WO 2005/098221 A2 |0 000 00 0 000 A

(12) NACH DEM VERTRAG UBER DIE INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES
PATENTWESENS (PCT) VEROFFENTLICHTE INTERNATIONALE ANMELDUNG

(19) Weltorganisation fiir geistiges Eigentum
Internationales Biiro

(10) Internationale Veroffentlichungsnummer

WO 2005/098221 A2

(51) Internationale Patentklassifikation’: F02D 41/00 (72) Erfinder; und
(75) Erfinder/Anmelder (nur fiir US): ACHLEITNER,
Erwin [AT/DE]; Hoflinger Ring 19, 93083 Obertraubling

(43) Internationales Veroffentlichungsdatum
20. Oktober 2005 (20.10.2005)

(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/EP2005/050769

(22) Internationales Anmeldedatum: (DE). CWIELONG, Martin [DE/DE]; Dr.-Leo-Rit-
23. Februar 2005 (23.02.2005) ter-Strasse 21, 93049 Regensburg (DE). ESER, Gerhard
[DE/DE]; Heimweg 11, 93155 Hemau (DE).
(25) Einreichungssprache: Deutsch
. . (74) Gemeinsamer Vertreter: SIEMENS AKTIENGE-
(26) Verdffentlichungssprache: Deutsch SELLSCHAFT; Postfach 22 16 34, 80506 Miinchen
(30) Angaben zur Prioritét: (DE).

102004 016 943.8 6. April 2004 (06.04.2004) DE A L
(81) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten mit Ausnahme von Jede verfiigbare nationale Schutzrechtsart): AE, AG, AL,
US): SIEMENS AKTIENGESELLSCHAFT [DE/DE]; AM, AT, AU, AZ, BA, BB, BG, BR, BW, BY, BZ, CA, CH,
Wittelsbacherplatz 2, 80333 Miinchen (DE). CN, CO, CR, CU, CZ,DE, DK, DM, DZ, EC, EE, EG, ES,

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]

(54) Title: METHOD FOR CONTROLLING A FUEL SUPPLYING DEVICE OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM STEUERN EINER KRAFTSTOFFZUFUHREINRICHTUNG EINER BRENNKRAFT-
MASCHINE

(57) Abstract: Disclosed is a fuel supplying device
4 S St ) of an internal combustion engine, comprising a low-
pressure circuit, a high-pressure pump whose input

end is coupled to the low-pressure circuit and which
. conveys fuel into a fuel reservoir, a volume flow con-

T M) 52 trol valve that is assigned to the high-pressure pump,
ST MS WA and an electromechanical pressure regulator which is
-y effectively connected to the fuel reservoir and the low

T pressure circuit and can direct fuel from the fuel reser-
voir into the low-pressure circuit. Said fuel supply-
3 ing device further comprises a regulating mechanism
which generates an actuation signal for the volume
flow control valve by means of a first controller in a
4 first mode of operation (VC) while generating an ac-
tuation signal for the electromechanical pressure reg-
ulator with the aid of a second controller in a second
- S7 mode of operation (PC). The mode of operation of the
fuel supplying mechanism is switched in accordance

with a fuel pressure error value (FUP ERR) resulting

from a detected fuel pressure and a predefined fuel
pressure. The mode of operation of the fuel supplying
device can additionally be switched according to the
throughput (MFF PUMP) of the high-pressure pump.

(FUP_ERR<FUP_ERR_BOL)

| ((FUP_ERR_BOL < FUP_ERR < FUP_ERR_TOL)

&(MFF_PUMP<MFF_PUMP_BOL))
9

&(| ) (57) Zusammenfassung:  Die Kraftstoffzufiihr-

einrichtung einer Brennkraftmaschine hat einen
Niederdruckkreis, eine Hochdruckpumpe, die
eingangsseitig gekoppelt ist mit dem Niederdruck-
kreis und die Kraftstoff in einen Kraftstoffspeicher
J=YES fordert, ein Volumenstromsteuerventil, das der
N =NO Hochdruckpumpe

MFF_PUMP>MFF_PUMP_TOL
?
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zugeordnet ist und einen elektromechanischen Druckregulator, der mit dem Kraftstoffspeicher und dem Niederdruckkreis wirkver-
bunden ist und der Kraftstoff aus dem Kraftstoffspeicher in den Niederdruckkreis absteuern kann. Die Kraftstoffzufithreinrichtung
hat eine Regeleinrichtung, die in einer ersten Betriebsart (VC) mittels eines ersten Reglers ein Stellsignal fiir das Volumenstroms-
teuerventil und in einer zweiten Betriebsart (PC) mittels eines zweiten Reglers ein Stellsignal fiir den elektromechanischen Druck-
regulator erzeugt. Abhingig von einem Fehlerwert (FUP ERR) des Kraftstoffdrucks, der aus einem erfassten Kraftstoffdruck und
einem vorgegebenen Kraftstoffdruck resultiert, wird die Betriebsart der Kraftstoffzufiihreinrichtung umgeschaltet. Die Betriebsart
der Kraftstoffzuftihreinrichtung kann zusétzlich abhéngig von dem Forderstrom (MFF PUMP) der Hochdruckpumpe umgeschaltet
werden.
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Beschreibung

Verfahren zum Steuern einer Kraftstoffzufihreinrichtung einer

Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steuern einer Kraft-
stoffzufihreinrichtung einer Brennkraftmaschine, wobei die
Kraftstoffzufithreinrichtung einen Niederdruckkreis, eine
Hochdruckpumpe, die eingangsseitig gekoppelt ist mit dem Nie-
derdruckkreis und die Kraftstoff in einen Kraftstoffspeicher
férdert, ein Volumenstromsteuerventil, das der Hochdruckpumpe
zugeordnet ist und einen elektromechanischen Druckregulator,
der mit dem Kraftstoffspeicher und dem Niederdruckkreis wirk-
verbunden ist und der Kraftstoff aus dem Kraftstoffspeicher

in den Niederdruckkreis absteuern kann, umfasst.

An Brennkraftmaschinen, insbesondere in Kraftfahrzeugen, wer-—
den hohe Anforderungen gestellt. Die Schadstoffemissionen un-—
terliegen ggsetzlichen Bestimmungen und der Kunde verlangt
nach einem geringen Kraftstoffverbrauch, einem sicheren und
zuverlidssigen Betrieb und nach geringen Wartungskosten. Die
Kraftstoffzufiihreinrichtung der Brennkraftmaschine hat einen
grofen Einfluss darauf, dass die Anforderungen erfiillt werden

kdénnen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zu schaffen, das einen zuverlédssigen und sicheren Betrieb wvon
Kraftstoffzufiihreinrichtungen in Brennkraftmaschinen ermdg-

