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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betrei-
ben einer Brennkraftmaschine mit einem Einspritzsys-
tem sowie ein Einspritzsystem fiir eine Brennkraftma-
schine, das eingerichtet ist zur Durchflhrung eines sol-
chen Verfahrens.

[0002] Aus der deutschen Patentschrift DE 10 2014
213 648 B3 ist ein Verfahren zum Betreiben einer Brenn-
kraftmaschine mit einem Einspritzsystem bekannt, bei
dem ein Hochdruck in einem Hochdruckspeicher ber
eine niederdruckseitige Saugdrossel als erstem Druck-
stellglied in einem ersten Hochdruck-Regelkreis geregelt
wird, wobei in einem Normalbetrieb eine Hochdruck-
StorgroRe Uber ein hochdruckseitiges Druckregelventil
als zweitem Druckstellglied erzeugt wird, Gber welches
Kraftstoff aus dem Hochdruckspeicher in ein Kraftstoff-
reservoir abgesteuert wird. Dabei ist vorgesehen, dass
der Hochdruck in einem Schutzbetrieb mittels des Druck-
regelventils Uber einen zweiten Hochdruck-Regelkreis
geregelt wird, oder dass das Druckregelventil in dem
Schutzbetrieb dauerhaft geoffnet wird. Insbesondere
ist dabei vorgesehen, dass eine erste Betriebsart des
Schutzbetriebs gesetzt wird, wenn der Hochdruck einen
ersten Druckgrenzwert erreicht oder Uberschreitet, wo-
bei das Druckregelventil in der ersten Betriebsart die
Regelung des Hochdrucks ubernimmt. Eine zweite Be-
triebsart des Schutzbetriebs wird gesetzt, wenn der
Hochdruck einen zweiten Druckgrenzwert Gberschreitet
oder wenn ein Defekt eines Hochdrucksensors erkannt
wird, wobei das Druckregelventil in der zweiten Betriebs-
art dauerhaft gedffnet wird. Auf diese Weise kann ein
unzuldssiger Anstieg des Hochdrucks verhindert wer-
den.

[0003] DE 102011100187 B3 beschreibtein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit einem Ein-
spritzsystem, das einen Hochdruckspeicher aufweist,
gemal dem Oberbegriff von Anspruch 1.

[0004] Uberschreitet der Hochdruck allerdings einen
bestimmten Schwellenwert gleichwohl, werden insbe-
sondere Bauteile von Injektoren des Einspritzsystems
so stark beansprucht, dass eine Beschadigung die Folge
ist oder zumindest droht. Bisher zur Regelung und Uber-
wachung des Hochdrucks in einem Hochdruckspeicher
vorgesehene Verfahren umfassen keine MalRnahmen,
die geeignet sind, mit solchen Situationen umzugehen

und Injektoren des Einspritzsystems effizient zu
schutzen.
[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine mit
einem Einspritzsystem sowie ein Einspritzsystem, wel-
ches eingerichtet ist zur Durchfihrung eines solchen
Verfahrens, zu schaffen, wobei die genannten Nachteile
vermieden werden.

[0006] Die Aufgabe wird geldst, indem die Gegenstan-
de der unabhangigen Anspriiche geschaffen werden.
Vorteilhafte Ausgestaltungen ergeben sich aus den Un-
teranspriichen.
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[0007] Die Aufgabe wird durch ein Verfahren gemaf
Anspruch 1 gel6st, das zum Betreiben einer

[0008] Brennkraftmaschine miteinem Einspritzsystem
- zum Einspritzen von Kraftstoff in wenigstens einen
Brennraum der Brennkraftmaschine - geschaffen wird,
wobei das Einspritzsystem einen Hochdruckspeicher
aufweist, und wobei ein momentaner Hochdruck in
dem Hochdruckspeicher mittels eines Hochdrucksen-
sors zeitabhangig Uberwacht wird. Dabei ist vorgesehen,
dass eine erste Alarmstufe gesetzt wird, wenn ein erster,
vorbestimmter Hochdruck-Grenzwert von dem momen-
tanen Hochdruck fir eine vorbestimmte Grenz-Zeitdauer
ununterbrochen Uberschritten ist. Alternativ wird die ers-
te Alarmstufe gesetzt, wenn der erste vorbestimmte
Hochdruck-Grenzwert durch den momentanen Hoch-
druck erstmals mit einer vorbestimmten, ersten Grenz-
Haufigkeit Gberschritten ist. Auf diese Weise ist es mdg-
lich, nicht nur allgemein einen Anstieg des Hochdrucks
und ein Uberschreiten des Hochdruck-Grenzwerts als
solches zu Uberwachen, sondern auch festzustellen, fiir
wie lange der momentane Hochdruck den Hochdruck-
Grenzwert ununterbrochen Uberschreitet, und/oder mit
welcher Haufigkeit der momentane Hochdruck den vor-
bestimmten Hochdruck-Grenzwert Gberschreitet. Hier-
bei handelt es sich um relevante Parameter mit Blick
auf die Funktionsfahigkeit von Injektoren des Einspritz-
systems, da diese insbesondere durch eine zu lange
sowie zu haufige Belastung mit einem unzulassig hohen
Druck beschadigt werden kdnnen. Die vorbestimmte
Grenz-Zeitdauer und/oder die vorbestimmte, erste
Grenz-Haufigkeit sind dabei insbesondere so gewahlt,
dass bei deren Erreichen oder Uberschreiten eine Be-
schadigung der Injektoren des Einspritzsystems zu be-
furchten ist, sodass MalRnahmen getroffen werden soll-
ten, um diese zu schitzen, bevorzugt aber auch aus-
zutauschen oder zumindest einer Wartung zu unterzie-
hen.

[0009] Besonders bevorzugt wird die erste Alarmstufe
sowohl gesetzt, wenn der momentane Hochdruck - erst-
mals - den ersten Hochdruck-Grenzwert fiir die vorbe-
stimmte Grenz-Zeitdauer ununterbrochen lGberschritten
hat, als auch wenn der momentane Hochdruck den ers-
ten Hochdruck-Grenzwert mit der ersten vorbestimmten
Grenz-Haufigkeit erstmals Uberschritten hat. Auf diese
Weise kdnnen beide relevanten Aspekte zum Schutz der
Injektoren und zur Sicherheit des Betriebs der Brenn-
kraftmaschine beachtet werden.

[0010] Das Einspritzsystem ist eingerichtet zum Ein-
spritzen von Kraftstoff in wenigstens einen Brennraum
der Brennkraftmaschine. Der Hochdruckspeicher ist da-
bei bevorzugt als gemeinsamer Hochdruckspeicher fiir
eine Mehrzahl von Kraftstoffinjektoren ausgebildet, wo-
bei die Kraftstoffinjektoren mit dem Hochdruckspeicher
strdbmungstechnisch verbunden und eingerichtet sind,
um Kraftstoff direkt in Brennrdume der Brennkraftma-
schine einzuspritzen. Ein solches Einspritzsystem wird
auch als Common-Rail-System bezeichnet. Ein solcher
Hochdruckspeicher wird auch als gemeinsame Leiste
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oder Rail, insbesondere Common Rail, bezeichnet.
[0011] Dass die erste Alarmstufe gesetzt wird, bedeu-
tetinsbesondere, dass intern in einem zur Steuerung des
Einspritzsystems, vorzugsweise zur Steuerung der
Brennkraftmaschine, eingerichteten Steuergerat eine
entsprechende Variable, ein Flag, oder dergleichen, ge-
setzt wird, welche(s) die erste Alarmstufe reprasentiert.
Vorzugsweise wird die erste Alarmstufe zusatzlich nach
auflen, insbesondere an einen Betreiber der Brennkraft-
maschine, kommuniziert, insbesondere durch eine ge-
eignete Ausgabe, sei es eine Meldung in Form einer
Textausgabe, ein Aufleuchten einer hierfir vorgesehe-
nen Signalleuchte, ein akustisches Signal, ein Vibra-
tionssignal, oder ein anderes geeignetes Mittel, um ei-
nem Betreiber der Brennkraftmaschine das Setzen der
ersten Alarmstufe zu signalisieren. Die erste Alarmstufe
bedeutet insbesondere, dass eine hohe Gefahr fir die
Injektoren des Einspritzsystems besteht, und/oder dass
bereits ein Schaden an den Injektoren zumindest einge-
treten sein konnte. Die erste Alarmstufe entspricht ins-
besondere einem Rotalarm, bei welchem ein weiterer
Betrieb der Brennkraftmaschine und insbesondere des
Einspritzsystems nicht mehr oder héchstens noch ein-
geschrankt mdéglich ist.

[0012] DiePrifung, ob dermomentane Hochdruck den
ersten Hochdruck-Grenzwert erstmals mit der vorbe-
stimmten ersten Grenz-Haufigkeit Gberschritten hat, er-
folgt bevorzugt unabhéngig von der Zeitdauer der jewei-
ligen Uberschreitungen. Es wird also insoweit nur er-
fasst, ob der momentane Hochdruck Gberhaupt den ers-
ten Hochdruck-Grenzwert (iberschreitet, insbesondere
unabhangig davon, fiir wie lange dies erfolgt.

[0013] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass eine Erfassung einer Zeitdauer der
Uberschreitung des ersten Hochdruck-Grenzwerts
durch den momentanen Hochdruck - neu - gestartet wird,
wenn der momentane Hochdruck den ersten Hochdruck-
Grenzwert von unterhalb des ersten Hochdruck-Grenz-
werts erreicht oder Uberschreitet. Dabei bedeutet "von
unterhalb", dass der momentane Hochdruck von kleine-
ren Hochdruckwerten her kommend den ersten Hoch-
druck-Grenzwert erreicht oder zu héheren Hochdruck-
werten hin Uberschreitet. Die erfasste Zeitdauer wird
dann mitder vorbestimmten Grenz-Zeitdauer verglichen.
Sobald die erfasste Zeitdauer die vorbestimmte Grenz-
Zeitdauer erreicht oder Uiberschreitet, wird vorzugsweise
die erste Alarmstufe gesetzt. Dies erfolgt vorzugsweise
in Echtzeit, der momentane Hochdruck wird also dauer-
haft und fortlaufend Giberwacht, und es wird erfasst, fir
wie lange er oberhalb des ersten Hochdruck-Grenzwerts
verweilt oder auf dem ersten Hochdruck-Grenzwert ver-
harrt. Dass die Erfassung dieser Zeitdauer gestartet wird,
bedeutet insbesondere, dass die Erfassung neu initial-
isiert wird, wobei die Erfassung der Zeitdauer bei 0 Se-
kunden beginnt.

[0014] Es ist vorgesehen, dass ein Haufigkeitswert,
der eine momentane Haufigkeit der Uberschreitung
des ersten Hochdruck-Grenzwerts durch den momenta-
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nen Hochdruck angibt, inkrementiert wird, wenn der mo-
mentane Hochdruck den ersten Hochdruck-Grenzwert
von unterhalb eines zweiten Hochdruck-Grenzwerts her
erreicht oder Uberschreitet, wobei der zweite Hochdruck-
Grenzwertkleineristals der erste Hochdruck-Grenzwert.
Bei der Erfassung der Haufigkeit der Uberschreitung des
ersten Hochdruck-Grenzwerts wird somit eine Hysterese
berlicksichtigt, wobei der zweite Hochdruck-Grenzwert
insbesondere um einen Hysterese-Differenzdruckwert
kleiner ist als der erste Hochdruck-Grenzwert. Uber-
schreitet demnach der momentane Hochdruck beispiels-
weise nach einem Start oder einer Inbetriebnahme der
Brennkraftmaschine - dann zwangslaufig auch von un-
terhalb des zweiten Hochdruck-Grenzwerts her kom-
mend - den ersten Hochdruck-Grenzwert, wird der Hau-
figkeitswert - insbesondere von 0 - inkrementiert, insbe-
sondere um 1 erhoht. Fallt der momentane Hochdruck
dann unter den ersten Hochdruck-Grenzwert, wobei er
allerdings den zweiten Hochdruck-Grenzwert nicht un-
terschreitet, und lberschreitet er in der Folge wieder den
ersten Hochdruck-Grenzwert nach oben - allerdings nur
von oberhalb des zweiten Hochdruck-Grenzwerts her
kommend - wird der Haufigkeitswert nicht erneut inkre-
mentiert. Erst wenn der momentane Hochdruck wieder
unter den zweiten Hochdruck-Grenzwert abgefallen ist
und danach erneut den ersten Hochdruck-Grenzwert
von unten her Uberschreitet, wird der Haufigkeitswert
erneut inkrementiert. Der momentane Hochdruck muss
also von oberhalb des ersten Hochdruck-Grenzwerts
unter den zweiten Hochdruck-Grenzwert abgefallen
sein, damit danach der Haufigkeitswert inkrementiert
wird. Dies erlaubt eine geeignete Trennung voneinander
unabhangiger, fiir eine mogliche Schadigung der Injek-
toren relevanter Ereignisse, wobei Druckschwankungen
um den ersten Hochdruck-Grenzwert, bei denen der
zweite Hochdruck-Grenzwert nicht unterschritten wird,
als zusammenhangendes Ereignis betrachtet werden.
Dies kann insbesondere so aufgefasst werden, dass bei
solchen Schwankungen dem Injektor kein erneuter
Druckstofd vermittelt wird. Eine mdgliche Beschadigung
der Injektoren durch dauerhaft zu hohen Druck wird
demgegeniiber erfasst, indem die Zeitdauer der Uber-
schreitung des ersten Hochdruck-Grenzwerts durch den
momentan Hochdruck erfasst und mit der vorbestimmten
Grenz-Zeitdauer verglichen wird.

