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(567)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
eines durch eine Hochdruckpumpe (1) in einem Kraft-
stoffspeicher (4) bewirkten Raildrucks (p7g,,) flr ein
Kraftstoffversorgungssystem (100) einer Brennkraftma-
schine, wobei eine kurbelwinkelbezogene oder nocken-

winkelbezogene feste Winkeldifferenz der Brennkraft-

maschine zwischen einer Oberen-Totpunkt-Position ei-
nes Zylinderkolbens eines Zylinders der Brennkraftma-
schine und einer Oberen-Totpunkt-Position des Pum-
penkolbens der Hochdruckpumpe (1) des Kraftstoffver-
sorgungssystems (100) bei der Zumessung des Forder-
volumens der Hochdruckpumpe (1) berticksichtigt wird.

Esistvorgesehen, dass wiederkehrend pumpensyn-
chron je Segment, das einer Umdrehung einer Kurbel-

welle und somit der Bewegung des Pumpenkolbens der

Hochdruckpumpe (1) von der Oberen-Totpunkt-Position
des Pumpenkolbens zur nachsten Oberen-Totpunkt-Po-
sition entspricht, eine Diskretisierung einer Regelabwei-
chung (Ap;) des Raildrucks (p7) im Kraftstoffspeicher (4)
vorgenommen und von der diskreten Regelabweichung
(Ap;) ausgehend eine volumenbezogene diskrete Volu-
men-Regeldifferenz (AVg,;), insbesondere eine volu-
menbezogene diskrete zylinderselektive Volumen-Re-

geldifferenz (AVR,;)) berechnet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Regeln
eines durch eine Hochdruckpumpe in einem Kraftstoff-
speicher bewirkten Raildrucks flr ein Kraftstoffversor-
gungssystem einer Brennkraftmaschine, wobei eine kur-
belwinkelbezogene oder nockenwinkelbezogene feste
Winkeldifferenz der Brennkraftmaschine zwischen einer
Oberen-Totpunkt-Position eines Zylinderkolbens eines
Zylinders der Brennkraftmaschine und einer Oberen-Tot-
punkt-Position des Pumpenkolbens der Hochdruckpum-
pe des Kraftstoffversorgungssystems bei der Zumes-
sung des Fordervolumens der Hochdruckpumpe beriick-
sichtigt wird.

[0002] Aus der Druckschrift DE 10 2016 204 386 A1
ist bereits ein Verfahren zum Regeln eines durch eine
Hochdruckpumpe in einem Kraftstoffrail bewirkten Rail-
drucks flir einen Brennkraftmotor bekannt, bei dem der
Raildruck synchron zu einer Motordrehzahl des Brenn-
kraftmotors der Hochdruckpumpe geregelt wird. Die Re-
gelung des Raildrucks erfolgt also nicht in dem bekann-
ten festen, zeitsynchronen Berechnungsraster, sondern
erfolgt in einem zeitlich variablen, motordrehzahlsyn-
chronen Berechnungsraster, dessen jeweiliges Raster-
intervall sich bevorzugt von einem bis zum néachsten
durchlaufenen oberen Totpunkt, bezogen auf einen ein-
zigen Zylinder oder alle Zylinder, des Brennkraftmotors
erstreckt. Die Hochdruckpumpe stellt mit jedem Pum-
penférderhub eine Kraftstoffmenge bereit. Die Abfolge
der Pumpenforderhiibe der Hochdruckpumpe folgt zeit-
lich aber nicht dem festen Abtastraster des Raildruck-
reglers, sondern wird durch den aktuellen Betriebszu-
stand des Brennkraftmotors bestimmt.