licht.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhdngigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.
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Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren zum Steu-
ern einer Kraftstoffzufiihreinrichtung einer Brennkraftmaschi-
ne, wobei die Kraftstoffzufilhreinrichtung einen Niederdruck-
kreis, eine Hochdruckpumpe, die eingangsseitig gekoppelt ist
mit dem Niederdruckkreis und die Kraftstoff in einen Kraft-
stoffspeicher fdrdert, ein Volumenstromsteuerventil, das der
Hochdruckpumpe zugeordnet ist und einen elektromechanischen
Druckregulator, der mit dem Kraftstoffspeicher und dem Nie-
derdruckkreis wirkverbunden ist und der Kraftstoff aus dem
Kraftstoffspeicher in den Niederdruckkreis absteuern kann,
umfasst. Bei dem Verfahren wird eine Regeldifferenz ermittelt
aus einer Differenz eines vorgegebenen Kraftstoffdrucks und
eines erfassten Kraftstoffdrucks. In einer ersten Betriebsart
wird mittels eines ersten Reglers ein Stellsignal fiir das Vo-
lumenstromsteuerventil erzeugt, wobei dem ersten Regler die
Regeldifferenz zugefihrt wird. In einer zweiten Betriebsart
wird mittels elnes zweiten Reglers ein Stellsignal fiir den
elektromechanischen Druckregulator erzeugt,wobel dem zweiten
Regler die Regeldifferenz zugefiihrt wird. Es wird von der
ersten Betriebsart auf die zweite Betriebsart umgeschaltet,
wenn der erfasste Kraftstoffdruck um einen ersten vorgegebe-
nen Betrag oder um einen ersten vorgegebenen Faktor grdéber

ist als der vorgegebene Kraftstoffdruck.

Das Verfahren hat den Vorteil, dass ein zu groBer Kraftstoff-
druck im Kraftstoffspeicher vermieden werden kann und dadurch
ein Uberdruckventil, das an dem Kraftstoffspeicher vorgesehen
sein kann und das Kraftstoff aus dem Kraftstoffspeicher ab-
ldsst, bevor der Kraftstoffdruck in dem Kraftstoffspeicher so
groB wird, dass die Kraftstoffzufiihreinrichtung dadurch be-
schddigt werden koénnte, geschonmt wird. Ein weiterer Vorteil

ist, dass Toleranzen oder Defekte von Komponenten der Kraft-
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stoffzufithreinrichtung ausgeglichen werden kdnnen, die an-
dernfalls falsche Kraftstoffdriicke im Kraftstoffspeicher ver-
ursachen kénnten. Dadurch wird ein sicherer und zuverldssiger

Betrieb der Kraftstoffzufithreinrichtung ermdéglicht.

Vorteilhafterweise wird von der zweiten Betriebsart auf die
erste Betriebsart umgeschaltet, wenn der erfasste Kraftstoff-
druck um einen zweiten vorgegebenen Betrag oder um einen
zweiten vorgegebenen Faktor kleiner ist als der vorgegebene
Kraftstoffdruck. Dies hat den Vorteil, dass ein zu kleiner
Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher vermieden werden kann,
der eine unzureichende Zumessung von Kraftstoff in die Zylin-

der der Brennkraftmaschine zur Folge haben kann.

Die Erfindung zeichnet sich ferner aus durch ein Verfahren
zum Steuern einer Kraftstoffzufilhreinrichtung einer Brenn-
kraftmaschine, wobei die Kraftstoffzufithreinrichtung einen
Niederdruckkreis, eine Hochdruckpumpe, die eingangsseitig ge-
koppelt ist mit dem Niederdruckkreis und die Kraftstoff in
einen Kraftstoffspeicher fdrdert, ein Volumenstromventil, das
der Hochdruckpumpe zugeordnet ist und einen elektromechani-
schen Druckregulator, der mit dem Kraftstoffspeicher und dem
Niederdruckkreis wirkverbunden ist und der Kraftstoff aus dem
Kraftstoffspeicher in den Niederdruckkreis absteuern kann,
umfasst. In dem Verfahren wird eine Regeldifferenz ermittelt
aus einer Differenz eines vorgegebenen Kraftstoffdrucks und
eines erfassten Kraftstoffdrucks. In einer ersten Betriebsart
wird mittels eines ersten Reglers ein Stellsignal fiir das Vo-
lumenstromsteuerventil erzeugt, wobei dem ersten Regler die
Regeldifferenz zugefiihrt wird. In einer zweiten Betriebsart
wird mittels eines zweiten Reglers ein Stellsignal fiir den
elektromechanischen Druckregulator erzeugt, wobei dem zweiten

Regler die Regeldifferenz zugefiihrt wird. Von der zweiten Be-
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triebsart wird auf die erste Betriebsart umgeschaltet, wenn
der erfasste Kraftstoffdruck um einen zweiten vorgegebenen
Betrag oder um einen zweiten vorgegebenen Faktor kleiner ist

als der vorgegebene Kraftstoffdruck.

Dieses Verfahren hat den Vorteil, dass ein zu kleiner Kraft-
stoffdruck im Kraftstoffspeicher vermieden wexrden kann, der
eine unzureichende Zumessung von Kraftstoff in die Zylinder
der Brennkraftmaschine zur Folge haben kann. Das Verfahren
hat ferner den Vorteil, dass Toleranzen und Defekte von Kom-
ponenten der Kraftstoffzufiihreinrichtung ausgeglichen werden
konnen. Dies ermdglicht einen sicheren und zuwverl&dssigen Be-

trieb der Kraftstoffzufiihreinrichtung.

In einer bevorzugten Weiterbildung des Verfahrens wird abhén-
glig von einem Fdrderstrom der Hochdruckpumpe won der ersten
Betriebsart auf die zweite Betriebsart umgeschaltet, wenn der
Forderstrom der Hochdruckpumpe kleiner ist als eine untere
Umschaltschwelle des Fdrderstroms und von der zweiten Be-
triebsart auf die erste Betriebsart umgeschaltet, wenn der
Forderstrom der Hochdruckpumpe grdfer ist als eine obere Um-
schaltschwelle des Fdrderstroms. Dadurch kann auf einfache
Weise sichergestellt werden, dass der vorgegebene Kraftstoff-
druck erreicht werden kann. Dieses Verfahren dst besonders
effizient, da nur so viel Kraftstoff von der Hochdruckpumpe
in den Kraftstoffspeicher gefdrdert wird, wie zur Einstellung
oder zur Aufrechterhaltung des Kraftstoffdrucks im Kraft-

stoffspeicher benttigt wird.

Vorteilhafterweise wird die untere Umschaltéchwelle des FoOr-
derstroms und die obere Umschaltschwelle des FOrderstroms aus
einem Fehlerwert des Kraftstoffflusses ermittelt, der resul-

tiert aus einem Leckfluss durch das Volumenstxromsteuerventil
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in seiner geschilossenen Stellung und einem Leckagefluss aus
dem Kraftstoffspeicher heraus, wenn der elektromechanische
Druckregulator geschlossen ist und kein Kraftstoff zugemessen
werden soll. Die Kraftstoffzufiihreinrichtung kann effizienter
betrieben werden, wenn der Fehlerwert des Kraftstoffflusses
bekannt ist und fiir die Steuerung der Kraftstoffzufiilhrein-
richtung berilicksichtigt wird. Durch die Beriicksichtigung des
Fehlerwerts des Kraftstoffflusses kdnnen Toleranzen und De-
fekte von Komponenten der Kraftstoffzufilhreinrichtung sowie
der Leckfluss des Volumenstromsteuerventils ausgeglichen wer-
den und so ein =zuverlédssiger Betrieb der Kraftstoffzufithrein-

richtung sichergestellt werden.