[0015] Der Haufigkeitswert wird mitder vorbestimmten
ersten Grenz-Haufigkeit verglichen. Auch dies erfolgt
bevorzugt in Echtzeit, insbesondere fortlaufend und
dauerhaft, wobei die erste Alarmstufe gesetzt wird, wenn
der Haufigkeitswert erstmals die vorbestimmte, erste
Grenz-Haufigkeit erreicht oder Uberschreitet.

[0016] Gemal einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die erfasste Zeitdauer zuriickgesetzt,
also zu null gesetzt wird, wenn der momentane Hoch-
druck den ersten Hochdruck-Grenzwert von oberhalb
des ersten Hochdruck-Grenzwerts her - also von Hoch-
druckwerten her kommend, die grofer sind als der erste
Hochdruck-Grenzwert - unterschreitet. Die Zeitdauer
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wird also nicht kumuliert erfasst, sondern die Messung
wird jedes Mal neu initialisiert und gestartet, wenn der
momentane Hochdruck den ersten Hochdruck-Grenz-
wert wieder Uberschreitet. Somit werden bei der Erfas-
sung der Zeitdauer nur einzelne Ereignisse separat von-
einander erfasst. Die Haufigkeit der Uberschreitung des
ersten Hochdruck-Grenzwerts wird demgegenuber mit
dem Haufigkeitswert erfasst.

[0017] Insgesamt stehen so sich ergdnzende und zu-
mindest teilweise komplementare MaRnahmen bereit,
um die Injektoren des Einspritzsystems schadigende
Ereignisse zu erfassen und geeignete Mallnahmen
zum Schutz der Injektoren auslésen zu kdnnen.

[0018] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass eine zweite Alarmstufe gesetzt wird,
wenn der erste Hochdruck-Grenzwert durch den mo-
mentanen Hochdruck erstmals mit einer vorbestimmten,
zweiten Grenz-Haufigkeit Uberschritten ist, wobei die
zweite Grenz-Haufigkeit kleiner ist als die erste Grenz-
Haufigkeit. Dass die zweite Alarmstufe gesetzt wird,
bedeutet dabei - wie bereits zu der ersten Alarmstufe
erlautert - insbesondere, dass eine interne Variable, ein
Flag oder dergleichen gesetzt wird. Bevorzugt wird aber
auch die zweite Alarmstufe nach aufen hin, insbeson-
dere an einen Betreiber der Brennkraftmaschine, kom-
muniziert, wie dies bereits zu der ersten Alarmstufe
erlautert wurde. Insoweit wird auf die Ausfihrungen zu
der ersten Alarmstufe verwiesen. Die zweite Alarmstufe
zeigt vorzugsweise an, dass eine Beschadigung der
Injektoren bei einem weiteren Betrieb der Brennkraft-
maschine moglich oder sogar wahrscheinlich ist, sodass
seitens des Betreibers der Brennkraftmaschine eine er-
héhte Aufmerksamkeit auf deren Betrieb gelenkt werden
sollte. Gegebenenfalls kdnnen auch zu diesem Zeitpunkt
bereits geeignete MalRnahmen eingeleitet werden, um
eine weitere Belastung der Injektoren zu verhindern oder
zu verringern, beispielsweise geeignete Wartungs- un-
d/oder ReparaturmalRnahmen. Die zweite Alarmstufe
entspricht insbesondere einem Gelbalarm. Dadurch,
dass die zweite Alarmstufe bei der zweiten Grenz-Hau-
figkeit gesetzt wird, wobei diese kleiner ist als die erste
Grenz-Haufigkeit, wird gewahrleistet, dass die zweite
Alarmstufe, also der Gelbalarm, friiher gesetzt wird als
die erste Alarmstufe, mithin der Rotalarm. Somit wird ein
Betreiber der Brennkraftmaschine zunachst mittels der
zweiten Alarmstufe in Kenntnis davon gesetzt, dass ge-
gebenenfalls eine unzulassig hohe Belastung der Injek-
toren erfolgt, wobei diese beschadigt werden kdnnen,
wobei der Betreiber spater, wenn tatsachlich ein Scha-
den bereits eingetreten ist oder kaum noch vermeidbar
erscheint, durch den Rotalarm alarmiert wird.

[0019] Der Haufigkeitswert wird dabei bevorzugt mit
der zweiten Grenz-Haufigkeit verglichen. Insbesondere
wird der Haufigkeitswert bevorzugt mit der ersten Grenz-
Haufigkeit und mit der zweiten Grenz-Haufigkeit vergli-
chen. Auch dies erfolgt bevorzugt in Echtzeit und insbe-
sondere dauerhaft und fortlaufend.

[0020] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
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vorgesehen, dass eine Einspritzung von Kraftstoff aus
dem Hochdruckspeicherin wenigstens einen Brennraum
der Brennkraftmaschine beendet wird, wenn die erste
Alarmstufe gesetzt wird. Insbesondere wird die Einsprit-
zung von Kraftstoff unmittelbar dann beendet, wenn die
erste Alarmstufe gesetzt wird, insbesondere zugleich mit
dem Setzen der ersten Alarmstufe. Somit wird sofort mit
dem Setzen der ersten Alarmstufe eine MalRnahme ein-
geleitet, um die Injektoren - so sie nicht bereits bescha-
digt sind - vor einer Beschadigung oder zumindest vor
einer weiteren, gréfleren Beschadigung zu schitzen.
Bevorzugt wird die Einspritzung fir alle Brennrdume
der Brennkraftmaschine, d.h. flr alle Injektoren des Ein-
spritzsystems, beendet, wenn die erste Alarmstufe ge-
setzt wird. Ein weiteres Betreiben der Brennkraftmaschi-
ne ist dann zumindest zunachst nicht moglich.

[0021] Vorzugsweise wird allerdings die Einspritzung
bei gesetzter erster Alarmstufe fortgesetzt, insbesonde-
re wieder aufgenommen, wenn der momentane Hoch-
druck einen dritten Hochdruck-Grenzwert von oberhalb
des dritten Hochdruck-Grenzwerts her unterschreitet,
wobei der dritte Hochdruck-Grenzwert kleiner ist als
der erste Hochdruck-Grenzwert. Auf diese Weise wird
ein Notbetrieb der Brennkraftmaschine ermdglicht, so-
dass diese zumindest dann weiter betrieben werden
kann, wenn momentan keine Gefahr fiir eine weitere
Beschadigung der Injektoren besteht. So kann insbeson-
dere bei einem Fahrzeug, ganz besonders bei einem
Schifffahrzeug, eine sogenannte "Limp Home"-Funktion
oder Notlauffunktion bereitgestellt werden, die es ermdg-
licht, eine sichere Station, beispielsweise einen nachsten
Hafen oder dergleichen, zu erreichen. Mit dem dritten
Hochdruck-Grenzwert wird eine Hysterese bereitge-
stellt, die gewahrleistet, dass die Einspritzung nichthoch-
frequent und/oder fortwahrend ein- und aussetzt, wobei
zugleich gewahrleistet ist, dass der momentane Hoch-
druck hinreichend tief unter den ersten Hochdruck-
Grenzwert gesunken sein muss, um die Brennkraftma-
schine ohne die Gefahr einer weiteren Beschadigung der
Injektoren betreiben zu kénnen.

[0022] Bevorzugt ist der dritte Hochdruck-Grenzwert
identisch zu dem zuvor erlauterten zweiten Hochdruck-
Grenzwert. Insbesondere ist er also bevorzugt um den
Hysterese-Differenzdruckwert kleiner als der erste
Hochdruck-Grenzwert.

[0023] Die bei gesetzter erster Alarmstufe fortgesetzte
Einspritzung wird wiederum beendet, sobald der mo-
mentane Hochdruck den ersten Hochdruck-Grenzwert
-von unten - erreicht oder Uberschreitet. Ist also die erste
Alarmstufe einmal gesetzt, wird bei der Uberwachung
des momentanen Hochdrucks weder die Zeit der Uber-
schreitung des ersten Hochdruck-Grenzwerts noch die
Haufigkeit dieser Uberschreitung weiter beachtet, son-
dern die Einspritzung wird stets unmittelbar dann wieder
beendet, wenn der momentane Hochdruck den ersten
Hochdruck-Grenzwert von unterhalb desselben wieder
erreicht oder Uberschreitet. Auf diese Weise werden die
Injektoren der Brennkraftmaschine geschitzt, und es
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wird gewahrleistet, dass die Brennkraftmaschine zumin-
dest im Rahmen der "Limp Home"-Funktion zumindest
fir eine gewisse Zeit weiter betrieben werden kann, ohne
dass die Injektoren vollstdndig ausfallen oder zerstort
werden.

[0024] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die erste Alarmstufe und/oder die
zweite Alarmstufe aufgehoben wird/werden, wenn ein
Stillstand der Brennkraftmaschine erkannt wird und -
zugleich - eine Alarmriicksetzanforderung gesetzt ist.
Um zumindest eine der Alarmstufen zurlickzusetzen,
insbesondere um die erste Alarmstufe zurlickzusetzen,
bedarf es also einer AufRerbetriebnahme der Brennkraft-
maschine, und zusatzlich einer Alarmriicksetzanforde-
rung. Auf diese Weise kann vermieden werden, dass die
erste Alarmstufe in unzuldssiger Weise wahrend des
laufenden Betriebs der Brennkraftmaschine und ohne
weitere Maflnahmen zurlickgesetzt wird, was letztlich
zu einer endgiiltigen Beschadigung oder Zerstoérung
der Injektoren und damit der vélligen Unmdglichkeit ei-
nes weiteren Betriebs der Brennkraftmaschine flihren
kénnte. Die Alarmriicksetzanforderung kann manuell
durch einen Betreiber gesetzt werden, beispielsweise
durch Druck einer entsprechenden Taste, Auswabhl eines
entsprechenden MenUpunkts in einem Bedienungsme-
ni der Brennkraftmaschine, oder dergleichen. Vorzugs-
weise setzt der Betreiber die Alarmriicksetzanforderung
manuell erstdann, wenn er davon Uberzeugt ist, dass ein
weiterer Betrieb der Brennkraftmaschine sicher und oh-
ne Beschadigungen der Injektoren mdéglich ist, beispiels-
weise weil die Injektoren getauscht wurden oder weil sie
hinreichend genau Uberprift wurden, oder weil andere
Wartungs- und/oder Reparaturmafinahmen getroffen
wurden, die einen sicheren Betrieb der Brennkraftma-
schine gewahrleisten kénnen. Es ist aber auch moglich,
dass die Alarmriicksetzanforderung automatisch gesetzt
wird, insbesondere nach einer Reparatur und/oder ei-
nem Austausch der Injektoren. Beispielsweise kann die
Alarmrucksetzanforderung automatisch gesetzt werden,
wenn erkannt wird, dass die alten Injektoren gegen neue
Injektoren ausgetauscht wurden. Dies kann dem Steuer-
gerat beispielsweise mittels geeigneter elektronischer
Identifizierungsmittel an den Injektoren, insbesondere
RFID-Etiketten oder dergleichen, gemeldet werden, wo-
raufhin das Steuergerat dann die Alarmriicksetzanforde-
rung automatisch setzen kann.

[0025] GemalR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die vorbestimmte Grenz-Zeitdauer
von mindestens 2 Sekunden bis héchstens 3 Sekunden,
vorzugsweise 2,5 Sekunden betragt. Es hat sich heraus-
gestellt, dass dies einer Zeitspanne entspricht, in welcher
Injektoren bei unzulassig hohem Hochdruck beschadigt
werden kdnnen.

[0026] Der erste Hochdruck-Grenzwert kann vorzugs-
weise zu 2400 bar gewahlt werden.

