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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zum Ansteuern wenigstens eines Injektors
(1, 2) eines Common-Rail-Einspritzsystems einer Brenn-
kraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs, zur Ein-
spritzung von Kraftstoff in wenigstens einen Brennraum der
Brennkraftmaschine, wobei der wenigstens eine Injektor mit-
tels eines einen Ankerraum (5) und einen Steuerraum (8)
aufweisenden Schaltventils (1) betrieben wird, und wobei
insbesondere vorgesehen ist, dass zu wenigstens einer ei-
ne Einspritzung bewirkenden Ansteuerung des wenigstens
einen Injektors (1, 2) wenigstens eine zusatzliche Ansteue-
rung (410) mit einer Ansteuerdauer durchgefiihrt wird, durch
welche der Kraftstoffdruck im Steuerraum (8) des Schaltven-
tils (1) nur so weit absenkt wird, so dass aufgrund der zu-
satzlichen Ansteuerung keine Einspritzung von Kraftstoff in
den Brennraum der Brennkraftmaschine erfolgt, jedoch eine
Dampfung von Druckschwingungen im Ankerraum (5) des
Schaltventils (1) erfolgt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum An-
steuern von Injektoren eines Common-Rail-Einspritz-
systems einer Brennkraftmaschine insbesondere ei-
nes Kraftfahrzeugs, gemal dem Oberbegriff des An-
spruchs 1. Gegenstand der vorliegenden Erfindung
sind auch ein Computerprogramm, ein maschinen-
lesbarer Datentrager zur Speicherung des Computer-
programms und ein elektronisches Steuergerat, mit-
tels derer das erfindungsgemalie Verfahren durch-
fuhrbar ist.

Stand der Technik

[0002] Ein hier betroffenes Common-Rail-(CR-)Ein-
spritzsystem umfasst Injektoren, welche ein Steuer-
bzw. Schaltventil aufweisen, mittels dessen Kraftstoff
gesteuert in einen Brennraum einer hier betroffenen
Brennkraftmaschine eingespritzt wird.

[0003] So geht aus der EP 1 316 719 A1 ein solcher
Common-Rail-Injektor (CRI) mit einem Magnetventil
zur Steuerung eines Einspritzventils hervor, bei dem
die Offnungs- und SchlieRstellung einer Diisennadel
durch das Magnetventil steuerbar sind, so dass Ein-
spritzbohrungen zum Einspritzen von Kraftstoff ge6ff-
net werden kdnnen. Mit einem solchen Injektor lassen
sich eine Haupteinspritzung und eine Voreinspritzung
bei sehr kurzen Einspritzzeiten realisieren.

[0004] Das Magnetventil eines solchen Injektors
weist einen bewegbaren Anker auf, der bei Bestro-
mung der Magnetgruppe des Magnetventils von ei-
nem Ventilsitz in einem unteren Ankerraum abhebt.
Dieser Ventilsitz steht seinerseits Uber eine oder
mehrere (Drossel-) Bohrungen in Fluidverbindung mit
einem Steuer(druck)raum des Einspritzventils. Bei
einem Offnen des Ventilsitzes baut sich der Druck
im Steuerraum des Einspritzventils ab, wobei Flu-
id (Druckmedium) Uber die Bohrungen in Richtung
Ventilsitz und von dort in den unteren Ankerraum
stromt. Bei einem sinkenden Druck im Steuerraum
wird die Disennadel des Einspritzventils, die standig
einem in Offnungsrichtung wirkenden Kraftstoffhoch-
druck ausgesetzt ist, in Bewegung gesetzt, wodurch
die Einspritzbohrungen geéffnet werden und der In-
jektor Kraftstoff einspritzen kann.

