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(57) Abstract: In a fuel supply system (10) for an internal combustion engine having a fuel pump (20) which has a variable delivery
quantity and is intended for delivering fuel under pressure into a pressure space (26), a control device (34) for controlling the
pressure in the pressure space (26) on the basis of at least one measurement variable which has been recorded at the fuel pump (20),
at least one injection device (28) for injecting fuel from the pressure space (26), and a signal generator for making available a signal
for controlling the injection device (28), according to the invention the control device (34) is configured to detect, on the basis of the
signal from the signal generator, a change in the direction of a relatively large or relatively small fuel requirement of the at least one
injection device (28) and to control the fuel pump (20) correspondingly in a predictive fashion.

(57) Zusammenfassung:
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RS, SE, SIL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veriffentlicht:

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Bei einem Kraftstoffversorgungssystem (10) fiir eine Brennkraftmaschine mit einer in ihrer Férdermenge verdnderbaren
Kraftstoffpumpe (20) zum Férdern von Kraftstoft unter Druck in einen Druckraum (26), einer Steuereinrichtung (34) zum Steuern
des Drucks im Druckraum (26) auf der Grundlage von mindestens einer Messgrdflie, die an der Kraftstoffpumpe (20)
aufgenommen wurden, mindestens einer Einspritzeinrichtung (28) zum Einspritzen von Krattstoff aus dem Druckraum (26), und
einem Signalgeber zum Bereitstellen eines Signals zum Steuern der Einspritzeinrichtung(28),ist erfindungsgemall die
Steuereinrichtung (34) dazu eingerichtet, aus dem Signal des Signalgebers eine Anderung in Richtung auf einen groéBeren oder
kleineren Kraftstoftbedarf der mindestens einen Einspritzeinrichtung (28) zu erkennen und die Kraftstoffpumpe (20) entsprechend
vorausschauend zu steuern.
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Beschreibung

Titel
Kraftstoffversorgungssystem fur eine Brennkraftmaschine mit einer Kraftstoff-

umpe

Stand der Technik

Die Erfindung betrifft ein Kraftstoffversorgungssystem flr eine Brennkraftmaschi-
ne mit einer in ihrer Férdermenge veranderbaren Kraftstoffpumpe zum Férdern
von Kraftstoff unter Druck in einen Druckraum, einer Steuereinrichtung zum
Steuern des Drucks im Druckraum auf der Grundlage von mindestens einer
MessgroRRe, die an der Kraftstoffpumpe aufgenommen wurden, mindestens einer
Einspritzeinrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff aus dem Druckraum, und ei-
nem Signalgeber zum Bereitstellen eines Signals zum Steuern der Einspritzein-
richtung. Ferner betrifft die Erfindung ein Verfahren zum Betreiben eines Kraft-
stoffversorgungssystems fur eine Brennkraftmaschine mit den Schritten: Férdern
von Kraftstoff unter Druck in einen Druckraum mittels einer in ihrer Férdermenge
veranderbaren Kraftstoffpumpe, Steuern des Drucks im Druckraum mittels einer
Steuereinrichtung auf der Grundlage von mindestens einer MessgréRe, die an
der Kraftstoffoumpe aufgenommen wurden, Einspritzen von Kraftstoff mittels
mindestens einer Einspritzeinrichtung aus dem Druckraum und Bereitstellen ei-
nes Signals mittels eines Signalgebers zum Steuern der Einspritzeinrichtung.

Moderne Kraftstoffversorgungssysteme fur Brennkraftmaschinen, insbesondere
Benzinmotoren, umfassen im Wesentlichen die Komponenten einer elektrischen
Kraftstoffoumpe (EKP), welche meist im Tank angeordnet ist und in Zusammen-
wirkung mit einem Niederdrucksensor Kraftstoff unter Niederdruck bereitstellt,
sowie einer Hochdruckpumpe (HDP), die an der Brennkraftmaschine selbst an-
gebracht ist und in Zusammenwirkung mit einem Hochdrucksensor, einem
Druckregelventil und einem Druckbegrenzungsventil den Niederdruck auf einen
je nach Betriebszustand der Brennkraftmaschine definierten Hochdruck erhéht
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und so den Kraftstoff an ein Rail mit zugehérigen Hochdruckeinspritzventilen lie-
fert. Derartige Kraftstoffversorgungssysteme sind vergleichsweise umfangreich
und aufwandig.

Des weiteren férdert eine derartige Hochdruckpumpe bei tiefen Umgebungstem-
peraturen, wie sie insbesondere bei einem Kaltstart vorliegen, pro Zeiteinheit
weniger Kraftstoff und muss daher gréRer ausgelegt werden, als es fur die sons-
tigen Betriebszustdnde der Brennkraftmaschine erforderlich ware.

Aus DE 44 462 77 B4 ist ein Kraftstoffversorgungssystem fiir eine
Brennkraftmaschine bekannt, mit einer elektrischen Kraftstoffpumpe, deren Foér-
derleistung abhangig von BetriebsgréRen steuer- oder regelbar

ist, und mit einem Kraftstoffzumesssystem mit Einspritzventilen. Der Kraftstoff-
druck und die Kraftstoff-Durchflussmenge werden ausgehend von einer Span-
nung und eines Stroms der elektrischen Kraftstoffoumpe von einer Elektronik er-
mittelt. Mit dem derartigen Kraftstoffversorgungssystem einer Brennkraftmaschi-
ne kann dadurch der Kraftstoffdruck und/oder die Kraftstoffmenge aufgrund von
regelungstechnischen Zusammenhé&ngen geregelt werden, ohne dass es dazu
eines Drucksensors bedarf.