In einer bevorzugten Weiterbildung wird der Fehlerwert des
Kraftstoffflusses ermittelt abhdngig von mindestens zwei mit
zeitlichem Abstand erfassten Kraftstoffdriicken, die in einer
dritten Betrielosart erfasst werden, in der kein Kraftstoff
zugemessen werden soll und das Volumenstromsteuerventil und
der elektromechanische Druckregulator so angesteuvexrt werden,
dass das Volumenstromsteuerventil und der elektromechanische
Druckregulator geschlossen sind. Auf diese Weise ist eine
sehr genaue Messung des Fehlerwerts des Kraftstoffflusses

méglich.

Ginstigerweise wird, um den Fehlerwert des Kraftstoffflusses
zu ermitteln, der Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher auf
einen ersten vorgegebenen Kraftstoffdruck geregelt, so dass
der Betrag der Regeldifferenz kleiner ist als ein vorgegebe-
ner Schwellenwert, wird ein erster Kraftstoffdruck erfasst,

wird die dritte Betriebsart eingestellt und die Betriebsart-
umschaltung gesperrt, wird ein zweiter Kraftstoffdruck er-

fasst, und wird der Fehlerwert des Kraftstoffflusses ermit-

telt abh&ngig von einer Zeitdauer und einer Differenz des
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zwelten erfassten Kraftstoffdrucks und des ersten erfassten
Kraftstoffdrucks. Dieses Verfahren ermdglicht eine sehr ein-

fache Bestimmung des Leckflusses.

Gunstigerweise wird der zweite Kraftstoffdruck erfasst, wenn
der Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher gréBer oder gleich
einem zweiten vorgegebenen Kraftstoffdruck ist, dessen Wert
grdoBer ist als der des exsten vorgegebenen Kraftstoffdrucks.
Dieses Verfahren ist besonders effizient, wenn der Leckfluss
des Volumenstromsteuerventils sehr grof ist und der Kraft-

stoffdruck im Kraftstoff speicher schnell gréBer wird.

In einer weiteren vortei lhaften Ausgestaltung wird der zweite
Kraftstoffdruck erfasst mach Ablauf einer vorgegebenen Zeit-
dauer. Dieses Verfahren ist effizient, wenn der Leckfluss des
Volumenstromsteuerventils klein ist, oder wenn Leckagen in
der Kraftstoffzufiihreinrichtung bestehen, so dass der Kraft-
stoffdruck im Kraftstoff speicher nur sehr langsam gréBer oder

moglicherweise kleiner wird.

Eine bevorzugte Weiterbi ldung zeichnet sich dadurch aus, dass
nach einem Umschalten von der ersten Betriebsart auf die
zweite Betriebsart oder Vvon der zweiten Betriebsart auf die
erste Betriebsart die Umschaltung der Betriebsart fiir mindes-
tens eine Sperrzeitdauer gesperrt ist. Dies hat den Vorteil,
dass instabile Betriebszustande durch hdufiges Umschalten

zwischen den Betriebsarten vermieden werden kann.

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand

der schematischen Zeichnungen erldutert. Es zeigen:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit einer Kraftstoffzufihr-

einrichtung,
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Figur 2 ein Kombinationsventil, das ein Volumenstromsteuer-
ventil und einen elektromechani schen Druckregulator
mit einem gemeinsamen Stellantr ieb umfasst,

Figur 3 die Kennlinie des Kombinationswentils aus Figur 2,

Figur 4 das Blockschaltbild einer Regel einrichtung zur Rege-
lung des Kraftstoffdrucks in einem Kraftstoffspei-
cher,

Figur 5 ein Ablaufdiagramm zur Steuerunng der Umschaltung wvon
Betriebszustdnden der Kraftstof fzufiihreinrichtung,
und

Figur 6 ein Ablaufdiagramm zur Ermittlung des Fehlerwerts des

Kraftstoffflusses.

Elemente gleicher Konstruktion und Funktion sind figureniiber-

greifend mit den gleichen Bezugszeichern versehen.

Eine Brennkraftmaschine (Figur 1) umfas st einen Ansaugtrakt
1, einen Motorblock 2, einen Zylinderkopf 3 und einen Abgas-
trakt 4. Der Motorblock 2 umfasst mehrere Zylinder, welche

Kolben und Pleuelstangen haben, {iber die sie mit einer Kur-

belwelle 21 gekoppelt sind.

Der Zylinderkopf 3 umfasst einen Ventil trieb mit einem Gas-
einlassventil, einem Gasauslassventil und Ventilantrieben.
Der Zylinderkopf 3 umfasst ferner ein Einspritzventil 34 und

eine Zindkerze.

Ferner ist eine Zufiithreinrichtung 5 fiir Kraftstoff vorgese-
hen. Sie umfasst einen Kraftstofftank 50, der iiber eine erste
Kraftstoffleitung mit einer Niederdruckpumpe 51 verbunden
ist. Die Kraftstcffleitung miindet in eimnen Schwalltopf 50a.
Ausgangsseitig ist ?ie Niederdruckpumpe 51 mit einem Zulauf

53 einer Hochdruckpumpe 54 wirkverbunden. Ferner ist auch
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ausgangsseitig der Niederdruckpumpe 51 ein mechanischer Regu-
lator 52 vorgesehen, welcher ausgangsseitig Uber eine weitere
Kraftstoffleitung mit dem Kraftstofftank 50 verbunden ist.
Die Niederdruckpumpe 51, der mechanische Regulator 52, die
Kraftstoffleitung, die weitere Kraftstoffleitung und der Zu-

lauf 53 bilden einen Niederdruckkreis.

Die Niederdruckpumpe 51 ist vorzugsweise so ausgelegt, dass
sie widhrend des Betriebs der Brennkraftmaschine immer eine
ausreichend hohe Kraftstoffmenge liefert, die gewdhrleistet,

dass ein vorgegebener Niederdruck nicht unterschritten wird.

Der Zulauf 53 ist hin zu der Hochdruckpumpe 54 gefiihrt, wel-
che ausgangsseitig den Kraftstoff hin zu einem Kraftstoff-
speicher 55 f&rdert. Die Hochdruckpumpe 54 wird in der Regel
von der Nockenwelle angetrieben und fordert somit bei kon-
stanter Drehzahl der Kurbelwelle 21 ein konstantes Kraft-

stoffvolumen in den Kraftstoffspeicher 55.

Die Einspritzventile 34 sind mit dem Kraftstoffspeicher 55
wirkverbunden. Der Kraftstoff wird somit den Einspritzventi-

len 34 iiber den Kraftstoffspeicher 55 zugefiithrt.

In dem Vorlauf der Hochdruckpumpe 54, das heift stromaufwarts
der Hochdruckpumpe 54, ist ein Volumenstromsteuerventil 56
vorgesehen, mittels dessen der Volumenstrom eingestellt wer-
den kann, der der Hochdruckpumpe 54 zugefithrt wird. Durch ei-
ne entsprechende Ansteuerung des Volumenstromsteuerventils 56
kann ein vorgegebener Kraftstoffdruck FUP_SP im Kraftstoff-

speicher 55 eingestellt werden.