[0005] Genannte Injektoren weisen zudem eine zu
dem unteren Ankerraum flhrende Ruicklaufbohrung
auf, durch die Leckmengen aus verschiedenen Ab-
schnitten des Magnetventils und Einspritzventils in
den unteren Ankerraum zurlckgefihrt werden. Wird
das Magnetventil nicht mehr bestromt, bewegt sich
der Anker mittels einer Rickholfeder nach unten und
verschlieBt den zu einer Drossel fuhrenden Ventilsitz.
Hierdurch steigt der Druck im Steuerraum wieder an,
so dass die Dusennadel nach unten bewegt wird und
die Einspritzbohrungen geschlossen werden.
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Offenbarung der Erfindung

[0006] Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass
es bei eingangs genannte Schaltventile aufweisen-
den Injektoren zu ungewollten Einspritzungen (sog.
~ghost injections®) kommen kann, deren Ursache ein
verstarktes Ankerprellen des Schaltventils ist, wel-
ches durch Reflexionen von Kraftstoffdruckwellen
in einem Niederdruckbereich, z.B. in einem Nieder-
druckrail, des CR-Einspritzsystems ausgeldst wird.
Diese ungewollten Einspritzungen sind von Betriebs-
grélRen des CR-Einspritzsystems, wie z.B. vom ak-
tuellen Kraftstoffdruck im Rail, vom Einspritzszenario
oder vom mittleren Druckniveau im Niederdruckbe-
reich abhangig.

[0007] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
zwischen Ublichen Einspritzungen, d.h. z.B. genann-
ten Vor- und Haupteinspritzungen, zusatzliche An-
steuerungen eines hier betroffenen Injektors durch-
zufuhren, um die Druckverhéltnisse in einem hier be-
troffenen Steuer- bzw. Schaltventil so zu beeinflus-
sen, dass genannte ungewollte Einspritzungen wirk-
sam vermieden werden.

[0008] Gemal dem erfindungsgemalien Verfahren
erfolgt wenigstens eine zuséatzliche Ansteuerung ei-
nes hier betroffenen, ein Schaltventil mit einem An-
kerraum und einem Steuerraum aufweisenden In-
jektors mit einer geeigneten Ansteuerdauer, wobei
der Kraftstoffdruck im Steuerraum des Schaltventils
ausreichend hoch ist, damit noch keine Einspritzung
von Kraftstoff in einen Brennraum der Brennkraft-
maschine erfolgt, jedoch eine Dampfung genannter
Druckschwingungen im Ankerraum des Schaltven-
tils erfolgt (sog. ,blankshot). Durch eine solche An-
steuerung werden genannte ungewollte Einspritzun-
gen (,ghost injections®) wirksam verhindert.

[0009] Bei dem erfindungsgeméafien Verfahren liegt
der technische Effekt zugrunde, dass durch die we-
nigstens eine zuséatzliche Ansteuerung mit einer ge-
eigneten Ansteuerdauer das Druckniveau im Anker-
raum des Schaltventils so abgesenkt wird, dass un-
gewollte Einspritzungen vermieden werden, da einer-
seits eine moglichst grof3e Kraftstoffmenge durch das
Schaltventil in einen genannten Rucklauf abgesteuert
wird, und andererseits der Kraftstoffdruck im Steuer-
raum dennoch ausreichend hoch bleibt, damit durch
die zusatzliche Ansteuerung noch keine Einspritzung
ausgel6st wird.

[0010] Erfindungsgemall wird die im Bereich von
CR-Einspritzsystemen zum schnellen Druckabbau im
Hochdruck-Railsystem an sich bekannte Technik der
zusétzlichen Ansteuerungen vorliegend zur gezielten
Absenkung bzw. Vorkonditionierung des Ricklaufge-
gendrucks unmittelbar vor einer Schaltventilansteue-
rung, bei der ein Ventilprellen erwartet wird, ange-
wendet.
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[0011] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren kann
insbesondere vorgesehen sein, dass bei der zuséatz-
lichen Ansteuerung das Druckniveau im Ankerraum
des Schaltventils so weit abgesenkt wird, dass eine
mdglichst groRe Kraftstoffmenge durch das Schalt-
ventil in einen Ricklauf abgesteuert wird und der
Kraftstoffdruck im Steuerraum ausreichend hoch ist,
damit durch die zuséatzliche Ansteuerung noch keine
Einspritzung ausgel6st wird. Durch diese Mallnahme
wird die Entstehung genannter Kraftstoffdruckwellen
besonders effizient verhindert.

