbe-
sondere eines Kraftfahrzeugs, wobei auf dem elek-
trischen Speichermedium ein Programm zur Aus-
fuhrung eines Verfahrens nach einem der Anspri-
che 1 bis 4 abgespeichert ist, das auf einem Re-
chengerét, insbesondere auf einem Mikroprozes-
sor, ablauffahig ist.

Brennkraftmaschine (1) insbesondere fir ein Kraft-
fahrzeug, mit einem Einspritzventil (9), mit dem der
fur eine Verbrennung einzuspritzende Kraftstoff
wahrend einer Ansaugphase und wahrend einer
Verdichtungsphase direkt in einen Brennraum (4)
einepritzbar ist, mit einem Steuergerat (12) zur
Steuerung und/oder Regelung des Startens der
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Brennkraftmaschine, und mit einem Druckssensor
(15) zur Messung des Drucke (pr), mit dem der
Kraftstoff in den Brennraum (4) eingespritzt wird,
dadurch gekennzeichnet, daB beim Starten der
vorgenannte Druck aufgebaut wird, daf3 durch das
Steuergerat (12) der Kraftstoff wahrend der An-
saugphase eingespritzt wird, wenn der Druck (pr)
kleiner ist als ein vorgebbarer Minimaldruck
(prmin), und dal durch das Steuergerat (12) der
Kraftstoff wahrend der Verdichtungsphase einge-
spritzt wird, wenn der Druck (pr) grof3er ist als der
vorgebbare Minimaldruck (prmin).

Claims

Method for starting an internal combustion engine
(1), in particular of a motor vehicle, in which the fuel
which is to be injected for a combustion process is
injected directly into a combustion chamber (4) dur-
ing an intake phase and during a compression
phase, and in which the pressure (pr) with which the
fuel is injected into the combustion chamber (4) is
determined, characterized in that when starting
occurs the abovementioned pressure (pr) is built
up, in that the fuel is injected during the intake
phase if the pressure (pr) is lower than a predefin-
able minimum pressure (prmin), and in that the fuel
is injected during the compression phase if the pres-
sure (pr) is higher than the predefinable minimum
pressure (prmin).

Method according to Claim 1, characterized in that
the fuel is injected again during the intake phase if
the pressure (pr) is lower than a predefinable hys-
teresis pressure (prhys), the hysteresis pressure
(prhys) being lower than the minimum pressure
(prmin).

Method according to one of Claims 1 or 2, charac-
terized in that the pressure (pr) with which the fuel
is injected into the combustion chamber (4) is con-
trolled and/or regulated to a maximum pressure
(prmax).

Method according to one of Claims 1 to 3, charac-
terized in that it is used when the internal combus-
tion engine (1) is started if the rotational speed of
the internal combustion engine (1) is lower than a
predefinable start-end threshold.

Electrical storage medium, in particular read-only
memory for application in a controller (12) of an in-
ternal combustion engine (1), in particular of a mo-
tor vehicle, a program for carrying out a method ac-
cording to one of Claims 1 to 4, which can run on a
computing unit, in particular a microprocessor, be-
ing stored on the electrical storage medium.
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6.

Internal combustion engine (1), in particular for a
motor vehicle, having an injection valve (9) with
which the fuel which is to be injected for a combus-
tion process can be injected directly into a combus-
tion chamber (4) during an intake phase and during
a compression phase, having a controller (12) for
controlling and/or regulating the starting of the in-
ternal combustion engine, and having a pressure
sensor (15) for measuring the pressure (pr) with
which the fuel is injected into the combustion cham-
ber (4), characterized in that when starting occurs
the abovementioned pressure is built up, in that the
controller (12) injects the fuel during the intake
phase if the pressure (pr) is lower than a predefin-
able minimum pressure (prmin), and in that the
controller (12) injects the fuel during the compres-
sion phase if the pressure (pr) is higher than the pre-
definable minimum pressure (prmin).

Revendications

Procédé pour le démarrage d'un moteur a combus-
tion interne (1), notamment pour un véhicule auto-
mobile, selon lequel le carburant a injecter pour la
combustion est injecté directement dans une cham-
bre de combustion (4) pendant une phase d'aspira-
tion et une phase de compression, et la pression
(pr) alaquelle le carburant est injecté dans la cham-
bre de combustion (4) est calculée,

caractérisé en ce que

la pression (pr) citée se forme au démarrage, le car-
burant est injecté pendant la phase d'aspiration
lorsque la pression (pr) estinférieure a une pression
minimum (prmin) prédéfinie, et le carburant est in-
jecté pendant la phase de compression lorsque la
pression (pr) est supérieure a la pression minimum
(prmin) prédéfinie.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

le carburant est réinjecté pendant la phase d'aspi-
ration lorsque la pression (pr) est inférieure a une
pression d'hystérésis (prhys) prédéfinie, la pression
d'hystérésis (prhys) étant inférieure a la pression
minimum (prmin).

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

la pression (pr) a laquelle le carburant est injecté
dans la chambre de combustion (4) est commandée
et/ou régulée a une pression maximum (prmax).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3,
caractérisé par

I'utilisation au démarrage du moteur a combustion
interne (1) lorsque le régime du moteur a combus-
tion interne (1) est inférieur a un seuil de fin de dé-
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marrage pouvant étre prédéfini.

Support d'enregistrement électrique, notamment
une RAM, a utiliser dans un appareil de commande
(12) d'un moteur a combustion interne (1), notam-
ment un véhicule automobile, support d'enregistre-
ment électrique sur lequel un programme est sau-
vegardé un programme exécutable sur un appareil
de calcul, notamment sur un microprocesseur, pour
la réalisation d'un procédé selon I'une des revendi-
cations 1 a 4.

Moteur & combustion interne (1), notamment pour
un véhicule automobile, comportant une soupape
d'injection (9) qui peut injecter directement dans
une chambre de combustion (4) le carburant néces-
saire a la combustion pendant une phase d'aspira-
tion et pendant une phase de compression, com-
portant un appareil de commande (12) pour com-
mander et/ou réguler le démarrage du moteur a
combustion interne et un capteur de pression (15)
pour mesurer la pression (pr) a laquelle le carburant
est injecté dans la chambre de combustion (4),
caractérisé en ce que

la pression (pr) mentionnée se forme au démarra-
ge, en ce que par l'intermédiaire de I'appareil de
commande (12) le carburant est injecté pendant la
phase d'aspiration lorsque la pression (pr) est infé-
rieure a une pression minimum (prmin) prédéfinie,
et par l'intermédiaire de l'appareil de commande
(12) le carburant est injecté pendant la phase de
compression lorsque la pression (pr) est supérieure
a la pression minimum (prmin) prédéfinie.
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