[0027] Die erste Grenz-Haufigkeit wird vorzugsweise
von mindestens 45 bis hochstens 55 gewahlt, vorzugs-
weise betragt sie 50 oder 51.
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[0028] Alternativ oder zusatzlich wird die zweite
Grenz-Haufigkeit bevorzugt von mindestens 25 bis
hdchstens 35 gewahlt. Vorzugsweise betragt sie 30 oder
31.

[0029] Diehierangegebenen Haufigkeiten fir die erste
Grenz-Haufigkeit und die zweite Grenz-Haufigkeit sind
geeignete Haufigkeiten, um zum einen - im Fall der zwei-
ten Grenz-Haufigkeit - einen Betreiber der Brennkraft-
maschine vorzuwarnen, und zum anderen - im Fall der
ersten Grenz-Haufigkeit - eine moglicherweise bereits
stattgefundene Beschadigung oder eine unmittelbar dro-
hende Beschadigung der Injektoren anzuzeigen.
[0030] GemaR einer Weiterbildung der Erfindung ist
vorgesehen, dass die Einspritzung oder die fortgesetzte
Einspritzung beendet wird, indem eine Soll-Einspritz-
menge auf null gesetzt wird. Die Ansteuerung der Injek-
toren, insbesondere deren Bestromung, erfolgt dabei
insbesondere abhéngig von einer Soll-Einspritzmenge.
Wird diese auf null gesetzt, erfolgt keine Ansteuerung
oder Bestromung der Injektoren mehr, sodass die Ein-
spritzung beendet ist.

[0031] Alternativ oder zusatzlich ist es mdglich, dass
die Einspritzung oder die fortgesetzte Einspritzung be-
endet wird, in dem eine Bestromungsdauer fur wenigs-
tens einen Injektor, vorzugsweise fur alle Injektoren, auf
null gesetzt wird. Dies entspricht einer nachgelagerten
Unterbindung der Einspritzung, wobei hier die Soll-Ein-
spritzmenge von null verschieden sein kann, jedoch
gleichwohl die Ansteuerung, insbesondere Bestromung
der Injektoren verhindert wird, indem die hierfur vorge-
sehene Ansteuerdauer, ndmlich die Bestromungsdauer,
zu null gewahlt wird. Auch dies fuhrt im Ergebnis dazu,
dass die Injektoren nicht mehr angesteuert werden, so-
dass die Einspritzung beendet ist.

[0032] Die Aufgabe wird auch aufgeldst, indem ein
Einspritzsystem fiir eine Brennkraftmaschine geschaffen
wird, welches wenigstens einen Injektor zum Einspritzen
von Kraftstoff in wenigstens einen Brennraum der Brenn-
kraftmaschine aufweist, sowie einen Hochdruckspei-
cher, der mit dem wenigstens einen Injektor in Fluidver-
bindung ist. AuRerdem weist das Einspritzsystem einen
Hochdrucksensor auf, der eingerichtet und angeordnet
ist zur zeitabhangigen Erfassung eines momentanen
Hochdrucks in dem Hochdruckspeicher. Das Einspritz-
system weist ein Steuergerat auf, das mit dem Hoch-
drucksensor wirkverbunden und eingerichtet ist, um ein
Verfahren nach einer der zuvor beschriebenen Aus-
fuhrungsformen durchzufiihren. Dabei ergeben sich in
Zusammenhang mit dem Einspritzsystem insbesondere
die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Ver-
fahren erlautert wurden.

[0033] Das Steuergerat ist vorzugsweise mit dem we-
nigstens einen Injektor zu dessen Ansteuerung wirkver-
bunden. Es ist also insbesondere auch in der Lage, die
Einspritzung zu beenden, wieder fortzusetzen, und die
fortgesetzte Einspritzung zu beenden.

[0034] Es ist mdglich, dass es sich bei dem Steuerge-
rat um ein separat fur den Betrieb des Einspritzsystems
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eingerichtetes und vorgesehenes Steuergerat handelt.
Bevorzugt handelt es sich bei dem Steuergerat allerdings
um ein zentrales Motorsteuergerat der Brennkraftma-
schine, insbesondere eine sogenannte Engine Control
Unit (ECU).

[0035] Die Erfindung betrifft schlieBlich auch eine
Brennkraftmaschine, welche ein Einspritzsystem nach
einem der zuvor beschriebenen Ausfilihrungsbeispiele
aufweist. Dabei ergeben sich in Zusammenhang mit der
Brennkraftmaschine insbesondere die Vorteile, die be-
reits in Zusammenhang mit dem Verfahren und dem
Einspritzsystem erldutert wurden.

[0036] Die Brennkraftmaschine weist vorzugsweise
eine Mehrzahl von Brennrdumen auf, wobei jedem
Brennraum vorzugsweise zumindest ein Injektor zur Di-
rekteinspritzung von Kraftstoff in den wenigstens einen
Brennraum zugeordnetist. Diese Injektoren sind mitdem
Hochdruckspeicher strémungstechnisch verbunden,
wobei der Hochdruckspeicher als gemeinsamer Hoch-
druckspeicher fiir alle Injektoren ausgebildet ist. Die
Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmo-
tor ausgebildet. Das hier vorgeschlagene Verfahren so-
wie das Einspritzsystem sind aber auch bei anderen
Arten von Brennkraftmaschinen, beispielsweise Rota-
tionskolbenmaschinen, anwendbar.

[0037] Die Erfindung wird im Folgenden anhand der
Zeichnung naher erlautert. Dabei zeigen:

Figur 1  eine schematische Darstellung eines Ausfiih-
rungsbeispiels einer Brennkraftmaschine mit
einem Ausfiihrungsbeispiel eines Einspritz-
systems;

eine schematische Darstellung eines Hoch-
druck-Regelkreises zum Regeln eines Hoch-
drucks in einem Hochdruckspeicher des Ein-
spritzsystems;

eine schematische Darstellung eines Dreh-
zahl-Regelkreises mit einer Méglichkeit, eine
Einspritzung wahlweise durchzufiihren oder
zu unterbinden;

eine diagrammatische Darstellung einer ers-
ten Ausfiihrungsform eines Verfahrens zum
Betreiben eines Einspritzsystems;

eine schematische, diagrammatische Dar-
stellung einer zweiten Ausfihrungsform ei-
nes solchen Verfahrens, und

eine schematische Darstellung einer weite-
ren Ausfiihrungsform des Verfahrens in Form
eines Flussdiagramms.

Figur 2

Figur 3

Figur 4

Figur 5

Figur 6

[0038] Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Ausflihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine 1,
welche ein Einspritzsystem 3 aufweist. Das Einspritz-
system 3 ist bevorzugt als Comon-Rail-Einspritzsystem
ausgebildet. Es weist eine Niederdruckpumpe 5 zur For-
derung von Kraftstoff aus einem Kraftstoff-Reservoir 7,
eine verstellbare, niederdruckseitige Saugdrossel 9 zur
Beeinflussung eines diese durchstromenden Kraftstoff-
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Volumenstroms, eine Hochdruckpumpe 11 zur Férde-
rung des Kraftstoffs unter Druckerhéhung in einen Hoch-
druckspeicher 13, den Hochdruckspeicher 13 zum Spei-
chern des Kraftstoffs, und eine Mehrzahl von Injektoren
15 zum Einspritzen des Kraftstoffs in Brennrdume 16 der
Brennkraftmaschine 1 auf. Optional ist es mdglich, dass
das Einspritzsystem 3 auch mit Einzelspeichern ausge-
fuhrtist, wobeidann beispielsweise in dem Injektor 15 ein
Einzelspeicher 17 als zusatzliches Puffervolumen integ-
riertist. Es ist ein insbesondere elektrisch ansteuerbares
Druckregelventil 19 vorgesehen, Giber welches der Hoch-
druckspeicher 13 mit dem Kraftstoff-Reservoir 7 fluidver-
bunden ist. Uber die Stellung des Druckregelventils 19
wird ein Kraftstoffvolumenstrom definiert, welcher aus
dem Hochdruckspeicher 13 in das Kraftstoff-Reservoir 7
abgesteuert wird. Dieser Kraftstoffvolumenstrom wird in
Figur 1 mit VDRV bezeichnet und stellt eine Hochdruck-
StorgrolRe des Einspritzsystems 3 dar.

[0039] Das Einspritzsystem 3 weist bevorzugt kein
mechanisches Uberdruckventil auf, welches herkémm-
licherweise vorgesehen ist und den Hochdruckspeicher
13 mit dem Kraftstoff-Reservoir 7 verbindet. Dessen
Funktion kann durch das Druckregelventil 19 Gbernom-
men werden.

[0040] Die Betriebsweise der Brennkraftmaschine 1
wird durch ein elektronisches Steuergerat 21, welches
bevorzugt als Motorsteuergerat der Brennkraftmaschine
1, namlich als sogenannte Engine Control Unit (ECU)
ausgebildetist, bestimmt. Das elektronische Steuergerat
21 beinhaltet die Ublichen Bestandteile eines Mikrocom-
putersystems, beispielsweise einen Mikroprozessor, I/0-
Bausteine, Puffer und Speicherbausteine (EEPROM,
RAM). In den Speicherbausteinen sind die fiir den Be-
trieb der Brennkraftmaschine 1 relevanten Betriebsdaten
in Kennfeldern/Kennlinien appliziert. Uber diese berech-
net das elektronische Steuergerat 21 aus Eingangsgro-
Ren AusgangsgroéfRen. In Figur 1 sind exemplarisch fol-
gende Eingangsgrofen dargestellt: Ein gemessener,
noch ungefilterter Hochdruck p, der in dem Hochdruck-
speicher 13 herrscht und mittels eines Hochdrucksen-
sors 23 gemessen wird, eine aktuelle Motordrehzahl n,,
ein Signal FP zur Leistungsvorgabe durch einen Betrei-
ber der Brennkraftmaschine 1, und eine Eingangsgréfie
E. Unterder Eingangsgrofie E sind vorzugsweise weitere
Sensorsignale zusammengefasst, beispielsweise ein
Ladeluftdruck eines Abgasturboladers. Bei einem Ein-
spritzsystem 3 mit Einzelspeichern 17 ist ein Einzelspei-
cherdruck pg bevorzugt eine zusétzliche Eingangsgréfe
des Steuergerats 21.

[0041] In Figur 1 sind als AusgangsgroRen des elekt-
ronischen Steuergeradts 21 beispielhaft ein Signal
PWMSD zur Ansteuerung der Saugdrossel 9 als erstes
Druckstellglied, ein Signal ve zur Ansteuerung der Injek-
toren 15 - welches insbesondere einen Spritzbeginn
und/oder ein Spritzende oder auch eine Spritzdauer vor-
gibt -, ein Signal PWMDRYV zur Ansteuerung des Druck-
regelventils 19 als zweites Druckstellglied, und eine Aus-
gangsgréle A dargestellt. Uber das vorzugsweise puls-
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weitenmodulierte Signal PWMDRYV wird die Stellung des
Druckregelventils 19 und damit die Hochdruck-Storgro-
Re VDRYV definiert. Die Ausgangsgrofie A steht stellver-
tretend fir weitere Stellsignale zur Steuerung und/oder
Regelung der Brennkraftmaschine 1, beispielsweise flr
ein Stellsignal zur Aktivierung eines zweiten Abgastur-
boladers bei einer Registeraufladung.

[0042] Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung ei-
nes Hochdruckregelkreises 25. EingangsgroRen des
Hochdruckregelkreises 25 sind ein Soll-Hochdruck pg
fur das Einspritzsystem 3, der vorzugsweise betriebs-
punktabhangig durch das Steuergerat 21 vorgegeben,
insbesondere aus einem Kennfeld ausgelesen wird, und
der zur Berechnung einer Regelabweichung €p mit ei-
nem Ist-Hochdruck p, verglichen wird. Diese Regelab-
weichung €p ist eine Eingangsgrofe eines Hochdruck-
reglers 27, der vorzugsweise als PI(DT)-Algorithmus
ausgefuhrt ist. Eine weitere Eingangsgrofie des Hoch-
druckreglers 27 ist bevorzugt ein Proportionalbeiwert
kpgp- AusgangsgroRe des Hochdruckreglers 27 ist ein
Kraftstoff-Volumenstrom Vg fir die Saugdrossel 9, zu
dem in einer Additionsstelle 29 ein Kraftstoff-Sollver-
brauch V addiert wird. Dieser Kraftstoff-Sollverbrauch
Vq wird in einem ersten Berechnungsglied 31 in Abhan-
gigkeit von der aktuellen Drehzahl n, und einer Soll-Ein-
spritzmenge Qg berechnet und stellt eine Stérgréfie des
Hochdruckregelkreises 25 dar. Als Summe der Aus-
gangsgrofe Vg des Hochdruckreglers 27 und der Stor-
groRe Vq, ergibt sich ein unbegrenzter Kraftstoff-Sollvo-
lumenstrom V|, gp. Dieser wird in einem Begrenzungs-
element 33 in Abhangigkeit von der Drehzahl nj auf einen
maximalen Volumenstrom V.., o, fur die Saugdrossel 9
begrenzt. Als Ausgang des Begrenzungselements 33
ergibt sich ein begrenzter Kraftstoff-Sollvolumenstrom
Vg gp flir die Saugdrossel 9, welcher als Eingangsgrofie
in eine Pumpenkennlinie 35 eingeht. Diese rechnet den
begrenzten Kraftstoff-Sollvolumenstrom Vg gp in einen
Saugdrossel-Sollstrom Ig g um.