Offenbarung der Erfindung

GemaR der Erfindung ist Kraftstoffversorgungssystem fir eine Brennkraftma-
schine mit einer in ihrer Férdermenge veranderbaren bzw. steuerbaren Kraft-
stoffpumpe zum Férdern von Kraftstoff unter Druck in einen Druckraum, einer
Steuereinrichtung zum Steuern des Drucks im Druckraum auf der Grundlage von
mindestens einer Messgroe, die an der Kraftstoffoumpe aufgenommen wurde
(so genannte indirekte Messgrofie), mindestens einer Einspritzeinrichtung zum
Einspritzen von Kraftstoff aus dem Druckraum, und einem Signalgeber zum Be-
reitstellen eines Signals zum Steuern der Einspritzeinrichtung geschaffen, bei
dem

die Steuereinrichtung dazu eingerichtet ist, aus dem Signal des Signalgebers ei-
ne Anderung in Richtung auf einen gréReren oder kleineren Kraftstoffoedarf der
mindestens einen Einspritzeinrichtung zu erkennen und die Kraftstoffpumpe ent-
sprechend vorausschauend zu steuern.

PCT/EP2011/069152
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Ein zugehdriges erfindungsgemaies Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoff-
versorgungssystems fur eine Brennkraftmaschine umfasst die Schritte: Férdern
von Kraftstoff unter Druck in einen Druckraum mittels einer in ihrer Férdermenge
veranderbaren Kraftstoffpumpe, Steuern des Drucks im Druckraum mittels einer
Steuereinrichtung auf der Grundlage von mindestens einer MessgréRe, die an
der Kraftstoffoumpe aufgenommen wurde, Einspritzen von Kraftstoff mittels min-
destens einer Einspritzeinrichtung aus dem Druckraum, Bereitstellen eines Sig-
nals mittels eines Signalgebers zum Steuern der Einspritzeinrichtung, Erkennen
einer Anderung in Richtung auf einen gréReren oder kleineren Kraftstoffoedarf
der mindestens einen Einspritzeinrichtung aus dem Signal des Signalgebers mit-
tels der Steuereinrichtung und entsprechend vorausschauendes Steuern der
Kraftstoffpumpe mittels der Steuereinrichtung.

Erfindungsgemal ist damit eine so genannte Vorsteuerung geschaffen, mittels
der aus dem Signal eines Signalgebers, insbesondere eines von einem Fahrer
bedienten Gaspedals, eine Anderung in Richtung auf einen gréReren oder kleine-
ren Kraftstoffoedarf der Einspritzeinrichtung der zugehdrigen Brennkraftmaschine
erkannt und die Kraftstoffoumpe entsprechend vorausschauend gesteuert wer-
den kann. Die Einspritzeinrichtung ist dabei vorzugsweise mittels elektronisch
gesteuerter, elektromagnetischer Einspritzventile gestaltet.

Die derartige Vorsteuerung baut darauf auf, dass der Steuereinrichtung grund-
satzlich die zuklnftig bzw. demnéchst einzuspritzende Kraftstoffmenge bekannt
ist, denn diese ist vom aktuellen Betriebspunkt abhangig. Der Betriebspunkt ist
primér durch die Drehlast und die Last des Verbrennungsmotors bestimmt. Von
diesem Kraftstoffbedarf kann die von der Kraftstoffpumpe zuklnftig zu férdernde
Kraftstoffmenge abgeleitet werden, wenn der Wunsch des Fahrers nach einer
Erhdéhung oder Senkung der Leistung der Brennkraftmaschine bericksichtig wird.
Dieser Wunsch des Fahrers ist dem System ebenfalls bekannt, denn der Fahrer
gibt seinen Wunsch Uber das Gaspedal bzw. Fahrpedal an das System weiter.
Indem der Fahrer z.B. auf das Gaspedal tritt, was dem Wunsch einer héheren
Motorleistung entspricht, fordert er damit eine Erhéhung der Leistung und eine
groRere einzuspritzende Kraftstoffmenge. Erfindungsgeman wird diese gréfiere
Kraftstoffmenge durch die Vorsteuerung vorausschauend bereitgestellt, indem
diese die Kraftstoffoumpe entsprechend steuert. Diese voraussauende Steue-
rung fuhrt insbesondere zu einer sehr schnellen Anpassung der Férderleistung

PCT/EP2011/069152
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der Kraftstoffpumpe, indem direkt auf deren Ansteuerung Einfluss genommen
wird. Es wird mit dieser kurzzeitigen zuséatzlichen direkten Ansteuerung die nor-
male und wéhrend des Betriebs Ubliche Regelung der Kraftstoffpumpe zeitlich
befristet anders angesteuert. Die kurzzeitige direkte Ansteuerung fuhrt zu einer
Uberlagerung eines zusétzlichen Steuersignals an die Kraftstoffoumpe, gemar
dem diese dann ihre Leistung kurzfristig und fUr einen kurzen Zeitraum erhéht
bzw. erniedrigt. Die kurzzeitige Anderung der Férderleistung der Pumpe dauert
so lange an, bis der Anderungswunsch des Fahrers von der restlichen Regelung
der Steuereinrichtung ebenfalls eingeregelt und damit berticksichtig ist. Es bedarf
dann keiner weiteren Sonderregelung fur die Kraftstoffpumpe und diese kann im
bis zum néchsten relevanten Anderungswunsch des Fahrers im normalen Re-
gelbetrieb betrieben werden.