[0012] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren kann
ferner vorgesehen sein, dass mittels der zusatzli-
chen Ansteuerung eine gezielte Vorkonditionierung
des Rucklaufgegendrucks unmittelbar vor einer eine
Einspritzung bewirkenden Ansteuerung des Schalt-
ventils, bei der ein UberméaRiges Ventilprellen erwar-
tet wird, erfolgt. Durch die genannte Vorkonditionie-
rung lasst sich die Entstehung genannter Kraftstoff-
druckwellen noch effizienter verhindern, da die ge-
nannten Bedingungen den Kraftstoffdruck im Steuer-
raum des Schaltventils sowie die Dampfung genann-
ter Druckschwingungen im Ankerraum des Schalt-
ventils betreffend noch leichter erfullt werden kénnen.

[0013] Die Ansteuerdauer der zusatzlichen Ansteue-
rung betragt bevorzugt einen Wert im Bereich von 0,
05 bis 0,4 ms. Der zeitliche Abstand zwischen der
zusétzlichen Ansteuerung und einer darauffolgen-
den, eine Einspritzung bewirkenden Ansteuerung be-
tragt bevorzugt 0,1 bis 2 ms. Durch diese MalRnah-
men kann gewahrleistet werden, dass die genannten
Bedingungen die Kraftstoffmenge durch das Schalt-
ventil sowie den Kraftstoffdruck im Steuerraum be-
treffend, unabhangig vom Betriebszustand des Ein-
spritzsystems bzw. der Brennkraftmaschine, erfiillt
werden kénnen.

[0014] Die zusatzliche Ansteuerung kann vorteilhaft
in einem momentenwirksamen Betriebspunkt des
Einspritzsystems erfolgen, so dass ein geeigneter
Zeitpunkt furr eine solche zusétzliche Ansteuerung im
Wesentlichen ohne Einschrédnkungen gewahlit wer-
den kann und das Verfahren dadurch einfacher in ei-
nem Steuergerat eines hier betroffenen Einspritzsys-
tems implementiert werden kann.

[0015] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren kann
auch vorgesehen sein, dass eine genannte zusatz-
liche Ansteuerung als praventive Mallhahme gegen
ungewollte Einspritzungen, bevorzugt mit einem fes-
ten zeitlichen Abstand zu einer darauffolgenden An-
steuerung, appliziert wird. Hierdurch wird eine tech-
nisch besonders einfache und damit kostenglinstige
Implementierung des Verfahrens ermoglicht.

[0016] Die Erfindung kann insbesondere in einem
Common-Rail-Einspritzsystem mit magnetisch beta-
tigten bzw. durch Magnetventile gesteuerten Injekto-
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ren (MV-Injektoren) bzw. entsprechenden Steuerven-
tilen zur Anwendung kommen. Dabei kann das er-
findungsgeméaRe Verfahren vorteilhaft in einem be-
stehenden CR-System bzw. entsprechenden Steu-
ergerat implementiert werden, ohne dass irgendwel-
che Anderungen an mechanischen oder elektrischen
Komponenten des CR-System bzw. der Brennkraft-
maschine erforderlich sind.

[0017] Das erfindungsgemalie Computerprogramm
ist eingerichtet, jeden Schritt des Verfahrens durch-
zufuhren, insbesondere wenn es auf einem Rechen-
gerat oder einem Steuergerat ablauft. Es ermdglicht
die Implementierung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens auf einem elektronischen Steuergeréat, oh-
ne an diesem bauliche Verédnderungen vornehmen
zu mussen. Hierzu ist der maschinenlesbare Da-
tentréger vorgesehen, auf welchem das erfindungs-
gemale Computerprogramm gespeichert ist. Durch
Aufspielen des erfindungsgemaflen Computerpro-
gramms auf ein elektronisches Steuergerat wird das
erfindungsgemale elektronische Steuergerat erhal-
ten, welches eingerichtet ist, um ein hier betroffe-
nes Common-Rail-Einspritzsystem mittels des erfin-
dungsgemalen Verfahrens zu steuern.