[0043] DerSaugdrossel-Sollstrom I g, stellt eine Ein-
gangsgrofRe eines Saugdrossel-Stromreglers 37 dar,
welcher die Aufgabe hat, den Saugdrosselstrom durch
die Saugdrossel 9 zu regeln. Eine weitere Eingangs-
grolRe des Saugdrossel-Stromreglers 37 ist unter ande-
rem ein Ist-Saugdrosselstrom |, 5. Ausgangsgrofie des
Saugdrossel-Stromreglers 37 ist eine Saugdrossel-Soll-
spannung Ug gp, welche schlieBlich in einem zweiten
Berechnungsglied 39 in an sich bekannter Weise in eine
Einschaltdauer eines pulsweitenmodulierten Signals
PWMSD fir die Saugdrossel 9 umgerechnet wird. Mit
diesem wird die Saugdrossel 9 angesteuert, wobei das
Signal somit insgesamt auf eine Regelstrecke 41 wirkt,
welche insbesondere die Saugdrossel 9, die Hochdruck-
pumpe 11, und den Hochdruckspeicher 13 aufweist. Der
Saugdrosselstrom wird gemessen, wobei ein Rohmess-
wert I gp resultiert, welcher in einem Stromfilter 43 ge-
filtert wird. Das Stromfilter 43 ist vorzugsweise als
PT,-Filter ausgebildet. AusgangsgroRe dieses Stromfil-
ters 43 ist der Ist-Saugdrosselstrom |, gp, welcher wie-
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derum dem Saugdrossel-Stromregler 37 zugefihrt wird.
[0044] Die RegelgrofRe des ersten Hochdruckregel-
kreises 25 ist der Hochdruck in dem Hochdruckspeicher
13. Rohwerte dieses Hochdrucks p werden durch den
Hochdrucksensor 23 gemessen und durch ein Hoch-
druckfilter 45 gefiltert, welches als Ausgangsgrofie den
Ist-Hochdruck p, hat. Das Hochdruckfilter 45 ist vorzugs-
weise durch einen PT,-Algorithmus umgesetzt.

[0045] AusgangsgroRe des Hochdruckregelkreises 25
ist somit neben dem ungefilterten Hochdruck p der ge-
filterte Hochdruck oder Ist-Hochdruck p;, der insbeson-
dere auch als momentaner Hochdruck bezeichnet wird.
[0046] Fig. 3 zeigt einen Drehzahlregelkreis 47, der
zur Drehzahlregelung verwendet wird. Die aktuelle Mo-
tordrehzahl n; wird von einer von dem Steuergeréat 21
vorgegebenen Soll-Drehzahl ng subtrahiert, was eine
Drehzahl-Regelabweichung e ergibt. Diese Drehzahl-
Regelabweichung e ist eine Eingangsgrofe eines Dreh-
zahlreglers 49, hier eines PI(DT,)-Reglers. Der Dreh-
zahlregler 49 hat als weitere EingangsgréRe unter an-
derem einen Proportionalbeiwert kpp,, und als Aus-
gangsgroRe ein Drehzahlregler-Moment MgP!PT1), Die-
ses wird mit einem Lastsignal-Moment MS'— addiert, wo-
bei das Lastsignal-Moment Mg\ eine StérgréRe darstellt.
Durch diese Stérgrélienaufschaltung kann ein Anlagen-
signal zur Verbesserung der Dynamik des Drehzahlre-
gelkreises 47 eingesetzt werden. Die Summe aus dem
Drehzahlregler-Moment MgP!'(PT1) und dem Lastsignal-
Moment Mgl wird anschlieRend in einem Drehmoment-
Begrenzer 51 nach unten auf ein minimales Soll-Moment
MgMin und nach oben auf ein maximales Soll-Moment
MgMax begrenzt. Zum derart begrenzten Soll-Moment
Mg wird schlieBlich ein Reibmoment MgR addiert, woraus
sich ein korrigiertes Soll-Moment M, ergibt. Dieses ist
neben weiteren Grofien wie der aktuellen Motordrehzahl
n, Eingangsgréle einer Motorsteuerung 53. Eine Aus-
gangsgrofie der Motorsteuerung 53 ist die Soll-Einspritz-
menge Qg. Diese wird in die Brennrdume 16 der Brenn-
kraftmaschine 1 eingespritzt. Rohwerte n. der Motor-
drehzahl werden erfasst und mit Hilfe eines Drehzahlfil-
ters 55 in die momentane Ist-Drehzahl n umgerechnet.
[0047] Die Soll-Einspritzmenge Qg wird dem Hoch-
druckspeicher 13 entnommen und mittels der Injektoren
15 in die Brennrdume 16 eingespritzt. Steigt der Hoch-
druck in dem Hochdruckspeicher 13 fir eine zu lange
Zeitdauer Uber einen bestimmten Schwellenwert, oder
Ubersteigt der Hochdruck in dem Hochdruckspeicher 13
den vorbestimmten Schwellenwert zu oft, kann es zu
einer Beschadigung der Injektoren 15 kommen.

[0048] Gemall dem hier vorgeschlagenen Verfahren
ist daher vorgesehen, dass der Hochdruck in dem Hoch-
druckspeicher 13 mittels des Hochdrucksensors 23 zeit-
abhangig Uberwacht wird, wobei eine erste Alarmstufe
gesetzt wird, wenn ein erster vorbestimmter Hochdruck-
Grenzwert von dem momentanen Hochdruck flr eine
vorbestimmte Grenz-Zeitdauer ununterbrochen Uber-
schritten ist, und/oder wenn der erste vorbestimmte
Hochdruck-Grenzwert durch den momentanen Hoch-
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druck erstmals mit einer vorbestimmten, ersten Grenz-
Haufigkeit Gberschritten ist. Auf diese Weise kann ein
Betreiber der Brennkraftmaschine 1 gewarnt werden,
wenn eine Beschadigung der Injektoren 15 droht oder
bereits eingetreten ist, und bevorzugt kann ein weiterer
Betrieb der Brennkraftmaschine 1 zumindest zeitweise
unterbunden werden, um eine weitere Beschadigung
oder gar vollstandige Zerstérung der Injektoren 15 zu
verhindern.

[0049] Wenn die erste Alarmstufe gesetzt wird, wird
bevorzugt die Einspritzung von Kraftstoff aus dem Hoch-
druckspeicher 13 in die Brennrdume 16 beendet. Die
Einspritzung wird allerdings bei gesetzter erster Alarm-
stufe bevorzugt fortgesetzt, wenn der momentane Hoch-
druck einen dritten Hochdruck-Grenzwert von oberhalb
des dritten Hochdruck-Grenzwerts her unterschreitet,
wobei der dritte Hochdruck-Grenzwert kleiner ist als
der erste Hochdruck-Grenzwert. Die derart fortgesetzte
Einspritzung - wahrend der gesetzten ersten Alarmstufe -
wird wiederum beendet, sobald der momentane Hoch-
druck den ersten Hochdruck-Grenzwert - von unten her -
wieder erreicht oder tUiberschreitet. Auf diese Weise kon-
nen zum einen die Injektoren 15 geschont werden, zum
anderen kann die Brennkraftmaschine 1 zumindest ein-
geschrankt weiterbetrieben werden, beispielsweise um
eine sichere Station, insbesondere einen Seehafen oder
dergleichen anlaufen zu kénnen. Es wird also eine Not-
lauffunktion oder "Limp Home"-Funktion bereitgestellt.
[0050] Die Einspritzung oder die fortgesetzte Einsprit-
zung wird bevorzugt beendet, indem die Soll-Einspritz-
menge Qg auf null gesetzt wird.

[0051] Es ist aber alternativ oder auch zusatzlich eine
andere Vorgehensweise moglich, um die Einspritzung
oder die fortgesetzte Einspritzung zu beenden, wobei
diese Mdoglichkeit in Figur 3 dargestellt ist: Gemaf dieser
Méglichkeit wird eine Bestromungsdauer BD fur die In-
jektoren 15 auf null gesetzt. Hierzu ist bevorzugt in dem
Drehzahlregelkreis 47 ein Schaltelement 57 vorgese-
hen, welches seinen Schaltzustand binar in Abhangig-
keit von einem logischen Signal SIG andern kann. Das
logische Signal SIG kann dabei die Werte "wahr" (true - T)
oder "falsch" (false - F) annehmen. Das logische Signal
SIG zeigt an, ob eine Mengenbegrenzung fir die Ein-
spritzung von Kraftstoff in die Brennrdume 16 Uber die
Injektoren 15 aktiv ist. Das logische Signal SIG wird auf
den Wert "wahr" gesetzt, wenn die erste Alarmstufe ge-
setzt wird und die Einspritzung beendet werden soll, und
wenn die fortgesetzte Einspritzung beendet werden soll.
Im Ubrigen - und insbesondere dann, wenn die Einsprit-
zung bei gesetzter erster Alarmstufe fortgesetzt werden
soll - wird der Wert des logischen Signals SIG auf "falsch”
gesetzt.

[0052] Weistdaslogische Signal SIG den Wert "falsch”
auf, ist das Schaltelement 57 in dem in Figur 3 mit F
bezeichneten Funktionszustand. In diesem Fall wird die
Bestromungsdauer BD der Motorsteuerung 53 als Aus-
gangsgrofle entnommen, wobei sie durch die Motor-
steuerung 53 vorgegeben, insbesondere berechnet, be-
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sonders bevorzugt aus einem Kennfeld ausgelesen wird.
Weist dagegen das logische Signal SIG den Wert "wahr"
auf, und ist insoweit eine Mengenbegrenzung fiir die
Kraftstoffeinspritzung aktiv, nimmt das Schaltelement
57 seine in Figur 3 mit T bezeichnete Schaltposition
ein, sodass die Bestromungsdauer BD mitdem Wert Null
identisch gesetzt wird. In diesem Schaltzustand des
Schaltelements 57 erfolgt demnach keine Bestromung
der Injektoren 15 mehr, sodass die Einspritzung unter-
bleibt.

[0053] Es ist méglich, dass das Schaltelement 57 als
Software-Schalter, also als rein virtueller Schalter aus-
gebildet ist. Alternativ ist es aber auch moglich, dass das
Schaltelement 57 als physikalischer Schalter, beispiels-
weise als Relais, ausgebildetist. Das logische Signal SIG
kann selbstverstandlich in vollig analoger Weise zu den
Werten "wahr" und "falsch" auch die numerischen Werte
0und 1 annehmen, oder andere geeignete entsprechen-
de Werte.

[0054] Fig. 4 zeigt eine diagrammatische Darstellung
einer ersten Ausfiihrungsform des Verfahrens zum Be-
treiben des Einspritzsystems 3. Dabei sind insgesamt
sieben Zeitdiagramme dargestellt, in denen verschiede-
ne GréRRen abhangig von der Zeit t angegeben sind. Das
erste, obere Zeitdiagramm bei a) zeigt dabei den Ist-
Hochdruck p, als durchgezogene Kurve aufgetragen ge-
gen die Zeit t. Dieser steigt zunachst, ausgehend von
einem Startwert pg;,; an. Zu einem ersten Zeitpunkt t;
erreicht der Ist-Hochdruck p, den ersten vorbestimmten
Hochdruck-Grenzwert p, 4 und Uberschreitet diesen in
der Folge. Indem dritten Diagramm von oben bei c¢)ist als
durchgezogene Kurve eine aktuelle Zeitdauer At, gegen
die Zeittaufgetragen, welche angibt, flirwie lange der Ist-
Hochdruck p, den ersten vorbestimmten Hochdruck-
Grenzwert p; , ununterbrochen (berschreitet. Zu dem
ersten Zeitpunkt t; wird diese aktuelle Zeitdauer Aty -
ausgehend von dem Wert Null - hochgezahlt. Zu einem
zweiten Zeitpunkt t, erreicht der Ist-Hochdruck p, den
ersten Hochdruck-Grenzwert p; ; wiederum von oben
und unterschreitet diesen in der Folge. Daher wird die
aktuelle Zeitdauer At, auf den Wert Null zurlickgesetzt.
Sie hat dabei zwischen dem ersten Zeitpunkt t, und dem
zweiten Zeitpunkt t; eine vorbestimmte Grenz-Zeitdauer
At noch nicht erreicht oder Gberschritten.