Durch die erfindungsgemafe Einflussnahme auf die Regelung der Kraftstoff-
pumpe kann ein temporéres Absinken des Drucks im Druckraum aufgrund des
ansteigenden Kraftstoffdurchsatzes an der Einspritzeinrichtung verhindert wer-
den. Die Steuereinrichtung hat im Ubrigen naturgeméaf eine gewisse Verzége-
rung, bis sie von dem ansteigenden Kraftstoffoedarf Gber die genannten Mess-
gréen eine Ruckmeldung erhalten und den Mehrbedarf ausgeregelt hat.

Die Steuereinrichtung ist vorzugsweise dazu eingerichtet, bei einem gréReren
Kraftstoffbedarf die Drehzahl der Kraftstoffpumpe Uber das normale Mal} hinaus
kurzzeitig zu erhéhen. Mit der derartigen Regelung kann dies kurzzeitig erforder-
liche gréRere Kraftstoffmenge mit der oben genannten Vorsteuerung in einfacher
Weise vorausschauend bereitgestellt werden. Alternativ kann die Kraftstoffpumpe
dazu angepasst sein, dass sie bei gleicher Drehzahl eine pro Zeiteinheit héhere
Férdermenge oder einen hdéheren Fdrderdruck liefert.

Das vorausschauende Steuern wird bevorzugt mit einer Vorsteuerung bereitge-
stellt, die eine Kraftstoff-Bedarfsermittlung aufweist. Die Kraftstoff-
Bedarfsermittlung errechnet sich in erster Linie durch die Drehzahl des Verbren-
nungsmotors, die Lastsituation des Verbrennungsmotors (Leerlauf / Teillast oder
Volllast), sowie Drehzahl des Verbrennungsmotors sowie eine Soll-Anderung der
Drehzahl des Verbrennungsmotors. Die Soll-Anderung der Drehzahl wird durch
das Fahrpedal / Gaspedal der Motorsteuerung mitgeteilt.
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Das vorausschauende Steuern wird vorzugsweise mit einem inversen Pumpen-
modell der Kraftstoffpumpe bereitgestellt und mit der Bedarfsermittiung-
Verbrauch-Motor ist vorzugsweise eine Soll-Liefermenge an Kraftstoff ermittel-
bar, welche dem inversen Pumpenmodell zur Verflgung gestellt wird. Mit dem
inversen Pumpenmodell wird dann innerhalb der Steuereinrichtung die der Kraft-
stoffpumpe bereitgestellte Anderungsvorgabe fiir deren Drehzahl ermittelt.

Die derartige vorausschauende Steuerung mit der Vorsteuerung wird vorzugs-
weise auch bei einer Zurlicknahme des Gaspedals bzw. Fahrpedals, also einer
Regelung in umgekehrter Richtung, genutzt.

Vorzugsweise ist ferner eine Druckbegrenzungseinrichtung zum Abfuhren von
Kraftstoff aus dem Druckraum, wenn dort bestimmte Druckverhaltnisse bestehen,
vorgesehen und die Steuereinrichtung dazu eingerichtet, aus der mindestens ei-
nen MessgrélRe einen Betriebspunkt der Kraftstoffpumpe zu erkennen, an dem
die Druckbegrenzungseinrichtung einen bekannten Druckwert aufweist.

Damit wird erfindungsgemaf bevorzugt der Férderdruck an Einspritzventilen ei-
ner Brennkraftmaschine, insbesondere eines Benzinmotors, mittels einer elekt-
romotorisch angetriebenen Hochdruckpumpe bereitgestellt, der aus einem Nie-
derdrucksystem ein definierter Vordruck geliefert wird. Der Antriebsmotor der
Hochdruckpumpe wird vorzugsweise mittels einer Endstufe von einem Steuerge-
rat bzw. einer Steuereinrichtung in Form eines Mikrocomputers angesteuert. Die
Steuerung und die damit erzielte Druckeinstellung im Hochdruckbereich erfolgt
vorzugsweise unter Einsatz eines Druckmodells, welches die vorhandenen Sys-
temgréfRen auswertet, ohne dabei einen Drucksensor zu verwenden. Der Druck
im Hochdruckbereich kann dabei insbesondere allein Uber die Steuerung der
Drehzahl des Antriebsmotors der Hochdruckpumpe erfolgen. Ein Absteuern von
fur die Einspritzung nicht benétigtem Kraftstoff (ber beispielsweise ein Druckre-
gelventil ist weder aus dem Hochdruckbereich noch aus dem Niederdruckbereich
erforderlich. Stérende Einflisse wie tolerierbare MaRabweichungen der Bauteile,
Drifte und Alterungseffekte werden mittels einer Adaption des Druckmodells ins-
besondere Uber den aktuellen Lambdawert des Abgases oder einer Auswertung
des Druckbegrenzungsverhaltens ausgeglichen. Das derartige Vorgehen flhrt zu
einer erheblichen Kosteneinsparung und Vereinfachung des System sowie zu ei-
ner Reduzierung des Bauraums und des Gewichts des Systems.
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So entféllt insbesondere die Komponente Drucksensor im Hochdruckbereich, der
bisher fUr die Erfassung des Kraftstoffhochdrucks erforderlich war, die Kompo-
nente Druckregelventil, das bisher fur die Druckeinstellung erforderlich war, die
Komponente Rickschlagventil zwischen Hochdruckpumpe und Hochdruckbe-
reich, da der Druck im Hochdruckbereich auch bei abgestellter Hochdruckpumpe
Uber den elektromotorischen Antrieb gehalten oder schnell wieder aufgebaut
werden kann, die Komponente Drucksensor-Niederdruck, der bisher fur die Er-
fassung des Kraftstoffniederdrucks erforderlich war, die Komponente Steuergeréat
sowohl fur die elektrische Kraftstoffoumpe als auch die Hochdruckpumpe, da die
gesamte Steuerfunktion fur den Antriebsmotor und auch die Endstufe der Hoch-
druckpumpe gemanR der Erfindung vorteilhaft in die Motorsteuerung integriert ist.