Zusatzlich ist die Kraftstoffzufilhreinrichtung 5 mit einem

elektromagnetischen Druckregulator 57 ausgangsseitig des
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Kraftstoffspeichers 55 und mit einer Riuckfiihrleitung in den
Niederdruckkreis versehen. Wird ein Kraftstoffdruck im Kraft-
stoffspeicher 55 grofer als der durch entsprechende Ansteue-
rung des elektromechanischen Druckregulators 57 vorgegebene
Kraftstoffdruck FUP_SP, dann Offnet der elektromechanische
Druckregulator 57 und Kraftstoff wird aus dem Kraftstoffspei-

cher 55 in den Niederdruckkreis abgelassen.

Alternativ kann auch das Volumenstromsteuerventil 56 in die
Hochdruckpumpe 54 integriert sein, oder der elektromechani-
sche Druckregulator 57 umnd das Volumenstromsteuerventil 56
werden liber einen gemeinsamen Stellantrieb eingestellt, wie
es beispielhaft in Figur 2 dargestellt und weiter unten ndher

erldutert ist.

Ferner ist der Brennkraftmaschine eine Steuereinrichtung 6
zugeordnet, der wiederum Sensoren zugeordnet sind, die ver-
schiedene Messgrdhen erfassen und jeweils den Messwert der
MessgrdBe ermitteln. Die Steuereinrichtung 6 ermittelt abhan-
gig von mindestens einer der MessgréBen StellgrdBen, die dann.
in entsprechende Stellsignale zum Steuern von Stellgliedern

mittels entsprechender Stellantriebe umgesetzt werden.

Die Sensoren sind beispielsweise ein Pedalstellungsgeber,
welcher die Stellung eines Fahrpedals erfasst, ein Kurbelwel-
lenwinkelsensor, welcher einen Kurbelwellenwinkel erfasst und
welchem dann eine Motordrehzahl zugeordnet wird, ein Luftmas-
senmesser und ein Kraftstoffdrucksensor 58, welcher einen
Kraftstoffdruck FUP_AV in dem Kraftstoffspeicher 55 erfasst.
Je nach Ausfiihrungsform der Erfindung kann eine beliebige Un-
termenge der Sensoren odex auch zusdtzliche Sensoren vorhan-

den sein.
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Die Stellglieder sind beispi elsweise als Gaseinlass- oder
Gasauslassventile, Einspritzventile 34, Ziindkerze, Drossel-
klappe, Niederdruckpumpe 51, Volumenstromsteuerventil 56 oder

auch als elektromechanischer- Druckregulator 57 ausgebildet.

Bevorzugt hat die Brennkraftmaschine auch weitere Zylinder,

denen dann entsprechende Stellglieder zugeordnet sind.

Figur 2 zeigt ein Kombinationsventil 7, das einen Stellan-
trieb 70, das Volumenstromst euerventil 56 und den elektrome-
chanischen Druckregulator 57 umfasst. Das Kombinationsventil
7 hat einen Auslass 71, der mnit dem Einlass der Hochdruckpum-
pe 54 wirkverbunden ist, einen Anschluss 72, der mit dem Zu-
lauf 53 wirkverbunden ist, umnd einen Einlass 73, der mit dem
Kraftstoffspeicher 55 wirkve xbunden ist. Das Volumen-
stromsteuerventil 56 umfasst den Anschluss 72, den Auslass
71, einen Ventilsteller 74 umd den Stellantrieb 70. Der e-
lektromechanische Druckregulator 57 umfasst den Einlass 73,
den Anschluss 72, den Ventilsteller 74, eine Feder 75, einen

Ventilverschluss 76 und den Stellantrieb 70.

Der Stellantrieb 70 bewegt albohdngig von einem Stellsignal PWM
den Ventilsteller 74 in axiader Richtung. Die Feder 75 ist
zwischen dem Ventilsteller 74 und dem Ventilverschluss 76 an-
geordnet und abhdngig von dex axialen Position des Ven-
tilstellers 74 vorgespannt. Der Ventilsteller 74 ist so aus-
gebildet, dass in dem Bereichh einer ersten axialen Verschie-
bung des Ventilstellers 74 im Richtung zu der Feder 75 ausge-
hend von seiner axialen Posittion, in die er durch die Fedex
75 gedriickt wird ohne ein Beaufschlagen des Stellantriebs 70
mit dem Stellsignal PWM, der Kraftstofffluss im Wesentlichen
unterbunden ist. In diesem Zustand strdmt von dem Anschluss

72 lediglich ein Leckfluss hin zu dem Auslass 71. In dem Be-
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reich einer zweiten axialen Verschiebung des Ventilstellers
74 durch ein entsprechendes Beaufschlagen des Stellantriebs
70 mit dem Stellsignal PWM wird dex Anschluss 72 mit dem Aus-
lass 71 hydraulisch gekoppelt. AbhZdngig von dem Stellsignal
PWM kann in dem zweiten Bereich dexr axialen Verschiebung des
Ventilstellers 74 ein verschieden groBber Volumenstrom von dem
Zulauf 53 in den Anschluss 72 hin =zum Auslass 71 und zu der

Hochdruckpumpe 54 flieben.

Wenn die durch den Kraftstoffdruck in dem Kraftstoffspeicher
55 hervorgerufene Kraft grdéber ist als die durch die Vorspan-
nung der Feder hervorgerufene und auf den Ventilverschluss 76
ausgelibte Kraft, wird der Einlass 773 mit dem Anschluss 72
hydraulisch gekoppelt, so dass Kraftstoff von dem Kraftstoff-
speicher 55 in den Einlass 73 hin =zum Auslass 72 in den Zu-

lauf 53 flieBen kann.

Der Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher 55, der zu einem
Offnen des elektromechanischen.Druckregulators mindestens er-
forderlich ist, kann durch Erhthen oder Verringern des Stell-
signals PWM eingestellt werden. Dex Stellantrieb 70 erhdht
oder verringert entsprechend die Kxaft, die tiber den Ven-
tilsteller 74 auf die Feder 75 einwirkt und die Feder 75 vor-
spannt. Die durch die Vorspannung der Feder 75 hervorgerufene
Kraft schliefit den elektromechanischen Druckregulator, wenn
die durch den Kraftstoffdruck im Kxraftstoffspeicher 55 auf

den Ventilverschluss 76 ausgeiibte KXraft kleiner ist.

Figur 3 zeigt Kennlinien des in Figur 2 dargestellten Kombi-
nationsventils 7. Eine Druckkurve 80 zeigt den Zusammenhang
Zzwischen dem Stellsignal PWM in Ampere und dem Kraftstoff-
druck im Kraftstoffspeicher 55 in bar. Wird bei gegebenem

Stellsignal PWM der Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher 55
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iiber den durch die Druckkurve 80 vorgegebenen Wert erhdht, so
6ffnet der elektromechanische Druckregulator 57 und verrin-—
gert durch Ablassen von Kraftstoff aus dem Kraftstoffspeicher
55 in den Zulauf 53 den Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher
55.