[0055] Zu einem dritten Zeitpunkt t, unterschreitet der
Ist-Hochdruck p, einen zweiten vorbestimmten Hoch-
druck-Grenzwert p ,, der um einen Hysterese-Differenz-
druckwert Apy, kleiner ist als der erste Hochdruck-Grenz-
wert p 4. Der Ist-Hochdruck p, fallt nach dem dritten
Zeitpunkt t, zunachst weiter ab und steigt dann wieder
an. Zu einem vierten Zeitpunkt t; erreicht der Ist-Hoch-
druck p, wiederum den ersten Hochdruck-Grenzwert p| 4
und Uberschreitet diesen in der Folge. Dies fiihrt dazu,
dass die aktuelle Zeitdauer At, erneut - wiederum aus-
gehend von Null - hochgezahlt wird. Zu einem fiinften
Zeitpunkt t, erreicht der Ist-Hochdruck p, wiederum den
ersten Hochdruck p 4 von oben, sodass die aktuelle
Zeitdauer At,, welche die Grenz-Zeitdauer At, noch nicht
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erreicht hat, auf den Wert Null zurlickgesetzt wird. Der
Ist-Hochdruck p, félltin der Folge noch weiter, ohne dabei
den zweiten Hochdruck-Grenzwert p, , zu unterschrei-
ten. Ein anschlieBender Anstieg des Ist-Hochdrucks p,
flhrt dazu, dass der erste Hochdruck-Grenzwert p 4 zu
einem sechsten Zeitpunkt t; erneut von unten her tber-
schritten wird. Dies wiederum fuhrt dazu, dass die ak-
tuelle Zeitdauer At, wieder hochgezahlt wird, insbeson-
dere wieder von Null ausgehend. Zu einem siebten Zeit-
punkt tg Uberschreitet die aktuelle Zeitdauer At, die vor-
bestimmte Grenz-Zeitdauer At , was dazu flihrt, dass die
Mengenbegrenzung fir die Einspritzung aktiviert wird
und das logische Signal SIG seinen Wert andert, wobei
es hier auf den mit T bezeichneten Wert "wahr" gesetzt
wird, was in dem vierten Diagramm von oben bei d)
dargestelltist. Dies hat - wie in Zusammenhang mit Figur
3 erlautert - zur Folge, dass kein Kraftstoff mehr in die
Brennraume 16 eingespritzt wird. Die aktuelle Zeitdauer
Aty wird zu dem siebten Zeitpunkt tg wieder zu Null ge-
setzt, mithin zurlickgesetzt.

[0056] Aus dem sechsten Diagramm von oben bei f)
wird deutlich, dass zugleich mit dem Erreichen der
Grenz-Zeitdauer At und der Werteénderung des logi-
schen Signals SIG von dem Wert F zu dem Wert T auch
die erste Alarmstufe A1 gesetzt wird, was hier durch
einen Sprung eines die erste Alarmstufe A1 anzeigenden
Signals von dem Wert 0 auf den Wert 1 dargestellt ist.
[0057] Zueinem achten Zeitpunkt t; unterschreitet der
Ist-Hochdruck p, den ersten Hochdruck-Grenzwert p 4
wiederum von oben, wobei er zu einem neunten Zeit-
punkt tg schlielich auch den zweiten Hochdruck-Grenz-
wert p_, von oben her unterschreitet. Dies fiihrt dazu,
dass das logische Signal SIG seinen Wert erneut andert
und wieder auf "falsch", das heilRt auf den Wert F, zurtick-
gesetzt wird. Die Einspritzung wird demnach wieder frei-
gegeben.

[0058] Bis zu einem zehnten Zeitpunkt tq bleibt der Ist-
Hochdruck unter dem ersten Hochdruck-Grenzwert p 4.
Zu dem zehnten Zeitpunkt ty lberschreitet er den ersten
Hochdruck-Grenzwert p, ; wiederum von unten, was
dann unmittelbar - aufgrund der gesetzten ersten Alarm-
stufe - dazu flhrt, dass das logische Signal SIG wiede-
rum auf den Wert T gesetzt wird, wodurch die Einsprit-
zung von Kraftstoff in die Brennrdume 16 wieder beendet
wird.

[0059] Bis zu einem 14. Zeitpunkt t15 verbleibt der Ist-
Hochdruck oberhalb des zweiten Hochdruck-Grenz-
werts p| ,, sodass alle Variablen und/oder Signale unver-
andert bleiben. Zu dem 14. Zeitpunkt t5 unterschreitet
der Ist-Hochdruck p, den zweiten Hochdruck-Grenzwert
pL» wieder von oben, wodurch das logische Signal SIG
wieder auf den Wert F zurlickgesetzt wird. Die Einsprit-
zung wird somit wieder freigegeben. Zugleich wird zu
dem 14. Zeitpunkt t;5 die Brennkraftmaschine 1 abge-
stellt, sodass in der Folge die in dem zweiten Diagramm
von oben bei b) abgetragene aktuelle Motordrehzahl n,
von einem Drehzahlwert ng, + auf null absinkt.

[0060] Zu einem 15. Zeitpunkt t;, wird der Stillstand
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der Brennkraftmaschine 1 erkannt, wobei nun eine logi-
sche Variable MS, die einen Stillstand der Brennkraft-
maschine anzeigt, den Wert 1 annimmt. Dies ist in dem
fuinften Diagramm von oben bei e) dargestellt.

[0061] Zueinem 16. Zeitpunktt,; lberschreitet der Ist-
Hochdruck p, erneut den ersten Hochdruck-Grenzwert
p_ 1. Diesflhrtdazu, dass das logische Signal SIG wieder
auf den Wert T gesetzt wird. Somit wird die Einspritzung
erneut deaktiviert, das heil3t es wird kein Kraftstoff mehr
in die Brennrdume 16 eingespritzt. Zu einem 17. Zeit-
punkt t;g unterschreitet der Ist-Hochdruck p, wiederum
den ersten Hochdruck-Grenzwert p| 4. Zu einem 18. Zeit-
punkt t;; erreicht er schlieSlich den zweiten Hochdruck-
Grenzwert p;, und unterschreitet diesen in der Folge.
Das logische Signal SIG wird somit zu dem 18. Zeitpunkt
ty7 wieder auf den Wert F zurlickgesetzt, was bedeutet,
dass die Einspritzung wieder freigegeben wird.

[0062] Zu einem 19. Zeitpunkt t;g wird eine Alarm-
Ricksetzanforderung AR gesetzt, was in dem siebten
Diagramm bei g) dadurch angezeigt ist, dass eine ent-
sprechende Variable den Wert 1 annimmt. Da die Brenn-
kraftmaschine 1 zu diesem 19. Zeitpunkt t;4 stillsteht,
wird die anliegende erste Alarmstufe A1 zuriickgesetzt,
das heil¥t, die entsprechende Variable wird auf den Wert
Null gesetzt.

[0063] Die Einspritzung von Kraftstoff in die Brennrau-
me 16 wird gestoppt, wenn der Ist-Hochdruck den ersten
Hochdruck-Grenzwert p, 4 wahrend der vorbestimmten
Grenz-Zeitdauer At, ununterbrochen Gbersteigt.

[0064] Weiter zeigt Figur 4, dass die Erfassung der
Zeitdauer At, stets dann gestartet, insbesondere neu
initialisiert und bei null begonnen wird, wenn der Ist-
Hochdruck p, den ersten Hochdruck-Grenzwert p ,
von unterhalb desselben erreicht oder Uberschreitet.
Die erfasste Zeitdauer At, wird auBerdem mit der vorbe-
stimmten Grenz-Zeitdauer At| verglichen. Weiterhin wird
deutlich, dass die erfasste Zeitdauer At, zu Null gesetzt
wird, wenn der momentane Hochdruck p, den ersten
Hochdruck-Grenzwert p, 4 von oberhalb desselben her
unterschreitet. Es wird auch deutlich, dass die erste
Alarmstufe A1 aufgehoben wird, wenn ein Stillstand
der Brennkraftmaschine 1 erkannt wird und zugleich
die Alarm-Rucksetzanforderung AR gesetzt ist.

[0065] Die vorbestimmte Grenz-Zeitdauer At, wird vor-
zugsweise von mindestens 2 s bis héchstens 3 s, beson-
ders bevorzugt zu 2,5 s gewahlt.

[0066] Fig. 5 zeigt eine schematische, diagrammati-
sche Darstellung einer zweiten Ausfiihrungsform des
Verfahrens, die allerdings bevorzugt in Kombination
mit der in Zusammenhang mit Figur 4 erlduterten ersten
Ausfuhrungsform durchgefihrt wird.

[0067] Anhand von Figur 5 zeigt sich, dass der Ist-
Hochdruck p,, der wiederum in einem ersten, oberen
Diagramm bei a) gegen die Zeit t aufgetragen ist, hin-
sichtlich einer Haufigkeit der Uberschreitung des ersten
Hochdruck-Grenzwerts p| 4 GUberwachtwird. Indem zwei-
ten Diagramm von oben bei b) ist die aktuelle Motordreh-
zahl n, abgetragen. In einem dritten Zeitdiagramm von
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oben bei c) ist ein Haufigkeitswert H, abgetragen, der
eine momentane Haufigkeit der Uberschreitung des ers-
ten Hochdruck-Grenzwerts p, ; durch den Ist-Hochdruck
p,angibt. In dem vierten Zeitdiagramm von oben bei d) ist
wiederum das logische Signal SIG dargestellt. In dem
finften Zeitdiagramm von oben bei e) ist wiederum die
logische Variable MS dargestellt. In einem sechsten Zeit-
diagramm von oben bei f) ist eine zweite Alarmstufe A2
als entsprechende Variable mit den logischen Werten 0
und 1 dargestellt. In dem siebten Zeitdiagramm von oben
bei g) ist die erste Alarmstufe A1 als entsprechende
logische Variable mit den Werten 0 und 1 dargestellt.
In dem achten Diagramm von oben bei h) ist wiederum
die Alarm-Riicksetzanforderung AR dargestellt.

[0068] Anhand des ersten Zeitdiagramms bei a) zeigt
sich, dass zunachst der Ist-Hochdruck p, ausgehend von
dem Startwert pg;,+ ansteigt und zu einem ersten Zeit-
punkt t; den ersten Hochdruck-Grenzwert p, 4 erreicht
und anschlielend Uberschreitet. Das dritte Zeitdia-
gramm bei ¢) zeigt, dass der Haufigkeitswert H, aufgrund
dieser Grenzwertlberschreitung von dem Wert 0 aufden
Wert 1 inkrementiert wird. Zu einem zweiten Zeitpunkt t,
erreichtder Ist-Hochdruck wieder den ersten Hochdruck-
Grenzwert p| 1 von oben, wobei er zu einem dritten Zeit-
punkt t, auch einen dritten Hochdruck-Grenzwert, der
hieridentisch mitdem zweiten Hochdruck-Grenzwertp, ,
gemal Figur 4 gewahlt ist, unterschreitet. Grundsatzlich
kann der dritte Hochdruck-Grenzwert auch verschieden
von dem zweiten Hochdruck-Grenzwert p , gewahltwer-
den. Es entspricht aber einer bevorzugten Ausgestal-
tung, den dritten Hochdruck-Grenzwert gleich dem zwei-
ten Hochdruck-Grenzwert p, , zu wéhlen, wobei auch der
dritte Hochdruck-Grenzwert dann gerade um den Hys-
terese-Differenzdruckwert Apy Kkleiner ist als der erste
Hochdruck-Grenzwert p 4. In der Folge steigt der Ist-
Hochdruck p, wieder an und Uberschreitet zu einem vier-
ten Zeitpunkt t; erneut den ersten Hochdruck-Grenzwert
py 1- Dies flhrt dazu, dass der Haufigkeitswert H, erneut
inkrementiert wird, und zwar hier vom Wert 1 auf den
Wert 2. Zu einem fiinften Zeitpunkt t, unterschreitet der
Ist-Hochdruck p, den ersten Hochdruck-Grenzwert p|
wiederum von oben. Zu einem sechsten Zeitpunkt tg
Uberschreitet der Ist-Hochdruck p, den ersten Hoch-
druck-Grenzwert p, 4 wiederum von unten, ohne zuvor
den zweiten Hochdruck-Grenzwert p, , von oben her zu
erreichen oder zu unterschreiten. Es erfolgt daher zu
dem sechsten Zeitpunkt t5 keine Inkrementierung des
Haufigkeitswerts H,.