Der Antriebsmotor fUr die Hochdruckpumpe ist bevorzugt als burstenbehafteter
Gleichstrommotor oder als elektrisch kommutierter Motor ausgefihrt. Ferner
kénnen Komponenten verkleinert werden, insbesondere aufgrund der besseren
Anordnung und gunstigeren Auslegung der elektrischen Kraftstoffoumpe und der
Hochdruckpumpe. DarlUber hinaus besteht bei der Verbauung der Hochdruck-
pumpe ein héherer Grad an Freiheit, nicht zuletzt auch wegen des Entfalls einer
mechanischen Kopplung an eine Nockenwelle.

Erfindungsgeman wird insbesondere die Spannung und der Strom der elektri-
schen Kraftstoffoumpen genutzt, um den Kraftstoffdruck und die Kraftstoffmenge
zu modellieren. Im Druckmodell werden der momentane Kraftstoffverbrauch und
die Werte der Hochdruckpumpe verarbeitet und es wird so indirekt auf den aktu-
ellen Kraftstoffdruck geschlossen. Der Kraftstoffdruck ist z.B. in erster Naherung
dem Antriebsmoment der Hochdruckpumpe und damit dem aufgenommenen
Strom des Antriebsmotors proportional. Dabei wird bevorzugt ein Motormodell
und ein Pumpenmodell aufgrund des jeweils proportionalen Zusammenhangs
zwischen Druck, Antriebsmoment und Strom sowie zwischen Liefermenge der
Pumpe und Drehzahl verwendet.

DarUber hinaus wird erfindungsgemaf bevorzugt das Modell GUberwacht bzw. kor-
rigiert, indem jener Betriebspunkt ermittelt wird, an dem ein Druckbegrenzungs-
ventil oder ein Druckregler beginnt den Druck abzuregeln. In diesem Betriebs-
punkt lauft der Raildruck gegen einen Maximalwert, wie auch der Strom des E-

PCT/EP2011/069152
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lektromotors, wobei gleichzeitig die Drehzahl des Elektromotors ansteigt - der ge-
forderte Kraftstoff flieRt ja durch das Druckbegrenzungsventil bzw. den Druckreg-
ler wieder ab. Die sich damit ergebende erhéhte Férdermenge der Kraftstoff-
pumpe kann erkannt werden. Es kann aus den ebenfalls bekannten Druckwerten
des Druckbegrenzungsventils bzw. des Druckreglers auf den aktuellen Druck ge-
schlossen und das Modell Uberwacht bzw. korrigiert werden.

Die Steuereinrichtung ist vorteilhaft dazu eingerichtet, aus der mindestens einen
MessgrofRe mehrere Betriebspunkte mit bekannten Druckwerten zu erkennen.
Auf diese Weise kann das Druckmodell in verschiedenen Betriebszust&dnden
vielseitig Uberprift und angepasst werden.

Ferner ist die Steuereinrichtung bevorzugt dazu eingerichtet, den Betriebspunkt
der Kraftstoffpumpe zu erkennen, an dem die Druckbegrenzungseinrichtung be-
ginnt Kraftstoff aus dem Druckraum abzuflhren. Der genannte Betriebpunkt bil-
det sich in einer besonders gut zu ermittelnden Veranderung in den Kennlinien
der an der Hochdruckpumpe tUberwachten Messgréflien ab.

Die Steuereinrichtung ist schlieRlich besonders vorteilhaft dazu eingerichtet, als
MessgréRe das Drehmoment und/oder die Stromstérke eines die Kraftstoffpum-
pe antreibenden Motors auszuwerten. Als weiter KorrekturgréRen kénnen die
Kraftstofftemperatur und/oder weitere MotorzustandsgréRen herangezogen wer-
den.

Die Druckbegrenzungseinrichtung ist bevorzugt mit einem Druckbegrenzungs-
ventil gestaltet. Ein derartiges Ventil hat einzelne Betriebspunkte, die sich deut-
lich in zu Uberwachenden Messgréfien an der Hochdruckpumpe abzeichnen.

Als Betriebspunkt der Kraftstoffpumpe wird vorzugsweise jener Betriebspunkt er-
kannt, an dem die Druckbegrenzungseinrichtung beginnt Kraftstoff aus dem
Druckraum abzuflhren. So kann testweise auch einmalig oder bei Bedarf der
Kraftstoffdruck so weit erhdht werden, bis die Druckbegrenzungseinrichtung an-
spricht und Uberdruck abldsst. Das Ablassen ist mit einem signifikanten Anstieg
der Pumpendrehzahl und der Stromaufnahme verbunden, was sich in den
Messwerten an der Pumpe abzeichnet. Damit kann also der Betriebspunkt des
Druckablassens im Druckmodell erkannt und dieses, aufgrund des dort ja be-

PCT/EP2011/069152
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kannten Solldrucks, entsprechend abgeglichen werden.