Flir Werte des Stellsignals PWM, die grdfler simd als ein
‘Schwellenwert, der in diesem Ausfilhrungsbeispsiel einen Wert
von etwa 0,5 Ampere hat, &ffnet sich das Volumenstromsteuer-
ventil 56 und ermdglicht einen in Liter pro M-inute angegebe-
nen Kraftstofffluss. Das Diagramm zeigt eine obere Flusskurve
81, die eine obere Toleranzgrenze fiir das Kombinationsventil
7 darstellt, eine untere Flusskurve 82, die edne untere Tole-
ranzgrenze fiir das Kombinationsventil 7 darstellt, und eine
mittlere Flusskurve 83, die den Mittelwert zwiischen oberer
und unterer Flusskurve darstellt. Die Flusskuxven 81, 82 und
83 zeigen, dass bei diesem Ausfiihrungsbeispiel unterhalb des
Schwellenwerts, also wenn das Volumenstromsteuierventil 56 im
Wesentlichen geschlossen ist, noch der Leckflmuass flieBen

kann.

In Figur 4 ist ein Blockschaltbild einer Regeldeinrichtung
dargestellt, die zur Regelung des Kraftstoffdxrucks in der
Kraftstoffzufiihreinrichtung 5 verwendet werdem kann, die ein
Kombinationsventil 7 umfasst, wie es beispielhaft in Figur 2
ausgefithrt ist. Die Regelung des Kraftstoffdrwuicks im Kraft-
stoffspeicher 55 erfolgt abhidngig davon, in welcher Betriebs-—

art die Kraftstoffzufiihreinrichtung 5 aktuell betrieben wird.

In einer ersten Betriebsart wird der Kraftstoffdruck im
Kraftstoffspeicher 55 abhdngig von der von dex Hochdruckpumpe
54 gefdrderten Kraftstoffmenge eingestellt. Das Volumen-

stromsteuerventil 56 ist gedffnet und die gefdrderte Kraft-
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stoffmenge ist abhidngig von der Ansteuerung de s Volumen-
stromsteuerventils 56. In dieser Betriebsart i st der elektro-
mechanische Druckregulator 57 geschlossen. Wenn mehr Kraft-
stoff in den Kraftstoffspeicher 55 gefdrdert a ls zugemessen
wird, dann steigt der Kraftstoffdruck im Kraft stoffspeicher
55. Wenn weniger Kraftstoff in den Kraftstoffs peicher 55 ge-
foérdert als zugemessen wird, dann sinkt entsprechend der
Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher 55. Dies e erste Be-

triebsart wird Mengenregelung VC genannt.

In einer zweiten Betriebsart ist das Volumenst romsteuerventil
56 geschlossen. Durch das Volumenstromsteuerventil 56 flieBt
nur der Leckfluss. Ist der elektromechanische Druckregulator
57 geschlossen und wird weniger Kraftstoff zugemessen als
durch den Leckfluss in den Kraftstoffspeicher 55 gefdrdert
wird, dann steigt der Kraftstoffdruck im Kraft stoffspeicher
55, bis der elektromechanische Druckregulator 57 &ffnet und
Kraftstoff in den Zulauf 53 absteuert. Dadurch wird der
Kraftstoffdruek im Kraftstoffspeicher 55 auf den durch den.
elektromechanischen Druckregulator 57 vorgegeb enen Kraft-
stoffdruck begrenzt. Diese zweite Betriebsart wird deshalb

Druckregelung PC genannt.

Figur 4 zeigt zwei Regelkreise, zwischen denen abhingig von
der aktuell eingestellten Betriebsart der Kraf tstoffzufiithr-—
einrichtung 5 mittels eines Schalters LV _MS umgeschaltet wer-
den kann. Ist die aktuell eingestellte Betrieb sart die erste
Betriebsart, also die Mengenreglung VC, dann s teht der Schal-
ter LV_MS in der Position VC. Ist die aktuell eingestellte
Betriebsart die zweite Betriebsart, also die D ruckregelung

PC, dann steht der Schalter LV _MS in der Posit ion PC.
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Aus der Differenz zwischen dem vorgegeben Kraftstoffdruck
FUP_SP und dem erfassten Kraftstoffdruck FUP_AV wird eine Re-
geldifferenz FUP_DIF bestimmt. Die Regeldifferenz FUP DIF
wird bei der Mengenregelung VC einem Regler in Block Bl =zuge-
fihrt. Dieser Regler ist vorzugsweise als PI-Regler ausgebil-
det. In dem Block Bl wird ein Reglerwert FUEL_MASS FB CTRL
des ersten Reglers bestimmt. Abhidngig von dem vorgegebenen
Kraftstoffdruck FUP_SP und dem erfassten Kraftstoffdruck
FUP_AV wird in einem Block B2 ein Vorsteuerwert FUEL MASS PRE
einer zu férdernden Kraftstoffmasse FUEL MASS REQ ermittelt.
Der Vorsteuerwert FUEL MASS PRE der zu férdernden Kraftstoff-
masse FUEL _MASS REQ, der Reglerwert FUEL MASS FB CTRL des
ersten Reglers, eine einzuspritzende Kraftstoffmasse MFF und
ein Adaptionswert FUEL MASS ADAPT werden aufsummiert zu der
zu férdernden Kraftstoffmasse FUEL MASS REQ. In einem Block
B3 wird abhdngig von der zu f&rdernden Kraftstoffmasse

FUEL MASS REQ ein Stellsignal PWM VC beil Mengenregelung WC
bestimmt. Der Block B3 umfasst vorzugsweise ein Kennfeld . Ein
Block B4 .reprdsentiert die in Figur 1 dargestellte Kraft—
stoffzufiihreinrichtung 5 mit dem in Figur 2 dargestelltem
Kombinationsventil 7. Das Stellsignal PWM, das bei Mengemre-
gelung VC gleich dem Stellsignal PWM VC bei Mengenregelumg VC
ist, ist die EingangsgrdBe des Blocks B4. Die AusgangsgrdRle
des Blocks B4 ist der erfasste Kraftstoffdruck FUP_AV, der
beispielsweise mittels des Kraftstoffdrucksensors 58 erfasst

wird.

Bei Druckregelung PC wird die Regeldifferenz FUP DIF einem
zweiten Regler in einem Block B5 zugefilhrt. Der Regler im dem
Block B5 ist vorzugsweise als PI-Regler ausgefithrt. In ednem
Block B6 wird abhdngig von dem vorgegebenen Kraftstoffdruck
FUP_SP ein Vorsteuerwert PWM PRE fiir ein Stellsignal PWM_PC

bei Druckregelung PC bestimmt, zu dem ein in dem Block BS er-
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mittelter Reglerwert PWM FB CTRL des zweiten Reglers addiert
wird. Die Summe ist das Stellsignal PWM PC bei Druckregelung
PC. Bel Druckregelung PC ist das Stellsignal PWM gleich dem

Stellsignal PWM PC bei Druckregelung PC. Der Block B6 umfasst

vorzugsweilse ein Kennfeld.

In einem Block B7 wird der Adaptionswert FUEL MASS ADAPT er-
mittelt abhdngig von einem Reglerzustand des ersten Reglers
in dem Block Bl. Beispielsweise kann ein Betrag eines Integ-
ralanteils des ersten Reglers um einen Betrag verkleinert und
der Adaptionswert abhangig von diesem Betrag korrigiert wer-
den, wenn eine vorgegebene Betriebsbedingung, beispielsweise

ein stationdrer Betriebszustand, vorliegt.