[0069] Zu einem siebten Zeitpunkt t5 wird der erste
Hochdruck-Grenzwert p, 4 durch den Ist-Hochdruck p,
wieder unterschritten, wobei dann auch der zweite Hoch-
druck-Grenzwert p, , zu einem achten Zeitpunkt t; unter-
schritten wird. In der Folge Uber- oder unterschreitet der
Ist-Hochdruck p, den ersten Hochdruck-Grenzwert p 4
noch weitere Male, wie auch den zweiten Hochdruck-
Grenzwert p| ,. Dies ist in Figur 5 durch eine punktierte
Darstellung aller Zeitdiagramme angedeutet.

[0070] Zueinem neunten Zeitpunkttg Uberschreitetder
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Ist-Hochdruck p,, das heil3t der momentane Hochdruck,
den ersten Hochdruck-Grenzwert p| 4 erneut. Es wird hier
zur Erlauterung angenommen, dass der Haufigkeitswert
H, dabei auf den Wert 30 inkrementiert wird.

[0071] Zu einem zehnten Zeitpunkt ty unterschreitet
der Ist-Hochdruck p, wiederum den ersten Hochdruck-
Grenzwert p; 4 und erreicht beziehungsweise unter-
schreitet zu einem elften Zeitpunkt t,5 auch den zweiten
Hochdruck-Grenzwert p 5. Zu einem zwélften Zeitpunkt
ty4 Uberschreitet der Ist-Hochdruck p, erneut den ersten
Hochdruck-Grenzwert p| 4, was zur Folge hat, dass der
Haufigkeitswert H, auf den Wert 31 inkrementiert wird.
[0072] Dies fihrtnundazu, dass die zweite Alarmstufe
A2 gesetzt wird, wobei die entsprechende logische Va-
riable von dem Wert 0 auf den Wert 1 gesetzt wird, was in
dem sechsten Zeitdiagramm bei f) dargestellt ist. Die
zweite Alarmstufe A2 wird demnach gesetzt, wenn der
erste Hochdruck-Grenzwert p; 1 durch den momentanen
Hochdruck, das heilst den Ist-Hochdruck p, erstmals mit
einer vorbestimmten zweiten Grenz-Haufigkeit Uber-
schritten wird, die kleiner ist als eine erste Grenz-Hau-
figkeit, die fur das Setzen der ersten Alarmstufe A1
definiert ist, was im Folgenden noch erlautert wird. Die
zweite Grenz-Haufigkeit ist hier zu 31 gewahlt. Sie kann
auch bevorzugt zu 30 gewahlt werden. Bevorzugt wird
die zweite Grenz-Haufigkeit zwischen 25 und 35 gewahilt.
Der Haufigkeitswert H, wird mit der zweiten Grenz-Hau-
figkeit - und wie im Folgenden noch erlautert wird - auch
mit der ersten Grenz-Haufigkeit verglichen. Die zweite
Alarmstufe A2 entspricht insbesondere einem Gelb-
alarm, durch welchen ein Betreiber der Brennkraftma-
schine 1 vor einer moglichen Beschadigung der Injekto-
ren 15 vorgewarnt wird.

[0073] Zueinem 13. Zeitpunkt t;, wird der erste Hoch-
druck-Grenzwert p| 4 unterschritten, und zu einem 14.
Zeitpunkt t,5 wird der zweite Hochdruck-Grenzwert p, ,
erreicht und in der Folge ebenfalls unterschritten. Im
Folgenden Uber- und unterschreitet der Ist-Hochdruck
p, den ersten Hochdruck-Grenzwert p_ 4, und auch den
zweiten Hochdruck-Grenzwert p;, noch weitere Male,
was wiederum durch eine punktierte Darstellung aller
Zeitdiagramme angedeutet ist.

[0074] Zueinem 15. Zeitpunktt,, Gberschreitet der Ist-
Hochdruck p, den ersten Hochdruck-Grenzwert p, 4 er-
neut. Es wird zu Erlduterungszwecken angenommen,
dass der Haufigkeitswert H, dadurch auf den Wert 50
inkrementiert wird. Zu einem 16. Zeitpunkt t;5 unter-
schreitet der Ist-Hochdruck p, wiederum den ersten
Hochdruck-Grenzwert p| 4. Zu einem 17. Zeitpunkt t;g
Uberschreitet der Ist-Hochdruck p, wieder den ersten
Hochdruck-Grenzwert p, 4, ohne dabei zuvor den zwei-
ten Hochruck-Grenzwert p , erreicht oder unterschritten
zu haben. Es erfolgt daher zu diesem Zeitpunkt keine
Inkrementierung des Haufigkeitswerts H,. Zu einem 18.
Zeitpunkt t,; wird der erste Hochdruck-Grenzwert p| 4
erneut unterschritten. Zu einem 19. Zeitpunkt t;g wird der
zweite Hochdruck-Grenzwert p, , erreicht und anschlie-
Rend unterschritten.
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[0075] Zueinem 20. Zeitpunktt,q Gberschreitet der Ist-
Hochdruck p, nach einem weiteren Anstieg wieder den
ersten Hochdruck-Grenzwert p; {, wodurch der H&ufig-
keitswert H, auf den Wert 51 inkrementiert wird. Dies
fuhrt nun dazu, dass die erste Grenz-Haufigkeit erreicht
ist, wobei somit die erste Alarmstufe A1 - siehe Dia-
gramm @) - gesetzt wird. Die erste Grenz-Haufigkeit ist
somit hier bevorzugt zu 51 gewahlt. Sie kann auch zu 50
gewahlt werden. Allgemein wird die erste Grenz-Haufig-
keit bevorzugt zwischen 45 und 55 gewahlt.

[0076] Das Setzen der ersten Alarmstufe A1 fihrt wie-
derum dazu, dass die Bestromung der Injektoren 15
gestoppt wird, wodurch kein Kraftstoff mehr in die Brenn-
raume 16 eingespritzt wird. Dies wird bewirkt, indem das
logische Signal SIG seinen Wert von F auf T andert -
siehe Diagramm d).

[0077] Zu einem 21. Zeitpunkt t,, unterschreitet der
Ist-Hochdruck p, wieder den ersten Hochdruck-Grenz-
wert p; 4. Zu einem 22. Zeitpunkt t,, erreicht der Ist-
Hochdruck p, den zweiten Hochdruck-Grenzwert p 5,
was zur Folge hat, dass die Einspritzung wieder freige-
geben wird, indem das logische Signal SIG seinen Wert
von T auf F &ndert. Zu einem 23. Zeitpunkt t,, Uber-
schreitet der Ist-Hochdruck p, wiederum den ersten
Hochdruck-Grenzwert p| 4, was zur Folge hat, dass die
Kraftstoff-Einspritzung in die Brennrdume 16 wieder ge-
stoppt wird, indem das logische Signal SIG wiederum
den Wert Tannimmt. Zu einem 24. Zeitpunkt t,5 wird die
Brennkraftmaschine 1 abgestellt, was zu einem Abfall
der aktuellen Motordrehzahl n, fihrt. Gleichzeitig unter-
schreitet der Ist-Hochdruck p, den ersten Hochdruck-
Grenzwert p, 4. In der Folge fallt der Ist-Hochdruck p,
weiter ab und steigt dann wieder an, ohne zuvor den
zweiten Hochdruck-Grenzwert p| , erreicht oder unter-
schritten zu haben. Zu einem 25. Zeitpunkt t,, Gber-
schreitet der Ist-Hochdruck p, wieder den ersten Hoch-
druck-Grenzwert p, 1. Zu einem 26. Zeitpunkt t,5 erreicht
die aktuelle Motordrehzahl n, den Wert 0, das heil3t, die
Brennkraftmaschine 1 steht nun still. Somit &ndert auch
die logische Variable MS ihren Wertvon 0 auf 1. Zu einem
27. Zeitpunkt t,5 unterschreitet der Ist-Hochdruck p, wie-
der den zweiten Hochdruck-Grenzwert p, , von oben her,
was zur Folge hat, dass das logische Signal SIG auf den
Wert F geéndert wird. Zu einem 28. Zeitpunkt t,; wird die
Alarm-Ricksetzanforderung AR gesetzt. Dies fiihrt, da
die Brennkraftmaschine 1 stillsteht, dazu, dass sémtliche
Alarme, das heil}t die erste Alarmstufe A1 und die zweite
Alarmstufe A2, zurickgesetzt werden. Zugleich wird
auch der Haufigkeitswert H, nach Auslsen der Alarm-
Ricksetzanforderung AR im Stillstand der Brennkraft-
maschine 1 auf den Wert Null zuriickgesetzt.

[0078] Es zeigt sich demnach, dass der Haufigkeits-
wert H,, der die momentane Héufigkeit der Uberschrei-
tung des ersten Hochdruck-Grenzwerts p; 4 durch den
momentanen Hochdruck, also den Ist-Hochdruck p;, an-
gibt, inkrementiert wird, wenn der momentane Hoch-
druck den ersten Hochdruck-Grenzwert p, 4 von unter-
halb des zweiten Hochdruck-Grenzwerts p , her erreicht
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oder Uberschreitet. Der Haufigkeitswert H, wird mit der
vorbestimmten Grenz-Haufigkeit, insbesondere sowohl
mit der ersten Grenz-Haufigkeit als auch mit der zweiten
Grenz-Haufigkeit, verglichen.

[0079] Die zweite Alarmstufe A2 wird ebenfalls aufge-
hoben, wenn sowohl ein Stillstand der Brennkraftmaschi-
ne 1 erkannt als auch die Alarm-Ricksetzanforderung
AR gesetzt ist.

[0080] Das Steuergerat 21 istinsbesondere eingerich-
tet, um das hier beschriebene Verfahren durchzufiihren.

[0081] Dieses wird nun in Zusammenhang mit Figur 6
naher erldutert.
[0082] Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung ei-

ner weiteren Ausfiihrungsform des Verfahrens in Form
eines Flussdiagramms. Diese Ausfiihrungsform kann
auch kumulativ mit den Ausfiihrungsformen geman
den Figuren 4 und 5 vorgesehen sein, wobei bevorzugt
allein Zusammenhang mitden Figuren 4 bis 6 erlduterten
Verfahrensschritte und Merkmale des Verfahrens in
Kombination miteinander durchgefiihrt werden.

[0083] Bevor das Verfahren in einem Start-Schritt SO
startet, wird bevorzugt der Wert einer Variablen M, die
einen Merker darstellt und im Folgenden auch als Mer-
ker-Variable bezeichnet wird, und die die Werte 0 und 1
annehmen kann, auf 1 initialisiert. Die aktuelle Zeitdauer
Aty wird auf den Wert null aktualisiert, und der Haufig-
keitswert H, wird ebenfalls auf den Wert null initialisiert.
[0084] Ineinem ersten Schritt S1 wird abgefragt, ob die
erste Alarmstufe A1 gesetztist. Istdies nicht der Fall, wird
das Verfahren in einem zweiten Schritt S2 fortgesetzt, in
dem abgefragtwird, ob der Ist-Hochdruck p, gréBerist als
der erste Hochdruck-Grenzwert p 4. Ist dies nicht der
Fall, wird das Verfahren in einem dritten Schritt S3 fort-
gesetzt, in dem gepriift wird, ob die Merker-Variable M
den Wert 1 aufweist, mithin gesetzt ist, was geman der
zuvor erwahnten Initialisierung bei einem ersten Beginn
des Verfahrens der Fallist. Istdie Variable M gesetzt, wird
das Verfahren in einem sechsten Schritt S6 fortgesetzt.
Ist dagegen die Variable M nicht gesetzt, weist sie also
den Wert 0 auf, wird mit einem vierten Schritt S4 fortge-
fahren. In diesem wird geprift, ob der Ist-Hochdruck p,
kleiner oder gleich dem zweiten Hochdruck-Grenzwert
p, ist. Ist dies nicht der Fall, wird der Verfahrensablauf
mit dem sechsten Schritt S6 fortgesetzt. Ist dies aller-
dings der Fall, wird in einem flinften Schritt S5 die Merker-
Variable M auf den Wert 1 gesetzt, wobei dann anschlie-
Rend mit dem sechsten Schritt S6 fortgefahren wird. In
dem sechsten Schritt S6 wird die aktuelle Zeitdauer Aty
auf den Wert null gesetzt. Nach dem sechsten Schritt S6
wird ein siebter Schritt S7 ausgefiihrt, wobei hier das
logische Signal SIG auf den Wert F gesetzt wird. An-
schlieBend wird mit einem 33. Schritt S33 fortgefahren.
[0085] Ist das Abfrageergebnis in dem zweiten Schritt
S2 positiv, ist also der Ist-Hochdruck p, tatsachlich gréfier
als der erste Hochdruck-Grenzwert p, 1, wird das Ver-
fahren in einem achten Schritt S8 fortgesetzt. In diesem
achten Schritt S8 wird gepriift, ob die aktuelle Zeitdauer
Aty groRer ist als die vorbestimmte Grenz-Zeitdauer At; .
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Istdies der Fall, wird mit einem neunten Schritt S9, einem
zehnten Schritt S10, einem elften Schritt S11 und an-
schlieBend mit dem 33. Schritt S33 fortgefahren. In dem
neunten Schritt S9 wird der Haufigkeitswert H, auf den
Wert null gesetzt. In dem zehnten Schritt S10 wird die
erste Alarmstufe A1 gesetzt. In dem elften Schritt S11
wird das logische Signal SIG auf den Wert T gesetzt.
[0086] Ist das Abfrageergebnis in dem achten Schritt
S8 dagegen negativ, das heilt, ist die aktuelle Zeitdauer
Aty Kkleiner oder gleich der Grenz-Zeitdauer At , so wird
das Verfahren in einem zwolften Schritt S12 fortgesetzt.
In diesem Schritt wird die Zeitvariable At, um eine ver-
fahrensimmanente Abtastzeit Ta inkrementiert.