Der Abgleich bzw. das Erkennen des Betriebspunkts der Kraftstoffpumpe erfolgt
vorteilhaft in einer Schubphase der zugehdérigen Brennkraftmaschine, also bei
abgeschalteter Einspritzung. Alternativ kann bei einer Drehzahlzunahme oder
Drehzahlabnahme, was einer Zunahme bzw. Abnahme der Frequenz der Ein-
spritzungen und damit auch des gemittelten Kraftstoffoedarfs entspricht, ein Ab-
gleich des Modells vorgenommen werden. Bei einem Uber die Lambdaregelung
konstant gehaltenen Lambda kann dabei Uber eine Strom-/ Drehzahlregelung
des Antriebsmotors auf den aktuellen Kraftstoffdruck geschlossen werden. Eine
gleichzeitige Anderung der Last kann im Druckmodell beriicksichtig werden. Als
weitere KorrekturgréRen kénnen wie erwédhnt die Kraftstofftemperatur und weite-
re MotorzustandsgréRen herangezogen werden.

Als Messgrée werden dabei insbesondere wie erwahnt das Drehmoment
und/oder die Stromstarke eines die Kraftstoffpumpe antreibenden Motors ausge-
wertet.

Als weitere Vorteile der erfindungsgemafen Vorgehensweise wird gesehen, dass
nur so viel Kraftstoff von der Hochdruckpumpe geférdert wird, wie von der Ein-
spritzung auch tatsachlich abgenommen wird. Ein energetisch unglnstiges Ab-
steuern von bereits auf Hochdruck geférdertem Kraftstoff mittels eines hoch-
druckseitigen Druckregelventils oder dhnliches entfallt. Durch die erfindungsge-
maRk mogliche kurbelwellen- und damit auch nockenwellenunabhangige Einstell-
barkeit der Hochdruckpumpe, kann diese dem aktuellen Kraftstoffoedarf gut an-
gepasst werden. Die Hochdruckpumpe muss lediglich auf den maximal mégli-
chen Férderbedarf des Einspritzsystems ausgelegt werden. Ferner kann sie auch
entfernt von heiRen und mechanisch stark beanspruchten Stellen des Verbren-
nungsmotors an den Bauraum betreffend optimalen Stellen verbaut werden.

Durch die dann niedrigere Temperatur der Hochdruckpumpe und des Kraftstoffs
ist die Gefahr der Dampfblasenbildung deutlich geringer, so dass mit einem we-
sentlich geringeren Niederdruck gearbeitet werden kann. Dies ermdglicht es, die
elektrische Kraftstoffoumpe kleiner auszulegen. Eine sonst erforderliche Bedarfs-
regelung zur Verhinderung der Aufheizung des Kraftstoffs im Tank und zur Ver-
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ringerung der elektrischen Leistungsaufnahme und damit verbunden auch ein

Niederdrucksensor kénnen entfallen.

Nachfolgend wird ein AusfUhrungsbeispiel der erfindungsgeméafien Lésung an-

hand der beigefligten schematischen Zeichnungen néher erlautert. Es zeigt:

Fig. 1

Fig. 2

Fig. 3

Fig. 4
Fig. 5

Fig. 6
Fig. 7

Fig. 8

Fig. 9

eine schematische Ansicht eines Ausflhrungsbeispiels eines erfin-
dungsgemalken Kraftstoffeinspritzsystems,

eine schematische Ansicht eines Verfahrens zum Betreiben eines Kraft-
stoffeinspritzsystems geman Fig. 1,

eine schematische Ansicht eines ersten Aspekts des Verfahrens zum
Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems geman Fig. 1,

den Verlauf des Drucks Uber der Zeit bei einem Verfahren gemaf Fig. 3,
den Verlauf der Férdermenge Uber der Zeit bei einem Verfahren geman
Fig. 3,

den Verlauf des Stroms Uber der Zeit bei einem Verfahren geméag Fig. 3,
den Verlauf der Drehzahl Uber der Zeit bei einem Verfahren gemaRg Fig.
3,

eine schematische Ansicht eines zweiten Aspekts des Verfahrens zum
Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems gemaf Fig. 1 und

eine schematische Ansicht eines dritten Aspekts des Verfahrens zum
Betreiben eines Kraftstoffeinspritzsystems geman Fig. 1.

In Fig. 1 ist ein Kraftstoffeinspritzsystem 10 einer weiter nicht veranschaulichten

Brennkraftmaschine dargestellt, bei dem flUssiger Kraftstoff, vorliegend Benzin,

aus einem Tank 12 mittels einer elektrischen Kraftstoffpumpe 14 durch einen Fil-

ter 16 in eine Leitung 18 geférdert wird. An der Leitung 18 ist optional ein nicht

dargestellter Niederdruckspeicher bzw. Dampfer angeschlossen.

Die Leitung 18 befindet sich an der Saugseite einer als Hochdruckpumpe gestal-

teten Kraftstoffpumpe 20 mit einem elektrischen Antriebsmotor 22. Aus der Kraft-

stoffpumpe 20 fUhrt eine Leitung 24 in einen einen Hochdruckbereich bildenden

Druckraum 26, der auch als Rail bezeichnet wird. An dem Druckraum 26 sind als

elektronische bzw. elektronisch gesteuerte Einspritzeinrichtung vier elektromag-

netische Hochdruck-Einspritzventile 28 angeordnet, mittels denen der derart un-
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ter Hochdruck bereitgestellte Kraftstoff an der Brennkraftmaschine eingespritzt
werden kann.

Die Kraftstoffpumpe 20 ist mit einer mechanischen Uberdrucksicherung verse-
hen, die mittels einer vom Hochdruckbereich bzw. der Leitung 24 zum Nieder-

druckbereich bzw. der Leitung 18 fUhrenden Parallelleitung 30 und einem darin
angeordneten Ruckschlagventil 32 gebildet ist.

Der Antriebsmotor 22 wird von einer Steuereinrichtung 34 angesprochen, die in
einer weiter nicht veranschaulichten Steuerung des zugehdérigen Verbrennungs-
motors integriert ist.