[0018] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und den
beiliegenden Zeichnungen.

[0019] Es versteht sich, dass die voranstehend ge-
nannten und die nachstehend noch zu erlduternden
Merkmale nicht nur in der jeweiligen angegebenen
Kombination, sondern auch in anderen Kombinatio-
nen oder in Alleinstellung verwendbar sind, ohne den
Rahmen der vorliegenden Erfindung zu verlassen.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0020] Fig. 1 zeigt den oberen Teil eines Injektors
mit Magnetventil und dem oberen Teil des Einspritz-
ventils,

[0021] Fig. 2 zeigt den unteren Teil eines in Fig. 1
gezeigten Injektors.

[0022] Fig. 3a-d zeigen typische Verldufe von An-
steuerstrom, Ankerhub, Ankerraumdruck und Disen-
nadelhub eines hier betroffenen Injektors bei einer
Einfacheinspritzung und einer Mehrfacheinspritzung
im Vergleich, zur lllustration einer Wirkkette bei der
Entstehung ungewollter Einspritzungen.

[0023] Fig.4a-d zeigen den Fig. 3a—Fig. 3d entspre-
chende Verlaufe im Falle einer erfindungsgeméafien
zusatzlichen Ansteuerung zur Vermeidung ungewoll-
ter Einspritzungen.
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Beschreibung von Ausflihrungsbeispielen

[0024] Fig. 1 zeigt den Ublichen Aufbau eines aus
Magnetventil 1 und Einspritzventil 2 bestehenden In-
jektors, wie er insbesondere zur Kraftstoffeinsprit-
zung bei Common-Rail-Systemen verwendet wird.
Bezeichnet sind in der Skizze nur die fir die Erfindung
wesentlichen Injektorteile. Der einteilige Anker 3 wird
durch das Bestromen des Magnetventils 1 gegen die
Federkraft der Ankerfeder 11 nach oben gezogen.
Der Anker 3 lauft in der Ankerfihrung 12 und liegt
bei unbestromtem Magnetventil 1 auf dem Ventilsitz
4 des Einspritzventils 2 auf. In diesem Zustand ist die
Fluidverbindung zum Steuer(druck)raum 8 des Ein-
spritzventils 2 Gber die A-Drossel 6 und die Bohrung 7
unterbrochen. Bei Bestromen des Magnetventils 6ff-
net sich hingegen die A-Drossel 6 und der Druck im
Steuerraum 8 sinkt, da Fluid nun vom Steuerraum
8 in den unteren Ankerraum 5 flieRen kann. Der Zu-
lauf in den Steuerraum 8 wird durch die sogenann-
te Z-Drossel (nicht dargestellt) begrenzt, wohingegen
die Diisennadel 17 (vgl. Fig. 2) standig einem in Off-
nungsrichtung wirkenden Kraftstoffhochdruck ausge-
setzt ist. Da der Druck im Steuerraum 8 bei gedffne-
ter A-Drossel 6 geringer wird als der an der Disenna-
del 17 anstehende Kraftstoffhochdruck, setzt sich die
Druckstange 13 in Bewegung und zieht die Disen-
nadel 17 in Offnungsrichtung, wodurch die Einspritz-
bohrungen gedffnet werden und der Injektor Kraftstoff
einspritzen kann.