Die Kennfelder der Bldécke B3 und B6 werden bevorzugt vorab
durch Versuche an einem Motorpriifstand, durch Simulationen
oder durch Fahrversuche ermittelt. Alternativ kénnen auch
beispielsweise auf physikalischen Modellen basierende Funkti-

onen verwendet werden.

Das in Figur 4 dargestellte Blockdiagramm ist eine bevorzugte
Ausfiihrungsform einer Regeleinrichtung fiir eine Kraftstoffzu-
fihreinrichtung 5 mit einem Kombinationsventil 7 nach Figur 2
und Kennlinien nach Figur 3. Falls das Volumenstromsteuerven-
til.56 und der elektromechanische Druckregulator, 57 jedoch
Jjewells einen eigenen Stellantrieb haben, dann wirkt das
Stellsignal PWM VC bei Mengenregelung VC auf den Stellantrieb
des Volumenstromsteuerventils 56 und das Stellsignal PWM PC
bei Druckregelung PC auf den Stellantrieb des elektromechani-
schen Druckregulators 57. Dem Block B4 werden folglich an-
stelle des gemeinsamen Stellsignals PWM sowohl das Stellsig-
nal PWM VC bei Mengenregelung VC als auch das Stellsignal
PWM_PC bei Druckregelung PC zugefilhrt. Die Regelkreise fiir
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die erste und die zweite Betriebsart arbeiten in diesem Fall
vorzugsweise parallel, so dass auf den in Figur 4 dargestell-
ten Schalter LV_MS verzichtet werden kann. Den Blécken Bl und

B5 wird gleichzeitig die Regeldifferenz FUP_DIF zugefihrt.

Figur 5 zeigt ein Ablaufdiagramm, das die Steuerung der Be-
triebsartumschaltung der Kraftstoffzufiihreinrichtung 5 dar-
stellt. Die Bearbeitung beginnt mit einem Schritt S1, der
vorzugsweise mit dem Start der Brennkraftmaschine ausgefiihrt
wird. Der Schritt S1 kann weitere, hier nicht dargestellte,
Schritte enthalten, wie zum Beispiel eine Initialisierung von
Variablen zur Festlequng eines definierten Ausgangszustands

der Kraftstoffzufithreinrichtung 5.

In einem Schritt S2 wird iberpriift, ob eine Differenz aus ei-
ner aktuellen Zeit t und einer Zeit t_MS der letzten Be-
triebsartumschaltung gréfer ist als eine Sperrzeitdauer

T MS WAIT. Ist diese Bedingung nicht erfiillt, so wird der
Schritt S2 nach einer Wartezeitdauer T W wiederholt. Seit der
letzten Betriebsartumschaltung muss also mindestens die
Sperrzeitdauer T MS WAIT verstrichen sein, bevor die Be-
triebsart erneut umgeschaltet werden kann. Ist die Bedingung
in dem Schritt S2 jedoch erfiillt, so wird die Bearbeitung in
einem Schritt S3 fortgesetzt.

In dem Schritt S3 wird sowohl ein Fehlerwert FUP_ERR des
Kraftstoffdrucks als auch ein Férderstrom MFF PUMP der Hoch-
druckpumpe 54 i{iberpriift. Der Fehlerwert FUP_ERR des Kraft-
stoffdrucks ist abhdngig von einem Betrag oder einem Faktor,
um den der erfasste Kraftstoffdruck FUP AV grdBer oder klei-
ner ist als der vorgegebene Kraftstoffdruck FUP_SP und ist in
diesem Ausfiihrungsbeispiel so definiert, dass der Fehlerwert

FUP_ERR des Kraftstoffdrucks grdRer ist, wenn der vorgegebene
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Kraftstoffdruck FUP _SP grdBer ist als der erfasste Kraft-
stoffdruck FUP_AV, als wenn der vorgegebene Kraftstoffdruck
FUP_SP kleiner ist als der erfasste Kraftstoffdruck FUP_AV.
Der Fehlerwert FUP_ERR des Kraftstoffdrucks ist beispielswei-
se ein Quotient aus dem vorgegebenen Kraftstoffdruck FUP_SP
und dem erfassten Kraftstoffdruck FUP_AV oder die Differenz
zwischen dem vorgegebenen Kraftstoffdruck FUP SP und dem er-—
fassten Kraftstoffdruck FUP_AV. Ist der Fehlerwert FUP_ERR
des Kraftstoffdrucks kleiner als eine vorgegebene untere To-
leranzgrenze FUP_ERR BOL fiir den Fehlerwert FUP ERR des
Kraftstoffdrucks oder ist der Fehlerwert FUP_ERR des Kraft-
stoffdrucks groBer oder gleich der vorgegebenen unteren Tole-
ranzgrenze FUP_ERR BOL fir den Fehlerwert FUP_ERR des Kraft-
stoffdrucks und kleiner oder gleich einer vorgegebenen oberen
Toleranzgrenze FUP_ERR TOL fiir den Fehlerwert FUP_ERR des
Kraftstoffdrucks und ist der Férderstrom MFF_PUMP der Hoch-
druckpumpe 54 gleichzeitig kleiner als eine untere Umschalt-
schwelle MFF_ PUMP BOL des Fdrderstroms MFF PUMP der Hoch-
druckpumpe 54, dann wird die Bearbeitung in einem Schritt S4
fortgesetzt, in dem die Betriebsart der Kraftstoffzufithrein-
richtung 5 auf Druckregelbetrieb PC umgeschaltet wird. Ist
die Bedingung in dem Schritt S$3 nicht erfiillt, dann wird ein

Schritt S5 ausgefiihrt.

In dem Schritt S5 werden wiederum der Fehlerwert FUP_ERR des
Kraftstoffdrucks und der Fdrderstrom MFF PUMP der Hochdruck-
pumpe 54 Uberpriift. Ist der Fehlerwert FUP ERR des Kraft-
stoffdrucks grdfer als eine vorgegebene obere Toleranzgrenze
FUP_ERR_TOL fiir den Fehlerwert FUP_ERR des Kraftstoffdrucks
oder ist der Fehlerwert FUP_ERR des Kraftstoffdrucks grdber
oder gleich der vorgegebenen unteren Toleranzgrenze
FUP_ERR_BOL fiir den Fehlerwert FUP _ERR des Kraftstoffdrucks

und kleiner oder gleich der vorgegebenen oberen Toleranzgren-
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ze FUP_ERR TOL fiir den Fehlerwert FUP_ERR des Kraftstoff-
drucks und ist der Forderstrom MFF PUMP der Hochdruckpumpe 54
gleichzeitig grdker als eine obere Umschaltschwelle

MFF_ PUMP_TOL des Forderstroms MFF_PUMP der Hochdruckpumpe 54,
dann wird die Bearbeitung in einem Schritt S6 fortgesetzt, in
dem die Betriebsart der Kraftstoffzufiihreinrichtung 5 auf
Mengenregelbetrieb VC umgeschaltet wird. Ist die Bedingung in
dem Schritt S5 nicht erfiillt, dann wird die Bearbeitung nach

der Wartezeitdauer T W mit dem Schritt S2 fortgesetzt.