Die Fig. 2 bis 9 veranschaulichen, wie in dieser Steuereinrichtung 34 der Prozess
der Kraftstoffeinspritzung mit einem derartigen Kraftstoffeinspritzsystem 10 gere-
gelt wird. Die Steuereinrichtung 34 umfasst eine Funktion zum Ansteuern des
Antriebsmotors 22 mittels einer indirekten Druckregelung Uber eine modellbasier-
te Nachbildung der Druckentstehung. Dabei erfolgt eine Modellierung der rele-
vanten Zusammenhange der Hochdruckerzeugung mittels der Kraftstoffpumpe
20 und dem Antriebsmotor 22. Zur Druckberechnung wird das Antriebsmoment
der Kraftstoffoumpe 20 bzw. der zu messende Strom, die Spannung und gege-
benenfalls die Drehzahl des Antriebsmotors 22 herangezogen. Fir die Druckre-
gelung wird dabei der Umstand genutzt, dass innerhalb der hydraulischen Ver-
schaltung der Bauteile der Druck p weitgehend proportional zum Drehmoment M
und das Drehmoment weitgehend proportional zum Strom bzw. der Stromstérke |
ist. Ferner ist die Forderleistung bzw. Liefermenge Q weitgehend proportional zur
Drehzahl n. Dabei erfolgt eine Auswertung einer Druckreferenz sowie eine Vor-
steuerung der Kraftstoffmenge, wie sie nachfolgend noch ausfuhrlich erlautert
werden.

In der Fig. 2 sind die regelungstechnischen Zusammenhange dieser Drucksteue-
rung Uber eine indirekte Druckregelung in ihrer Grundfunktion beschrieben.

Ein Soll-Druck p_soll wird einem Druckregler 36 innerhalb der Steuereinrichtung
34 vorgegeben. Der Druckregler 36 ermittelt daraus eine Soll-Drehzahl n_soll,
die einer Endstufe 38 innerhalb Steuereinrichtung 34 vorgegeben wird. Die End-
stufe 38 setzt diese Vorgabe in eine Motor-Spannung U_mot fir den Antriebsmo-
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tor 22 um, der damit die Kraftstoffpumpe 20 mit einem optional zu messenden
Ist-Moment M_ist und einer Ist-Drehzahl n_ist die Kraftstoffpumpe 20 antreibt.
Diese fordert eine Ist-Liefermenge Q_ist und einen Ist-Druck p_ist in den Druck-
raum 26. Vom Druckraum 26 aus wird der derart mit Hochdruck geférderte Kraft-
stoff an den Hochdruck-Einspritzventilen 28 eingespritzt.

In der Steuereinrichtung 34 ist dazu ein Motormodell 40 hinterlegt, dem als Ein-
gangsgréfen optional das Ist-Moment M_ist und ferner der Motor-Strom I_mot
als MessgroRen mit Uber den Zeitverlauf hinweg erfassten Messwerten zur Ver-
fugung stehen. Aus diesen Werten ermittelt das Motormodell 40 ein modelliertes
Ist-Moment M_ist_mod. Dieser Wert sowie die Ist-Drehzahl n_ist gehen in ein
Pumpenmodell 38 ein. Dieses Pumpenmodell 42 ermittelt den modellierten Ist-
Pumpendruck p_ist_mod. Der Ist-Druck im Druckraum 26 wird also nicht gemes-
sen, sondern mittels des Motormodells 36 und des Pumpenmodells 38 sowie der
zur Verfigung gestellten, indirekten Messwerte angenahert bzw. rechnerisch er-
mittelt.

Wie in Fig. 3 veranschaulicht ist, ist die Steuereinrichtung 34 dabei dazu einge-
richtet, dass sie aus der mindestens einen Messgréflie einen Betriebspunkt der
Kraftstoffpumpe 20 erkennt, an dem das Ruckschlagventil 32 in seiner Funktion
als Druckbegrenzungseinrichtung fir den Druckraum 26 beginnt Kraftstoff aus
dem Druckraum 26 zur Leitung 18 an die Niederdruckseite abzufihren. Dieser
Betriebspunkt ist in den Fig. 4 bis 7 mit dem Bezugszeichen 44 gekennzeichnet.