[0025] Fig. 2 zeigt den unteren Teil des zum Injektor
gehdrenden Einspritzventils 2, wobei auch hier nur
einige Teile bezeichnet sind. Mit der Druckstange 13
aus Fig. 1 ist die Dusennadel 17 verbunden. Der un-
tere Dusennadelraum ist mit 16 bezeichnet. An ver-
schiedenen Stellen des Injektors treten Leckmengen
auf, die Uber die Rucklaufbohrung 9 in den unteren
Ankerraum 5 zuriickgefuhrt werden. Diese Leckmen-
gen treten an der Abdichtung des Ventilstlickes zum
Injektorkdrper an der mit 14 bezeichneten Stelle, an
der Stelle 15 zwischen Druckstange 13 und Ventil-
stlick sowie an der Stelle 18 zwischen Dise und Du-
senhalter auf (vgl. Fig. 1 und Fig. 2). Zusatzlich zur
Leckmenge wird die Steuermenge aus der A-Drossel
6 durch die Bohrung der Ankerfiihrung 12 (ber den
Gesamtriicklauf 10 aus dem Injektor in einen (nicht
gezeigten) Tank zurlickgeleitet.

[0026] Bei einem in den Fig. 1 und Fig. 2 darge-
stellten Injektor tritt nun bei bestimmten Einspritz-
szenarien eine ungewollte Einspritzung (,ghost in-
jection®) auf. Das Auftreten solcher ungewollten Ein-
spritzungen hangt von mehreren Faktoren, z.B. dem
Raildruck oder dem Ricklaufgegendruck, ab. Aus-
I6ser bzw. Ursache fir diese Fehlfunktion des In-
jektors sind in einem vorbeschriebenen Ricklauf-
system 10 auftretende Druckschwingungen, welche
ein Ubermafiges Ventilprellen bzw. Ankerprellen ver-
ursachen. Solche verstarkten Ankerpreller bewirken
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insbesondere bei kurzen Ansteuerdauern aufgrund
der dadurch verursachten erneuten Druckentlastung
in einem beschriebenen Steuerraum 8 des Injektors
bzw. Magnetventils 1 ein zumindest kurzzeitiges Wie-
deré6ffnen einer bereits (nahezu) geschlossenen Ven-
tilnadel bzw. Disennadel 17.

[0027] Die Entstehung genannter ungewollter Ein-
spritzungen wird anhand der Figuren 3a bis 3d bzw.
anhand der dort gezeigten Wirkkette veranschau-
licht. Fig. 3a zeigt qualitativ beispielhafte Stromver-
l&ufe bei zwei aufeinander folgenden Ansteuerungen
300, 305 eines hier betroffenen Magnetventils 1 und
Fig. 3b ebenfalls nur qualitativ entsprechender, sich
bei diesen Ansteuerungen 300, 305 ergebender An-
kerhubverlaufe 310, 315, jeweils Uber der Zeit t. Die
Fig. 3c zeigt die bei den Ansteuerungen 300, 305 re-
sultierenden Druckverldaufe bzw. Druckwellenverlau-
fe 320, 325 im Ankerraum, und zwar vergleichend bei
einer Einfacheinspritzung 320, 325 und einer Mehr-
facheinspritzung 320, 330, wiederum jeweils Uber der
Zeit t. In Fig. 3d sind der sich bei einer Einfach-
einspritzung ergebende Disennadelhubverlauf 350
bei einer Einfacheinspritzung sowie eine bei der An-
steuerung 305 einer Mehrfacheinspritzung sich erge-
bende ungewollte Einspritzung 355 Uber der Zeit t
dargestellt.

[0028] Anhand der Fig. 3a bis Fig. 3d wird nun die
genannte Wirkkette zur Entstehung ungewollter Ein-
spritzungen (,ghost injections®) beschrieben. Zu er-
sehen sind in Fig. 3c beim Offnen des Magnetven-
tils durch den sogenannten Blasenkollaps in einem
in diesem Beispiel vorliegenden Niederdruck-(ND-)
Rail sich ergebende Druckspitzen (Druckpeaks) 340,
343 der genannten Druckwellenverlaufe 320, 325. In
Fig. 3c sind ferner die beim jeweiligen Schliel3vor-
gang sich ergebenden Druckwerte 335 im Ankerraum
eingezeichnet.