[0087] In einem 13. Schritt S13 wird wiederum die
Merker-Variable M abgefragt. Ist diese nicht gesetzt, wird
mit einem 16. Schritt S16 fortgefahren. Ist sie dagegen
gesetzt, weist also den Wert 1 auf, wird der Haufigkeits-
wert H, in einem 14. Schritt S14 inkrementiert. Anschlie-
Rend wird die Merker-Variable M in einem 15. Schritt S15
auf den Wert null gesetzt.

[0088] In dem 16. Schritt S16 wird abgefragt, ob die
zweite Alarmstufe A2 gesetzt ist. Ist diese Variable ge-
setzt, weist sie also den Wert 1 auf, wird mit einem 19.
Schritt S19 fortgefahren. Ist sie nicht gesetzt, weist sie
also den Wert null auf, wird mit einem 17. Schritt S17
fortgefahren. In diesem 17. Schritt S17 wird gepriift, ob
der Haufigkeitswert H, groRer ist als die zweite Grenz-
Haufigkeit H, , reduziert um 1. Ist dies nicht der Fall, wird
mitdem 19. Schritt S19 fortgefahren, andernfalls mitdem
18. Schritt S18, in dem die zweite Alarmstufe A2 gesetzt
wird. In dem 19. Schritt S19 wird abgefragt, ob der
Haufigkeitswert H, gréfer ist als die erste Grenz-Hau-
figkeit H, 4 reduziertum 1. Istdies der Fall, wird mit einem
20. Schritt S20, einem 21. Schritt S21, einem 22. Schritt
S22 und anschlieend mit dem 33. Schritt S33 fortge-
fahren. Ist dies dagegen nicht der Fall, wird mit einem 23.
Schritt S23 und danach mit dem 33. Schritt S33 fortge-
fahren. In dem 20. Schritt S20 wird der Haufigkeitswert
H, auf den Wert null gesetzt. In dem 21. Schritt S21 wird
die erste Alarmstufe A1 gesetzt. In dem 22. Schritt S22
wird das logische Signal SIG auf den Wert T gesetzt. In
dem 23. Schritt S23 wird dagegen das logische Signal
SIG auf den Wert F gesetzt.

[0089] Ist das Abfrageergebnis in dem ersten Schritt
S1 positiv, das heilt, ist die erste Alarmstufe A1 gesetzt,
wird miteinem 24. Schritt S24 fortgefahren. In diesem 24.
Schritt S24 wird die Merker-Variable M abgefragt. Ist
diese gesetzt, wird mit einem 25. Schritt S25 fortgefah-
ren, andernfalls mit einem 29. Schritt S29. In dem 25.
Schritt S25 wird abgefragt, ob der Ist-Hochdruck p, gré-
Rer ist als der erste Hochdruck-Grenzwert p| 4. Ist dies
der Fall, wird mit einem 26. Schritt S26, einem 27. Schritt
S27 und anschlieend mit dem 33. Schritt S33 fortge-
fahren. Ist dagegen der Ist-Hochdruck p, kleiner oder
gleich dem ersten Hochdruck-Grenzwert p; 4, wird mit
einem 28. Schritt S28 und anschlieRend mit dem 33.
Schritt S33 fortgefahren.

[0090] Indem 26. Schritt S26 wird die Merker-Variable
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M auf den Wert null gesetzt. In dem 27. Schritt S27 wird
das logische Signal SIG auf den Wert T gesetzt. In dem
28. Schritt S28 wird das logische Signal SIG auf den Wert
F gesetzt.

[0091] In dem 29. Schritt S29 wird gepruft, ob der Ist-
Hochdruck p, kleiner oder gleich dem zweiten Hoch-
druck-Grenzwert p| , ist. Ist dies der Fall, wird mit einem
30. Schritt S30, einem 31. Schritt S31 und danach mit
dem 33. Schritt S33 fortgefahren. Ist dies nicht der Fall,
wird mit einem 32. Schritt S32 und anschlieRend mit dem
33. Schritt S33 fortgefahren. In dem 30. Schritt S30 wird
die Merker-Variable M auf den Wert 1 gesetzt. In dem 31.
Schritt S31 wird das logische Signal SIG auf den Wert F
gesetzt. In dem 32. Schritt S32 wird das logische Signal
SIG auf den Wert T gesetzt.

[0092] Indem 33. Schritt S33 wird gepriift, ob zugleich -
also kumulativ - die folgenden Bedingungen erfiillt sind:
Die Alarm-Rucksetzanforderung AR ist gesetzt, die
Brennkraftmaschine 1 steht, das heif’t, die logische Va-
riable MS ist gesetzt, und entweder die erste Alarmstufe
A1 oder die zweite Alarmstufe A2 ist gesetzt. Sind diese
Bedingungen kumulativ erfillt, wird mit einem 34. Schritt
S34, einem 35. Schritt S35, einem 36. Schritt S36 und
einem 37. Schritt S37 fortgefahren. In dem 34. Schritt
S34 wird die zweite Alarmstufe zuriickgesetzt. In dem 35.
Schritt S35 wird die erste Alarmstufe zuriickgesetzt. In
dem 36. Schritt S36 wird die aktuelle Zeitdauer At zu null
gesetzt. In dem 37. Schritt S37 wird der Haufigkeitswert
H, zu null gesetzt. AnschlieBend endet der Programm-
ablauf in einem Ende-Schritt S38. Ist eine der kumulier-
ten Bedingungen des 33. Schritts S33 nicht erfillt, endet
der Programmablauf in dem Ende-Schritt S38, ohne
dass zuvor die Schritte S34 bis S37 durchlaufen wurden.
[0093] Das Verfahren wird vorzugsweise fortlaufend
iterativ durchgefiihrt, sodass es in dem Start-Schritt
SO wieder beginnt, sobald es in dem Ende-Schritt S38
geendet hat. Die Initialisierung der Merker-Variable M,
der aktuellen Zeitdauer At, und des Haufigkeitswerts Hp
mit den eingangs der Figurenbeschreibung von Figur 6
genannten Werten wird dabei nur bei einem allerersten
Start des Programmablaufs, keinesfalls jedoch bei jedem
Durchlauf durchgefiihrt, vielmehr werden bei jedem
neuen Durchlauf nach einem vorangehenden Durchlauf
die Werte aus dem vorhergehenden Durchlauf fir diese
Variablen Ubernommen, da ansonsten die Logik des
Verfahrens nicht funktionieren wirde. Die Dauer eines
Durchlaufs des Verfahrens betragt vorzugsweise jeweils
die Zeitdauer des Abtastschritts Ta, wobei dies insbe-
sondere gewahrleistet, dass die aktuelle Zeitdauer At, in
dem zwolften Schritt S12 stets korrekt aktualisiert wird.
[0094] In Zusammenhang mit der Erfindung ergeben
sich insbesondere folgende Vorteile: Die Injektoren 15
koénnen geschadigt werden, wenn deren Bauteile infolge
von zu hohen Kraftstoffdriicken in dem Hochdruckspei-
cher 13 zu stark belastet werden. Eine solche zu starke
Belastung liegt dann vor, wenn der momentane Hoch-
druck entweder wahrend einer zu langen Zeitdauer tiber
einem ersten Grenzwert liegt, oder wenn dieser Grenz-
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wert mit einer zu groRen Haufigkeit Uberschritten wird.
Das hier vorgeschlagene Verfahren ermdglicht es, die
Injektoren 15 vor weiteren Schaden zu schitzen, indem
die Einspritzung von Kraftstoff in die Brennrdume 16 in
beiden Fallen deaktiviert wird. Erst wenn der Hochdruck
den ersten Grenzwert um einen Hysterese-Differenz-
druckwert unterschreitet, wird die Einspritzung von Kraft-
stoff wieder freigegeben. Dadurch kann die Brennkraft-
maschine 1 trotz méglicher Vorschadigung in einer Art
Notbetrieb weiterbetrieben werden, bis der Betreiber die
Maoglichkeit hat, eine WartungsmaRnahme durchzufih-
ren, insbesondere die Injektoren 15 auszutauschen.
Dass ein Austausch der Injektoren 15 oder eine Wartung
erforderlich ist, wird dem Betreiber durch das Auslésen
der ersten Alarmstufe A1, mithin des Rotalarms, vor-
zugsweise mit einer entsprechenden Fehlermeldung,
angezeigt. Um den Betreiber vorab zu warnen, wird friih-
zeitig die zweite Alarmstufe A2, mithin ein Gelbalarm,
ausgelost, und zwar dann, wenn eine bestimmte, noch
zulassige Anzahl von GrenzwertlUberschreitungen fest-
gestellt wurde.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(1) mit einem Einspritzsystem (3), das einen Hoch-
druckspeicher (13) aufweist, wobei ein momentaner
Hochdruck (p;) in dem Hochdruckspeicher (13) mit-
tels eines Hochdrucksensors (23) zeitabhangig
Uberwacht wird, wobei geprift wird, ob ein erster
vorbestimmter Hochdruck-Grenzwert (p;4) von
dem momentanen Hochdruck (p,) fir eine vorbe-
stimmte Grenz-Zeitdauer (At ) ununterbrochen
Uberschritten ist, und wobei gepruft wird, ob der erste
vorbestimmte Hochdruck-Grenzwert (p,4) durch
den momentanen Hochdruck (p,) erstmals mit einer
vorbestimmten, ersten Grenz-Haufigkeit (H; 1) Gber-
schritten ist, wobei eine erste Alarmstufe (A1) ge-
setzt wird, wenn entweder

a) der erste vorbestimmte Hochdruck-Grenz-
wert (p_ 1) von dem momentanen Hochdruck
(py) far die vorbestimmte Grenz-Zeitdauer (At )
ununterbrochen Uberschritten ist, oder

b) der erste vorbestimmte Hochdruck-Grenz-
wert (p_ 4) durch den momentanen Hochdruck
(p) erstmals mit der vorbestimmten, ersten
Grenz-Haufigkeit (H 4) Gberschritten ist,

dadurch gekennzeichnet, dass ein Haufigkeits-
wert (H,), der eine momentane Haufigkeit der Uber-
schreitung des ersten Hochdruck-Grenzwerts (p| 4)
durch den momentanen Hochdruck (p,) angibt, in-
krementiert wird, wenn der momentane Hochdruck
(p;) den ersten Hochdruck-Grenzwert (p| 4) von un-
terhalb eines zweiten Hochdruck-Grenzwerts (p| 5)
her erreicht oder Uberschreitet, wobei der zweite
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Hochdruck-Grenzwert (p| ,) kleiner ist als der erste
Hochdruck-Grenzwert (p| 1), und wobei der Haufig-
keitswert (H,) mit der vorbestimmten ersten Grenz-
Haufigkeit (H, 4) verglichen wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, dass eine Erfassung einer Zeitdauer
(Atp) der Uberschreitung des ersten Hochdruck-
Grenzwerts (p,4) durch den momentanen Hoch-
druck (p,) gestartet wird, wenn der momentane
Hochdruck (p,) den ersten Hochdruck-Grenzwert
(p_1) von unterhalb des ersten Hochdruck-Grenz-
werts (p 1) erreicht oder Uberschreitet, wobei die
erfasste Zeitdauer (Aty) mit der vorbestimmten
Grenz-Zeitdauer (At; ) verglichen wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che, dadurch gekennzeichnet, dass die erfasste
Zeitdauer (Aty) zu null gesetzt wird, wenn der mo-
mentane Hochdruck (p;) den ersten Hochdruck-
Grenzwert (p ) von oberhalb des ersten Hoch-
druck-Grenzwerts (p; 1) her unterschreitet.

4. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-

che, dadurch gekennzeichnet, dass eine zweite
Alarmstufe (A2) gesetzt wird, wenn der erste Hoch-
druck-Grenzwert (p ;) durch den momentanen
Hochdruck (p,) erstmals mit einer vorbestimmten,
zweiten Grenz-Haufigkeit (H,,) Gberschritten ist,
wobei die zweite Grenz-Haufigkeit (H, ,) kleiner ist
als die erste Grenz-Haufigkeit (H, 4).

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Einsprit-
zung von Kraftstoff aus dem Hochdruckspeicher (13)
in wenigstens einen Brennraum (16) der Brennkraft-
maschine (1) beendet wird, wenn die erste Alarm-
stufe (A1) gesetzt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass

a) die Einspritzung bei gesetzter erster Alarm-
stufe (A1) fortgesetzt wird, wenn der momenta-
ne Hochdruck (p;,) einen dritten Hochdruck-
Grenzwert von oberhalb des dritten Hoch-
druck-Grenzwerts her unterschreitet, wobei
der dritte Hochdruck-Grenzwert kleiner ist als
der erste Hochdruck-Grenzwert, und

b) die fortgesetzte Einspritzung bei gesetzter
erster Alarmstufe (A1) beendet wird, sobald
der momentane Hochdruck (p,) den ersten
Hochdruck-Grenzwert (p| 4) erreicht oder tber-
schreitet.

7. \Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die erste
Alarmstufe (A1) und/oder die zweite Alarmstufe
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(A2) aufgehoben wird/werden, wenn ein Stillstand
der Brennkraftmaschine (1) erkannt wird und zu-
gleich eine Alarm-Ricksetzanforderung (AR) ge-
setzt ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die vorbe-
stimmte Grenz-Zeitdauer (At ) von mindestens 2 s
bis hochstens 3 s, und/oder die erste, vorbestimmte
Grenz-Haufigkeit (H 4) von mindestens 45 bis
héchstens 55, und/oder die zweite vorbestimmte
Grenz-Haufigkeit (H ,) von mindestens 25 bis
héchstens 35, gewahlt wird/werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Einsprit-
zung oder die fortgesetzte Einspritzung beendet
wird, indem

a) eine Soll-Einspritzmenge (Qg) auf null ge-
setzt wird, und/oder indem

b) eine Bestromungsdauer (BD) fiir wenigstens
einen Injektor (15) auf null gesetzt wird.

Einspritzsystem (3) fiir eine Brennkraftmaschine (1)
mit

- wenigstens einem Injektor (15),

- einem Hochdruckspeicher (13), der mit dem
wenigstens einen Injektor (15) in strdmungs-
technischer Verbindung ist, und mit

- einem Hochdrucksensor (23), der eingerichtet
und angeordnet ist zur zeitabhangigen Erfas-
sung eines momentanen Hochdrucks (p;) in
dem Hochdruckspeicher (13),

gekennzeichnet durch ein Steuergerat (21), das
mit dem Hochdrucksensor (23) wirkverbunden und
eingerichtet ist zur Durchfihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 9.

Claims

Method for operating an internal combustion engine
(1) having an injection system (3) which has a high
pressure accumulator (13), wherein an instanta-
neous high pressure (p,) in the high pressure accu-
mulator (13) is monitored in a time-dependent man-
ner by means of a high pressure sensor (23), wherein
it is checked whether a first predetermined high
pressure threshold value (p, 1) is exceeded by the
instantaneous high pressure (p,) for a predetermined
threshold duration (At ) in an uninterrupted manner,
and wherein it is checked whether the first predeter-
mined high pressure threshold value (p ) is ex-
ceeded by the instantaneous high pressure (p,) for
the first time with a predetermined, first threshold
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frequency (H, 1), wherein afirstalertlevel (A1)is setif
either

a) the first predetermined high pressure thresh-
old value (p| 4) is exceeded by the instantaneous
high pressure (p,) for the predetermined thresh-
old duration (At ) in an uninterrupted manner, or
b) the first predetermined high pressure thresh-
oldvalue (p| 1) is exceeded by the instantaneous
high pressure (p,) for the first time with the pre-
determined, first threshold frequency (H, 4),

characterized in that a frequency value (H,) which
indicates an instantaneous frequency of the exceed-
ing of the first high pressure threshold value (p, ;) by
the instantaneous high pressure (p,) is incremented
if the instantaneous high pressure (p,) reaches or
exceeds the first high pressure threshold value (p| 1)
from below a second high pressure threshold value
(pL2), wherein the second high pressure threshold
value (p, ) is smaller than the first high pressure
threshold value (p, ), and wherein the frequency
value (H,) is compared with the predetermined first
threshold frequency (H 4).

Method according to Claim 1, characterized in that
arecording of a duration (At,) of the exceeding of the
first high pressure threshold value (p 4) by the in-
stantaneous high pressure (p,) is started if the in-
stantaneous high pressure (p,) reaches or exceeds
the first high pressure threshold value (p 1) from
below the first high pressure threshold value (p| 4),
wherein the recorded duration (At, ) is compared with
the predetermined threshold duration (At ).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the recorded duration
(At,) is setto zero if the instantaneous high pressure
(p;) undershoots the first high pressure threshold
value (p| 4) from above the first high pressure thresh-
old value (p, 1).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that a second alert level
(A2) is set if the first high pressure threshold value
(p_1) is exceeded by the instantaneous high pres-
sure (p;) for the first time with a predetermined,
second threshold frequency (H, 5), wherein the sec-
ond threshold frequency (H, ,) is smaller than the first
threshold frequency (H, 4).

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that an injection of fuel
from the high pressure accumulator (13) into at least
one combustion chamber (16) of the internal com-
bustion engine (1) is terminated if the first alert level
(A1) is set.
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Method according to Claim 5, characterized in that

a)the injection is continued in the case of set first
alert level (A1) if the instantaneous high pres-
sure (p;) undershoots a third high pressure
threshold value from above the third high pres-
sure threshold value, wherein the third high
pressure threshold value is smaller than the first
high pressure threshold value, and

b) the continued injection is terminated in the
case of set first alert level (A1) as soon as the
instantaneous high pressure (p,) reaches or ex-
ceeds the first high pressure threshold value

(p|_1)-

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the first alert level
(A1) and/or the second alert level (A2) is/are can-
celled if a standstill of the internal combustion engine
(1) is detected and at the same time an alert reset
request (AR) is made.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the predetermined
threshold duration (At ) of at least 2s to at most
3s, and/or the first predetermined threshold fre-
quency (H, 4) of at least 45 to at most 55, and/or
the second predetermined threshold frequency
(H,) of at least 25 to at most 35 is/are selected.

Method according to any one of the preceding
claims, characterized in that the injection or the
continued injection is terminated in that

a) a setpoint injection quantity (Qg) is set to zero
and/or in that

b) an energization period (BD) for at least one
injector (15) is set to zero.

Injection system (3) for an internal combustion en-
gine (1) having

- at least one injector (15),

- a high pressure accumulator (13) which is
connected in terms of flow to the at least one
injector (15), and having

- a high pressure sensor (23) which is configured
and arranged for time-dependent recording of
an instantaneous high pressure (p,) in the high
pressure accumulator (13), characterized by a
control unit (21) which is operatively connected
to the high pressure sensor (23) and configured
to carry out a method according to any one of
Claims 110 9.
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Revendications

Procédé pour faire fonctionner un moteur a combus-
tion interne (1) ayant un systéme d’injection (3) qui
présente un accumulateur haute pression (13), une
haute pression momentanée (p,) dans I'accumula-
teur haute pression (13) étant surveillée au cours du
temps au moyen d’un capteur haute pression (23),
en vérifiant si une premiére valeur limite de haute
pression prédéterminée (p| 1) est dépassée de ma-
niére ininterrompue par la haute pression instanta-
née (p,) pendant une durée limite prédéterminée
(At ), etsila premiére valeur limite de haute pression
prédéterminée (p 4) est dépassée pour la premiere
fois par la haute pression instantanée (p,) avec une
premiére fréquence limite (H, 4) prédéterminée, un
premier niveau d’alarme (A1) étant activé si

a) la premiere valeur limite de haute pression
prédéterminée (p 4) est dépassée de maniere
ininterrompue par la haute pression instantanée
(p;) pendant la durée limite prédéterminée (At, ),
ou

b) la premiére valeur limite de haute pression
prédéterminée (p, 1) est dépassée pour la pre-
miére fois par la haute pression instantanée (p))
avec la premiére fréquence limite prédétermi-
née (H,),

caractérisé en ce qu’une valeur de fréquence (H,),
qui indique une fréquence instantanée de dépasse-
ment de la premiére valeur limite de haute pression
(p 4) par la haute pression instantanée (p), est
incrémentée lorsque la haute pression instantanée
(p)) atteint ou dépasse la premiére valeur limite de
haute pression (p, 1) & partir d’'une valeur inférieure a
une deuxiéme valeur limite de haute pression (p| ,),
la deuxiéme valeur limite de haute pression (p,)
étant inférieure a la premiére valeur limite de haute
pression (p| 4), et la valeur de fréequence (H,) étant
comparée a la premiéere fréquence limite prédéter-
minée (H 4).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce
qu’une détection d’'une durée (At,) de dépassement
de la premiére valeur limite de haute pression (p| 4)
par la haute pression instantanée (p,) est lancée
lorsque la haute pression instantanée (p,) atteint
ou dépasse la premiére valeur limite de haute pres-
sion (p; ) & partir d’'une valeur inférieure a la pre-
miére valeur limite de haute pression (p ¢), la durée
enregistrée (At,) étant comparée a la durée limite
prédéterminée (At ).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que ladurée enregistrée (At,)
est mise a zéro lorsque la haute pression instanta-
née (p,) passe en dessous de la premiére valeur
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limite de haute pression (p| 4) & partir d’'une valeur
supérieure a la premiére valeur limite de haute pres-
sion (py 1)

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’un deuxiéme niveau d’a-
larme (A2) estactive lorsque la premiére valeur limite
de haute pression (p, ) est dépassée pour la pre-
miére fois par la haute pression instantanée (p,) avec
une deuxiéme fréquence limite prédéterminée
(HL o) , la deuxiéme fréquence limite (H ,) étant
inférieure a la premiére fréquence limite (H, 4).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce qu’une injection de carburant
provenant de I'accumulateur haute pression (13)
dans au moins une chambre de combustion (16)
du moteur a combustion interne (1) est interrompue
lorsque le premier niveau d’alarme (A1) est activé.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce
que

a) linjection se poursuit lorsque le premier ni-
veau d’alarme (A1) est activé, si la haute pres-
sion instantanée (p,) passe en dessous d’'une
troisieme valeur limite de haute pression supé-
rieure a la troisi€me valeur limite de haute pres-
sion, la troisieme valeur limite de haute pression
étant inférieure a la premiére valeur limite de
haute pression, et

b) I'injection continue est interrompue lorsque le
premier niveau d’alarme (A1) estactivé, dés que
la haute pression instantanée (p;) atteint ou
dépasse la premiéere valeur limite de haute pres-

sion (py 1)-

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que le premier niveau d’a-
larme (A1) et/ou le deuxiéme niveau d’alarme (A2)
est/sontlevé(s) lorsqu’un arrét du moteur a combus-
tion interne (1) est détecté et qu'une demande de
réinitialisation d’alarme (AR) est simultanément
émise.

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que la durée limite prédéter-
minée (At ) allant d’au moins 2s & 3s au maximum,
et/ou la premiére fréquence limite prédéterminée
(H4) allant d’au moins 45 a 55 au maximum, et/ou
la deuxiéme fréquence limite prédéterminée (H|,)
allant d’au moins 25 & 35 au maximum, est/sont
sélectionnée(s).

Procédé selon I'une des revendications précéden-
tes, caractérisé en ce que I'injection ou la poursuite
de l'injection est terminée
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a) en mettant a zéro une quantité d’injection de
consigne (Qg), et/ou

b) en mettant a zéro une durée d’alimentation en
courant (BD) pour au moins un injecteur (15).

10. Systéme d’injection (3) pour un moteur a combustion

interne (1) comprenant

- au moins un injecteur (15),

- un accumulateur haute pression (13) quiesten
communication fluidique avec le ou les injec-
teurs (15), et

- un capteur haute pression (23) qui est congu et
agenceé pour détecter en fonction du temps une
haute pression instantanée (p,) dans I'accumu-
lateur haute pression (13),

caractérisé par un appareil de commande (21) qui
est en liaison fonctionnelle avec le capteur haute
pression (23) et qui est congu pour mettre en ceuvre
un procédé selon I'une des revendications 1 a 9.
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Fig. 6 (Part 2)
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