Konkret geschieht das Ableiten von Kraftstoff, indem das Ruckschlagventil 32 bei
einem vordefinierten Druckwert (siehe Druckwert 46 in Fig. 4) im Druckraum 26
6ffnet und Kraftstoff in die Leitung 18 abgeleitet wird. Mit dieser Ableitung von
Kraftstoff steigt sehr zeitnah und kurzfristig die Liefermenge Q der Kraftstoffpum-
pe 20, was in Fig. 5 veranschaulicht ist. Zugleich steigt der Strom i am Antriebs-
motor 22, aufgrund des nicht weiter steigenden Férderwiderstands, nicht weiter
an (siehe Fig. 6). Zugleich beginnt aber die Drehzahl n der Kraftstoffpumpe 20 zu
steigen (siehe Fig. 7). Die Hochdruck-Einspritzventile 28 entnehmen wéhrend-
dessen bei einer bekannten Drehzahl und Last ndmlich stets eine pro Zeiteinheit
definierte Kraftstoffmenge aus dem Druckraum 26. Bei einer Erhéhung der For-
dermenge der Kraftstoffpumpe 20 Uber den Einspritzbedarf steigt der Druck im
Druckraum 26, bis das Rlckschlagventil 32 absteuert. Die abgesteuerte Fluid-
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menge fluhrt wie erlautert insbesondere zu einer markanten Zunahme der Dreh-
zahl der Kraftstoffpumpe 20, die einfach detektiert werden kann. Insbesondere
kann dabei durch Detektieren mehrerer Drehzahlwerte (in Fig. 7 sind dazu zwei
Drehzahlwerte 48 und 50 dargestellt) wahrend des Anstiegs der Drehzahl auf
den Betriebspunkt 40 bzw. den Offnungspunkt des Riickschlagventils 32 extrapo-
liert werden. Das Ruckschlagventil 32 und die damit gebildete Druckbegren-
zungseinrichtung wird also definiert in den Bereich des Abstromens gebracht, in-
dem der Solldruck p_soll so weit erhdht wird, bis das Rlckschlagventil 32 zu 6ff-
nen beginnt. Das Offnen kann Uber die sich einstellende Drehzahlerhéhung er-
kannt werden. Damit kann von den bekannten Kennwerten des Rlckschlagven-
tils 32 auf den aktuellen Druck im System geschlossen werden, um insbesondere
das Pumpenmodell 42 entsprechend anzupassen. Zur Auswertung des Drucks
kénnen ein oder auch mehrere Punkte der Druckkennlinie des Ruckschlagventils
32 angefahren werden. Zusétzlich kann der Stromverlauf ausgewertet werden.
Auf diese Weise kdnnen das Motormodell 40 und das Pumpenmodell 42 Korri-
giert bzw. auf diese Betriebspunkte geeicht werden. Die Anpassung kann auch in
einer Schubphase des zugehdrigen Verbrennungsmotors erfolgen, in der kein
Kraftstoff an den Hochdruck-Einspritzventilen 28 benétigt wird. Alternativ zu dem
Ruckschlagventil 32 kann auch ein Druckregelventil, dass eine héhere Genauig-
keit der Offnungskennlinie bietet, eingesetzt werden.

In Fig. 8 ist ein weiterer Aspekt der Drucksteuerung mittels der Steuereinrichtung
34 veranschaulicht. Dabei ist eine so genannte Vorsteuerung 52 vorgesehen,
mittels der die Steuereinrichtung 34 dazu eingerichtet ist, aus dem Signal eines
Signalgebers, vorliegend eines von einem Fahrer bedienten Gaspedals, eine An-
derung in Richtung auf einen gréfReren oder kleineren Kraftstoffbedarf der Hoch-
druck-Einspritzventile 28 zu erkennen und die Kraftstoffpumpe 20 entsprechend

vorausschauend zu steuern.

Die Vorsteuerung 52 basiert auf der Uberlegung, dass die Steuereinrichtung 34
grundsatzlich die zuklUnftig bzw. demnéchst einzuspritzende Kraftstoffmenge
kennt. Diese ist namlich vom aktuellen Betriebspunkt, d.h. primar von der Dreh-
last und Last des Verbrennungsmotors, abhangig. Von diesem Kraftstoffbedarf
lasst sich die von der Kraftstoffpumpe 20 zukilnftig zu férdernde Kraftstoffmenge
ableiten, indem der Wunsch des Fahrers berlcksichtig wird. Der Wunsch des
Fahrers ist dem System bekannt, indem dieser das Gaspedal bzw. Fahrpedal



10

15

20

25

30

35

WO 2012/089367 PCT/EP2011/069152

-13 -

bedient. Tritt der Fahrer z.B. auf das Gaspedal, was dem Wunsch einer héheren
Motorleistung entspricht, erfordert dies eine gréRere einzuspritzende Kraftstoff-
menge. Diese grélere Kraftstoffmenge kann daher durch die oben genannte
Vorsteuerung 52 vorausschauend bereitgestellt werden, indem die Drehzahl der
Kraftstoffpumpe 20 von der Steuereinrichtung 34 kurzzeitig erhéht wird.

Dadurch kann ein temporéares Absinken des Drucks im Druckraum 26 aufgrund
des ansteigenden Kraftstoffdurchsatzes an den Hochdruck-Einspritzventilen 28
verhindert werden. Der mit der Steuereinrichtung 34 gebildete Regler hat sonst ja
naturgemal eine gewisse Verzdgerung, bis er von dem ansteigenden Kraftstoff-
durchsatz Uber die Messgréfien |_mot sowie n_ist Rlickmeldung erhélt und den
Mehrbedarf wieder ausgeregelt hat.

Die Vorsteuerung 52 hat dazu eine Kraftstoff-Bedarfsermittiung 54, der eine
Drehzahl des Verbrennungsmotors n_VM sowie eine Information Uber den Last-
zustand des Verbrennungsmotors L_VM und der Fahrerwunsch FW, das heift,
eine Information Uber die Stellung bzw. die Anderung des Fahrpedals / Gaspe-
dals, vorgegeben werden. Aus diesen Eingangsgréfien ermittelt die Bedarfser-
mittlung-Verbrauch-Motor 50 die Soll-Liefermenge Q_soll, welche einem inversen
Pumpenmodell 56 zur VerflUgung gestellt wird. Mit diesem inversen Pumpenmo-
dell 56 wird dann innerhalb der Steuereinrichtung 34 die der Endstufe 38 bereit-
gestellte Anderungsvorgabe Drehzahl del_n ermittelt.

Die derartige Funktionalitét kann mit der Vorsteuerung 52 auch bei einer Zur(ck-
nahme des Gaspedals bzw. Fahrpedals, also einer Regelung in umgekehrter
Richtung, genutzt werden.