[0029] Die durch die erste der beiden Druckspit-
zen 340 hervorgerufene, schematisch angedeutete
Druckwelle 1auft 340 im Falle einer Einfacheinsprit-
zung durch das ND-Rail und wird an einem Ende
des Rails reflektiert 341. Danach lauft die dort reflek-
tierte Druckwelle zurtick 345 und hebt den im An-
kerraum des Magnetventils 1 und an dem einen ge-
nannten Ventilsitz 4 umgebenden Ventilnapf vorlie-
genden Druck entsprechend an 325. Dies flihrt in
Kombination mit der Druckerhéhung 330 aufgrund
der zweiten Ansteuerung 305, 315 zu einer erhebli-
chen Verstarkung von Ankerprellen und dadurch bei
einer Mehrfacheinspritzung letztlich zu einer genann-
ten in Fig. 3d gezeigten ungewollten Einspritzung.

[0030] Wie aus der Fig. 3c ferner zu ersehen, ist
der Druckverlauf im Ankerraum unmittelbar vor der
zweiten Ansteuerung 305 durch die aus der vorange-
gangenen Ansteuerung 300 des Schaltventils 1 ent-
stehende, zurlicklaufende Druckwelle deutlich erhdht
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325. Dieser Ausgangszustand zu Beginn einer noch
weiteren Ansteuerung beglinstigt das genannte tber-
maRige Ventilprellen und flhrt dadurch zu einem die
ungewollte Einspritzung letztlich verursachenden Du-
sennadelhubverlauf 355.

[0031] Die mit den Fig. 3a bis Fig. 3d korrespondie-
renden Fig. 4a bis Fig. 4d zeigen ein Ausfuhrungs-
beispiel des erfindungsgemafien Verfahrens zur Ver-
meidung von ungewollten Einspritzungen (,ghost in-
jections®) durch Absenkung des Druckniveaus im An-
kerraum mittels erfindungsgemafer zusatzlicher An-
steuerungen, jedoch ohne dabei erfolgende Einsprit-
zungen (nachfolgend ,BS-Ansteuerung®).

[0032] Bei einem vorliegend angenommenen Ein-
spritzsystem mit Einstellerkonzept, d.h. mit ei-
ner Kraftstoff-Zumesseinheit (ZME), jedoch keinem
Druckregelventil (DRV), wird im Schubbetrieb der
Brennkraftmaschine durch genannte BS-Ansteue-
rungen ein kinstlicher Leckageabfluss von Uber-
schussigem Kraftstoff durch die Injektoren erzeugt.
Durch diesen Leckageabfluss wird zum einen die
Permanentleckage der Zumesseinheit abgefiihrt und
der Zumesseinheit dadurch Spielraum fir die Rail-
druckregelung gegeben.

[0033] Bei der BS-Ansteuerung wird die Ansteuer-
dauer so gewahlt, dass einerseits eine moglichst gro-
e Menge an Kraftstoff pro BS-Ansteuerung durch
das Schaltventil in den Ricklauf abgesteuert wird,
andererseits der Druck im Steuerraum bei gewahlter
Ansteuerdauer ausreichend hoch ist, so dass noch
keine Einspritzung erfolgt.

[0034] Wie in den Fig. 4a bis Fig. 4d anhand ei-
ner Haupteinspritzung (HE) und einer nachfolgen-
den Nebeneinspritzung (NE) illustriert, wird die im
Bereich von CR-Einspritzsystemen zum schnellen
Druckabbau im Hochdruck-Railsystem an sich be-
kannte Technik der BS-Ansteuerung vorliegend zur
gezielten Absenkung bzw. Vorkonditionierung des
Ricklaufgegendrucks unmittelbar vor einer Schalt-
ventilansteuerung, bei der ein UbermaRiges Ventil-
prellen erwartet wird, angewendet. Diese erfindungs-
maRige BS-Ansteuerung kann auch bei Einspritzsys-
temen mit Mehrstellerkonzepten, z.B. bei Einspritz-
systemen mit einer Kraftstoff-Zumesseinheit (ZME)
und einem Druckregelventil (DRV), angewendet wer-
den.