Nach der Umschaltung der Betriebsart in dem Schritt S4 oder
in dem Schritt $6 wird jeweils ein Schritt S7 ausgefithrt, in
dem die aktuelle Zeit t als die Zeit der letzten Betriebsart-
umschaltung t MS gespeichert wird, wenn zuvor von der ersten
Betriebsart auf die zweite Betriebsart oder von der zweiten
Betriebsart auf die erste Betriebsart umgeschaltet wurde.
Nach dem Schritt S7 wird die Bearbeitung, wiederum nach der

Wartezeitdauer T W, in dem Schritt S2 fortgefiihrt.

Die untere Umschaltschwelle MFF_PUMP BOL und die obere Um-
schaltschwelle MFF _PUMP TOL des Fdrderstroms MFF _PUMP der
Hochdruckpumpe 54 kénnen abhidngig von dem Leckfluss des Volu-
menstromsteuerventils 56 und einem méglichen Leckagefluss aus
dem Kraftstoffspeicher 55 heraus ermittelt werden, so dass
Toleranzen und mdgliche Fehler und Defekte in Komponenten der
Kraftstoffzufithreinrichtung 5 ausgeglichen werden kdnnen, da-
mit die Hochdruckpumpe 54 nur so wenig Kraftstoff wie mdg-
lich, aber so wviel Kraftstoff wie nétig, in den Kraftstoff-

speicher 55 zu fdrdern braucht.
In Figur 6 ist ein Ablaufdiagramm dargestellt, das die
Schritte zur Bestimmung eines Fehlerwerts Q ERR des Kraft-

stoffflusses in der Kraftstoffzufiihreinrichtung 5 zeigt. Die
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Bearbeitung beginnt mit einem Schritt S11, der vorzugsweise
ausgefithrt wird, wenn sich die Brennkraftmaschine im Schubbe-
trieb befindet, also wenn sich die Kurbelwelle 21 dreht ohne
dass Kraftstoff zugemessen wird. Ferner kann der Schritt S11
weitere, hier nicht dargestellte, vorbereitende Schritte um-
fassen. In einem Schritt S12 wird ein erster Kraftstoffdruck
FUP_SPl eingestellt. Der erste Kraftstoffdruck FUP_SP1 ist
vorzugsweise kleiner als der aktuelle Kraftstoffdruck im
Kraftstoffspeicher 55. Nachdem der erste Kraftstoffdruck
FUP_SP1 so eingestellt ist, dass der Betrag der Regeldiffe-
renz FUP DIF kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert,
wird ein erster Kraftstoffdruck FUP_AV1 und eine erste Zeit
tl in einem Schritt S13 erfasst. AnschlieBend wird in einem
Schritt S14 eine dritte Betriebsart der Kraftstoffzufilhrein-
richtung 5 eingestellt und gleichzeitig verhindert, dass die

Betriebsart automatisch umgeschaltet wird.

In der dritten Betriebsart werden alle Ventile der Kraft-
stoffzufithreinrichtung 5 so angesteuert, dass sie geschlossen
sind. Diese Betriebsart kann zum Beispiel dadurch eingestellt
werden, dass auf Druckregelbetrieb PC umgeschaltet wird und
gleichzeitig der vorgegebene Kraftstoffdruck FUP_SP auf einen
so groRen Wert gesetzt wird, dass der elektromechanische
Druckregulator 57 geschlossen ist. In dem Druckregelbetrieb
PC ist das Volumenstromsteuerventil 56 so angesteuert, dass
es geschlossen ist. Die Einspritzventile 34 sind ebenfalls so
angesteuert, dass sie geschlossen sind, da kein Kraftstoff
zugemessen werden soll. Anderungen des Kraftstoffdrucks im
Kraftstoffspeicher 55 k&nnen so nur durch den Leckfluss des
Volumenstromsteuerventils 56 oder durch den mdglichen Lecka-
gefluss aus dem Kraftstoffspeicher 55 heraus verursacht wer-

den.
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In einem Schritt S15 wird solange gewartet, bis der Kraft-
stoffdruck im Kraftstoffspeicher 55 grdBer oder gleich einem
zweiten vorgegebenen Kraftstoffdruck FUP_SP2 ist oder bis ei-
ne vorgegebene Zeitdauer verstrichen ist. Dann wird in einem
Schritt S16 ein zweiter Kraftstoffdruck FUP_AV2 und eine
zwelte Zeit t2 erfasst. In einem Schritt S17 wird eine Diffe-
renz FUP_AV DIF aus dem zweiten erfassten Kraftstoffdruck
FUP_AVZ2 und dem ersten erfassten Kraftstoffdruck FUP_AV1 und
eine Zeitdauer T aus der zweiten Zeit t2 und der ersten Zeit
tl ermittelt. Der Fehlerwert Q ERR des Kraftstoffflusses wird
in Abhdngigkeit von der Differenz FUP_AV DIF der erfassten
Kraftstoffdriicke und der Zeitdauer T ermittelt. Der Fehler-
wert Q ERR des Kraftstoffflusses kann zusdtzlich abhidngig von
einem Volumen V_RAIL des Kraftstoffspeichers 55, einer Kraft-
stoffdichte r und einer Kraftstoffkompressibilitdt b ermit-
telt werden. Der Fehlerwert Q ERR des Kraftstoffflusses rep-
rasentiert die Bilanz der Kraftstoffzufliisse in den Kraft-
stoffspeicher 55 und der Kraftstoffabfliisse aus dem Kraft-
.stoffspeicher 55, wenn alle Ventile der Kraftstoffzufiithrein-
richtung 5 so angesteuert werden, dass die Ventile geschlos-

sen sein sollten.

In einem Schritt S18 wird die dritte Betriebsart abgeschaltet
und auf die in der Figur 5 beschriebene Umschaltung der Be-
triebsarten umgeschaltet. Der ermittelte Fehlerwert Q ERR des
Kraftstoffflusses kann, vorzugsweise nach einer Uberpriifung
auf méglicherweise in der Kraftstoffzufiihreinrichtung 5 vor-
handene Fehler und Defekte, in die Steuverung der Kraftstoff-
zufihreinrichtung 5 tibernommen werden. Der ermittelte Fehler-
wert Q ERR des Kraftstoffflusses kann so bei dem weiteren Be-
trieb der Kraftstoffzufiithreinrichtung 5 beriicksichtigt wer-

den.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern einer Kraftstoffzufiihreinrichtung

(5) einer Brennkraftmaschine, wobei die Kraftstoffzufiihr-
einrichtung (5) umfasst:

einen Niederdruckkreis,

eine Hochdruckpumpe (54), die eingangsseitig gekoppelt ist
mit dem Niederdruckkreis und die Kraftstoff in einen
Kraftstoffspeicher (55) fordert,

ein Volumenstromsteuerventil (56), das der Hochdruckpumpe
(54) zugeordnet ist, und

einen elektromechanischen Druckregulator (57), der mit dem
Kraftstoffspeicher (55) und dem Niederdruckkreis wirkver-—
bunden ist und der Kraftstoff aus dem Kraftstoffspeicher