In der Fig. 9 ist ein weiterer Aspekt der Steuereinrichtung 34 veranschaulicht,
gemafk dem der Lambda-Wert einer nicht weiter veranschaulichten Lambda-
Sonde des Verbrennungsmotors einer Lambda-Korrektur 58 bereitgestellt wird,
die damit eine Korrektur des Pumpenmodells 42 vornimmt. Wird der erwartete
Lambda-Wert bei Einsatz einer sinnvollen Regelung nicht erreicht, geht das
Pumpenmodell 42 davon aus, dass der modellierte Ist-Druck p_ist_mod falsch,
beispielsweise zu klein ist. Das Pumpenmodell 42 wird dann entsprechend an-
gepasst und das zugehdrige Pumpenkennlinienfeld entsprechend korrigiert.
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Anspriche

Kraftstoffversorgungssystem (10) fUr eine Brennkraftmaschine

- mit einer in ihrer Férdermenge veranderbaren Kraftstoffpumpe (20) zum
Férdern von Kraftstoff unter Druck in einen Druckraum (26),

- einer Steuereinrichtung (34) zum Steuern des Drucks im Druckraum (26)
auf der Grundlage von mindestens einer MessgréRRe, die an der Kraftstoff-
pumpe (20) aufgenommen wurde,

- mindestens einer Einspritzeinrichtung (28) zum Einspritzen von Kraftstoff
aus dem Druckraum (26), und einem Signalgeber zum Bereitstellen eines
Signals zum Steuern der Einspritzeinrichtung (28),

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (34) dazu eingerichtet
ist, aus dem Signal des Signalgebers eine Anderung in Richtung auf einen
grolReren oder kleineren Kraftstoffoedarf der mindestens einen Einspritzein-
richtung (28) zu erkennen und die Kraftstoffpumpe (20) entsprechend vor-

ausschauend zu steuern.

Kraftstoffversorgungssystem nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (34) dazu eingerichtet
ist, bei einem gréReren Kraftstoffbedarf die Drehzahl der Kraftstoffpumpe
(20) Uber das normale Mal} hinaus kurzzeitig zu erhdéhen.

Kraftstoffversorgungssystem nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass das vorausschauende Steuern mit einer Vor-
steuerung (52) bereitgestellt ist, die eine Kraftstoff-Bedarfsermittlung (54)
aufweist.

Kraftstoffversorgungssystem nach Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass das vorausschauende Steuern mit einem in-
versen Pumpenmodell (56) der Kraftstoffpumpe (20) bereitgestellt ist und mit
der Kraftstoff-Bedarfsermittiung (50) eine Soll-Liefermenge (Q_soll) an Kraft-
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stoff ermittelbar ist, welche dem inversen Pumpenmodell 56 zur Verflgung
gestellt werden kann.

Kraftstoffversorgungssystem (10) nach einem der Anspriche 1 bis 4,

mit einer Druckbegrenzungseinrichtung (32) zum Abflhren von Kraftstoff aus
dem Druckraum, wenn dort bestimmte Druckverhéltnisse bestehen,

dadurch gekennzeichnet, dass die Steuereinrichtung (34) dazu eingerichtet
ist, aus der mindestens einen MessgréRRe einen Betriebspunkt (44) der Kraft-
stoffpumpe (20) zu erkennen, an dem die Druckbegrenzungseinrichtung (32)
einen bekannten Druckwert aufweist.

Verfahren zum Betreiben eines Kraftstoffversorgungssystems (10) fUr eine
Brennkraftmaschine mit den Schritten:

- Férdern von Kraftstoff unter Druck in einen Druckraum (26) mittels einer in
ihrer Férdermenge veranderbaren Kraftstoffpumpe (20),

- Steuern des Drucks im Druckraum (26) mittels einer Steuereinrichtung (34)
auf der Grundlage von mindestens einer MessgréRRe, die an der Kraftstoff-
pumpe (20) aufgenommen wurde,

- Einspritzen von Kraftstoff mittels mindestens einer Einspritzeinrichtung (28)
aus dem Druckraum (26) und

- Bereitstellen eines Signals mittels eines Signalgebers zum Steuern der
Einspritzeinrichtung (28),

gekennzeichnet durch die Schritte:

- Erkennen einer Anderung in Richtung auf einen gréReren oder kleineren
Kraftstoffoedarf der mindestens einen Einspritzeinrichtung (28) aus dem
Signal des Signalgebers mittels der Steuereinrichtung (34) und

- entsprechend vorausschauendes Steuern der Kraftstoffpumpe (20) mittels
der Steuereinrichtung (34)

Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass mit der Steuereinrichtung (34) bei einem gré-
Reren Kraftstoffoedarf die Drehzahl der Kraftstoffoumpe (20) Uber das nor-
male Maf hinaus kurzzeitig erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7,
dadurch gekennzeichnet, dass vorausschauende Steuern mit einer Vorsteu-
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erung (52) erfolgt, die ein Bedarfsermittlung-Verbrauch-Motor (54) vornimmt.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass das vorausschauende Steuern mit einem in-
versen Pumpenmodell (56) der Kraftstoffpumpe (20) erfolgt und mit der Be-
darfsermittlung-Verbrauch-Motor (50) eine Soll-Liefermenge (Q_soll) an
Kraftstoff ermittelt wird, welche dem inversen Pumpenmodell (56) zur Verfu-
gung gestellt wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprilche 6 bis 9,

mit dem Schritt: Abfihren von Kraftstoff aus dem Druckraum (26), wenn dort
bestimmte Druckverhéltnisse bestehen, mittels einer Druckbegrenzungsein-
richtung (32),

gekennzeichnet durch den Schritt: Erkennen eines Betriebspunkts (44) der
Kraftstoffpoumpe (20), an dem die Druckbegrenzungseinrichtung (32) einen
bekannten Druckwert aufweist, aus der mindestens einen Messgroflie mittels
der Steuereinrichtung (34).
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