[0035] Wie in den Fig. 3a bis Fig. 3d, zeigt Fig. 4a
qualitativ beispielhafte Stromverlaufe bei den ge-
nannten beiden Ansteuerungen HE 400 und NE 405
eines solchen Magnetventils 1, Fig. 4b qualitativ ent-
sprechende, sich bei diesen Ansteuerungen 400, 405
ahnlich wie in Fig. 3b ergebende Ankerhubverldufe
415, 420, 430, Fig. 4c aus den Ansteuerungen 400,
405 resultierende Druckwellenverlaufe 435, 455 im
Ankerraum, und zwar zum Vergleich sowohl mit und
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ohne eine erfindungsgeméafle BS-Ansteuerung, und
Fig. 4d den sich bei einer hier betroffenen Mehrfach-
einspritzung (HE und NE) ergebenden Disennadel-
hubverlauf 475.

[0036] Zusatzlich zu den beiden Ansteuerungen
400, 405 erfolgt zeitlich kurz vor der zweiten An-
steuerung (NE) 405 eine erfindungsgeméafie BS-An-
steuerung 410. Die Ansteuerdauer der zusatzlichen
BS-Ansteuerung 410 hat bevorzugt einen Wert im
Bereich von 0,05 bis 0,4 ms. Der zeitliche Abstand
zwischen der BS-Ansteuerung 410 und einer zeitlich
nachfolgenden bzw. darauffolgenden, eine Einsprit-
zung bewirkenden Ansteuerung betragt im Bereich
von 0.1 bis 2.0 ms.

[0037] Diese zusatzliche Ansteuerung 410 bewirkt,
zusatzlich zu den beiden an sich Gblichen Ankerhub-
verlaufen 415 sowie 420, 430, einen relativ gerin-
gen, zusatzlichen Ankerhub 425, der eine genannte
Absenkung bzw. Vorkonditionierung des Riicklaufge-
gendrucks unmittelbar vor der zweiten Ansteuerung
405 bzw. dem dieser entsprechenden Ankerhub 420,
430 bewirkt. Dadurch wird insbesondere die in Fig. 3c
dargestellte Erhéhung 325 des Druckverlaufs im An-
kerraum wirksam vermieden. Im Gegensatz dazu er-
folgt in diesem Ausflihrungsbeispiel eine Aufteilung
des Druckverlaufs 325 in zwei Teile 450 und 455, auf-
grund derer die sich ergebenden Druckschwingun-
gen im in Fig. 1 und Fig. 2 gezeigten Riicklauf ent-
sprechend den gestrichelten Linien 460, 465 an dem
einem Ende des Rails reflektiert 470 wird.

[0038] In Fig. 4c ist zum Vergleich der Druckverlauf
im Ankerraum ohne eine genannte BS-Ansteuerung
410 gezeigt. In diesem Fall ergabe sich wiederum,
ahnlich wie in Fig. 3c, ein Druckverlauf 440 mit einer
Uberhéhung 445 im Anfangsbereich, welcher auch
vorliegend eine ungewollte Einspritzung 485 bewir-
ken wirde. Gemal Fig. 4d erfolgt im Gegensatz da-
zu, d.h. bei Vorliegen einer BS-Ansteuerung 410, ein
Dusennadelhub 480 entsprechend der Ansteuerung
405 der NE, jedoch in diesem Fall nicht die ungewoll-
te (Nach-)Einspritzung 485.