(55) in den Niederdruckkreis absteuern kann,

bei dem

eine Regeldifferenz (FUP_DIF) ermittelt wird aus einer
Differenz eines vorgegebenen Kraftstoffdrucks (FUP_SP) und
eines erfassten Kraftstoffdrlcks (FUP_AV),

in einer ersten Betriebsart (VC) mittels eines ersten Reg-
lers ein Stellsignal fiir das Volumenstromsteuerventil (56)
erzeugt wird, wobei dem ersten Regler die Regeldifferenz
(FUP_DIF) =zugefiithrt wird,

in einer zweiten Betriebsart (PC) mittels eines zweiten
Reglers ein Stellsignal fiir den elektromechanischen Druck-
reqgqulator (57) erzeugt wird, wobei dem zweiten Regler die
Regeldifferenz (FUP_DIF) zugefihrt wird,

von dexr ersten Betriebsart (VC) auf die zweite Betriebsart
(PC) umgeschaltet wird, wenn der erfasste Kraftstoffdruck
(FUP_AV) um einen ersten vorgegebenen Betrag oder um einen
ersten vorgegebenen Faktor gréfer ist als der vorgegebene

Kraftstoffdruck (FUP_SP).
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. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass

von der zweiten Betriebsart (PC) auf die erste Betriebsart
(VC) umgeschaltet wird, wenn der erfasste Kraftstoffdruck
(FUP_AV) um einen zweiten vorgegebenen Betrag oder um ei-
nen zwelten vorgegebenen Faktor kleiner ist als der vorge-

gebene Kraftstoffdruck (FUP_SP).

Verfahren zum Steuern elner Kraftstoffzufithreinrichtung
(5) einer Brennkraftmaschine, wobel die Kraftstoffzufiihr-
einrichtung (5) umfasst:

einen Niederdruckkreis,

eine Hochdruckpumpe (54), die eingangsseitig gekoppelt ist
mit dem Niederdruckkreis und die Kraftstoff in einen
Kraftstoffspeicher (55) fordert,

ein Volumenstromsteuerventil (56), das der Hochdruckpumpe
(54) zugeordnet ist, und

einen elektromechanischen Druckregulator (57), der mit dem
Kraftstoffspeicher (55) und dem Niederdruckkreis wirkver-
bunden ist und der Kr&ftstoff aus dem Kraftstoffspeicher

(55) in den Niederdruckkreis absteuern kann,

beil dem

eine Regeldifferenz (FUP_DIF) ermittelt wird aus einer
Differenz eines vorgegebenen Kraftstoffdrucks (FUP_SP) und
eines erfassten Kraftstoffdrucks (FUP_AV),

in einer ersten Betriebsart (VC) mittels eines ersten Reg-
lers ein Stellsignal fiir das Volumenstromsteuerventil (56)
erzeugt wird, wobei dem ersten Regler die Regeldifferenz
(FUP_DIF) =zugefihrt wird,

in einer zweiten Betriebsart (PC) mittels eines zweiten
Reglers ein Stellsignal fiirxr den elektromechanischen Druck-
regulator (57) erzeugt wird, wobei dem zweiten Regler die

Regeldifferenz (FUP_DIF) zugefithrt wird,
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von der zweiten Betriebsart (PC) auf die erste Betriebsart
(VC) umgeschaltet wird, wenn der erfasste Kraftstoffdruck
(FUP_AV) um einen zweiten vorgegebenen Betrag oder um ei-
nen zweliten vorgegebenen Faktor kleiner ist als der vorge-

gebene Kraftstoffdruck (FUP_SP).

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriichen, dadurch
gekennzeichnet, dass abhdngig von einem Férderstrom
(MFF_PUMP) der Hochdruckpumpe (54) von der ersten Be-
triebsart (VC) auf die zweite Betriebsart (PC) umgeschal-

tet wird, wenn der Fdrderstrom (MFF_PUMP) der Hochdruck-

" pumpe (54) kleiner ist als eine untere Umschaltschwelle

(MFF_PUMP_BOL) des Forderstroms (MFF_PUMP), und von der
zwelten Betriebsart (PC) auf die erste Betriebsart (VC)
umgeschaltet wird, wenn der Fdérderstrom (MFF_PUMP) der
Hochdruckpumpe (54) gréRer ist als eine obere Umschalt-

schwelle (MFF_PUMP TOL) des Forderstroms (MFF PUMP).

Verfahren nach .Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
die untere Umschaltschwelle (MFF_PUMP BOL) des Fdrder-
stroms (MFF PUMP) und die obere Umschaltschwelle
(MFF_PUMP_TOL) des Fdrderstroms (MFF PUMP) aus einem Feh-
lerwert (Q ERR) des Kraftstoffflusses ermittelt werden,
der resultiert aus einem Leckfluss durch das Volumen-
stromsteuerventil in seiner geschlossenen Stellung und ei-
nem Leckagefluss aus dem Kraftstoffspeicher (55) heraus,
wenn der elektromechanische Druckregulator (57) geschlos-

sen ist und kein Kraftstoff zugemessen werden soll.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Fehlerwert (Q_ERR) des Kraftstoffflusses ermittelt
wird abhdngig wvon mindestens zwel mit zeitlichem Abstand

erfassten Kraftstoffdriicken (FUP_AV1, FUP_AV2), die in ei-

- 23 -
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ner dritten Betriebsart erfasst werden, in der kein Kraft-
stoff zugemessen werden soll und das Volumenstromsteuer-
ventil (56) und der elektromechanische Druckregulator (57)
so angesteuert werden, dass das Volumenstromsteuerventil
(56) und der elektromechanische Druckregulator (57) ge-

schlossen sind.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass
der Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher (55) auf einen
ersten vorgegebenen Kraftstoffdruck (FUP_SP1l) geregelt
wird, so dass der Betrag der Regeldifferenz (FUP_DIF)
kleiner ist als ein vorgegebener Schwellenwert,

ein erster Kraftstoffdruck (FUP_AV1l) erfasst wird,

die dritte Betriebsart eingestellt und die Betriebsartum-
schaltung gespexrrt wird,

ein zweiter Kraftstoffdruck (FUP_AV2) erfasst wird, und
der Fehlerwert (Q ERR) des Kraftstoffflusses ermittelt
wird abhangig wvon einer Zeitdauer (T) und einer Differenz
(FUP_AV*DIF) des zweiten erfassten Kraftstoffdrucks '#
(FUP_AVZ) und des ersten erfassten Kraftstoffdrucks
(FUP_AV1).

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
der zweite Kraftstoffdruck (FUP_AV2) erfasst wird, wenn
der Kraftstoffdruck im Kraftstoffspeicher (55) grdBer oder
gleich einem zweiten vorgegebenen Kraftstoffdruck
(FUP_SP2) ist, dessen Wert grdBer ist als der des ersten

vorgegebenen Kraftstoffdrucks (FUP_SPl).

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet,
dass der zweite Kraftstoffdruck (FUP_AV2) erfasst wird

nach Ablauf einer vorgegebenen Zeitdauer.
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10. Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass nach einem Umschalten von der ersten
Betriebsart (VC) auf die zweite Betriebsart (PC) oder von
der zwelten Betriebsart (PC) auf die erste Betriebsart
(VC) die Umschaltung der Betriebsart fiir mindestens eine

vorgegebene Sperrzeitdauer (T _MS WAIT) gesperrt ist.
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