[0039] Die genannten Druckschwingungen im Ruick-
lauf hangen von einer Anzahl von Parametern wie
z.B. dem mittleren Druck im ND-Rail, der Kraftstoff-
temperatur im ND-Rail, dem Luftgehalt im Kraftstoff,
dem genauen, insbesondere hydraulischen Aufbau
des ND-Rails, usw. ab. Die genannte BS-Ansteue-
rung kann jedoch bei kritischen Einspritzszenarien,
insbesondere unabhangig vom zeitlichen Ablauf der
Druckwelle im Ankerraum, als praventive Ma3nahme
gegen ungewollte Einspritzungen, bevorzugt mit ei-
nem festen zeitlichen Abstand zu einer darauffolgen-
den Ansteuerung, appliziert werden. Bei einer sol-
chen vereinfachten Implementierung ist der erforder-
liche Applikations- bzw. Programmieraufwand relativ
gering.
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[0040] Das beschriebene Verfahren kannin Form ei-
nes Steuerprogramms fir ein elektronisches Steuer-
gerat zur Steuerung einer Brennkraftmaschine oder
in Form einer oder mehrerer entsprechender elektro-
nischer Steuereinheiten (ECUs) realisiert werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ansteuern wenigstens eines In-
jektors (1, 2) eines Common-Rail-Einspritzsystems
einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraft-
fahrzeugs, zur Einspritzung von Kraftstoff in wenigs-
tens einen Brennraum der Brennkraftmaschine, wo-
bei der wenigstens eine Injektor mittels eines einen
Ankerraum (5) und einen Steuerraum (8) aufweisen-
den Schaltventils (1) betrieben wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zu wenigstens einer eine Ein-
spritzung bewirkenden Ansteuerung des wenigstens
einen Injektors (1, 2) wenigstens eine zusatzliche An-
steuerung (410) mit einer Ansteuerdauer durchge-
fuhrt wird, durch welche der Kraftstoffdruck im Steu-
erraum (8) des Schaltventils (1) so weit absenkt
wird, dass aufgrund der zusatzlichen Ansteuerung
keine Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum
der Brennkraftmaschine erfolgt, jedoch eine Damp-
fung von Druckschwingungen im Ankerraum (5) des
Schaltventils (1) erfolgt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei der zusatzlichen Ansteuerung das
Druckniveau im Ankerraum (5) des Schaltventils (1)
so abgesenkt wird, dass eine moglichst groRe Kraft-
stoffmenge durch das Schaltventil (1) in einen Rick-
lauf (9) abgesteuert wird und der Kraftstoffdruck im
Steuerraum (8) ausreichend hoch ist, damit durch
die zusatzliche Ansteuerung noch keine Einspritzung
ausgelost wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass mittels der zusatzlichen Ansteuerung
eine gezielte Vorkonditionierung des Riicklaufgegen-
drucks unmittelbar vor einer eine Einspritzung bewir-
kenden Ansteuerung des Schaltventils (1), bei der ein
Ventilprellen erwartet wird, erfolgt.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die An-
steuerdauer der zuséatzlichen Ansteuerung (410) ei-
nen Wert im Bereich von 0,05 bis 0,4 ms hat.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der zeitli-
che Abstand zwischen der zusatzlichen Ansteuerung
(410) und einer darauffolgenden, eine Einspritzung
bewirkenden Ansteuerung 0,1 bis 2 ms betragt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die zu-
satzliche Ansteuerung in einem momentenwirksa-
men Betriebspunkt des Einspritzsystems bzw. der
Brennkraftmaschine erfolgt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine ge-
nannte zusatzliche Ansteuerung als praventive Mal3-

2016.09.08

nahme gegen ungewollte Einspritzungen appliziert
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine genannte zusatzliche Ansteue-
rung mit einem festen zeitlichen Abstand zu einer dar-
auffolgenden Ansteuerung appliziert wird.

9. Computerprogramm, welches eingerichtet ist, je-
den Schritt eines Verfahrens gemal einem der An-
spriiche 1 bis 8 durchzufiihren.

10. Maschinenlesbarer Datentrager, auf welchem
ein Computerprogramm gemalf Anspruch 9 gespei-
chert ist.

11. Elektronisches Steuergerat, welches einge-
richtet ist, um ein Common-Rail-Einspritzsystem ei-
ner Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraft-
fahrzeugs mittels eines Verfahrens gemaf einem der
Anspriiche 1 bis 8 zu steuern.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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