[0003] Das bekannte Kraftstoffversorgungssystem
umfasst einen Raildruckregler zur Anwendung des vor-
geschlagenen Verfahrens. Eine Hochdruckpumpe wird
von einer Vorférderpumpe liber eine Niederdruckleitung
mit Kraftstoff aus einem Tank versorgt. Uber eine Hoch-
druckleitung pumpt die Hochdruckpumpe Kraftstoffin ein
Kraftstoffrail. Das Fordervolumen der Hochdruckpumpe
ist geman einem Fordervolumen-Steuerwert eingestellt,
den ein Raildruckregler zur Regelung des Raildrucks im
Kraftstoffrail berechnet hat. Der Raildruckregler ist aus
einem PID-Regler und einer Vorsteuerungseinheit zu-
sammengesetzt. Dem PID-Regler wird eine Raildruck-
Regelabweichung zugefiihrt, die als Differenz des syn-
chron zur Motordrehzahl berechneten Raildruck-Soll-
wertes und des synchron zur Motordrehzahl mit einem
Raildrucksensor erfassten Raildruck-Istwertes berech-
net worden ist, und berechnet synchron zur Motordreh-
zahl einen additiven Korrekturvolumenstrom. Eine syn-
chron zur Motordrehzahl vorgenommene Berechnung
bedeutet, dass diese Berechnung einmal pro durchlau-
fenen oberen Totpunkt des Brennkraftmotors erfolgt.
[0004] Der Vorsteuerungseinheit wird eine synchron
zur Motordrehzahl berechnete Einspritzmenge und eine
erwiinschter Druckéanderungswert zugefiihrt, sodass die
Vorsteuerungseinheit synchron zur Motordrehzahl einen
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Vorsteuerungswert berechnet. Die Summe des additiven
Korrekturvolumenstroms und des Vorsteuerungswertes
wird als Fordervolumen-Steuerwert an die Hochdruck-
pumpe gespeist, um das Foérdervolumen des aktuellen
Foérderhubs vorzugeben und um den Raildruck-Sollwert
ps im Kraftstoffrail einzustellen.

[0005] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde die
Raildruckregelung zu verbessern.

[0006] Ausgangspunkt der Erfindung ist es, dass es
bei einer klassischen zeitsynchronen Raildruckregelung,
dieim 10ms Abtastraster arbeitet, je nach Motordrehzahl
zu Unter- oder Uberabtastungen des motorsynchronen
Pumpenevents kommt. Dadurch kommt es in nachteili-
ger Weise zu Druckschwingungen in Form von Schwe-
bungen sowie Aliasing, die selbst in stationaren Betrieb-
spunkten nicht vollstandig ausgeregelt werden kdnnen.
[0007] Die herkdmmliche Raildruckregelung soll fer-
ner aufgabengemaf an die neu verfligbaren Hochdruck-
pumpen, die fir jedes Arbeitsspiel einen Volumenstrom
stellen kdnnen, angepasst werden.

[0008] Dabei soll eine bestmdgliche Regelperfor-
mance mit Abweichungen zwischen Soll- und Istwert von
weniger als 2% des aktuellen Sollwerts erreicht werden.
Weiterhin soll Rechenzeit und Codespeicher im Steuer-
gerat eingespart werden, und der Kalibrierungs- und Ab-
sicherungsaufwand soll reduziert sowie eine einfache
Anpassung an verschiedene Pumpenausfiihrungen,
Druckregelventilvarianten und Hochdruckkomponenten
ermdglicht werden.

[0009] Insbesondere negativ wirken sich diese Effekte
bei modernen Hochdruckpumpen aus, bei denen das
Fordervolumen von einem Férderhub zum nachsten im
kompletten Stellbereich beeinflusst wird. Abhilfe schafft
bisher nur eine extrem geringe Kreisverstarkung, womit
der klassische zeitsynchrone Raildruckregler, insbeson-
dere in dynamischen Druckanderungssituationen dem
nachfolgend erlauterten Verfahren geman der Erfindung
weit unterlegen ist.

[0010] GemaR den vorhergehenden Ausfiihrungen ist
bereits ein Verfahren zum Regeln eines durch eine Hoch-
druckpumpe in einem Kraftstoffspeicher bewirkten Rail-
drucks flr ein Kraftstoffversorgungssystem einer Brenn-
kraftmaschine bekannt, wobei eine kurbelwinkelbezoge-
ne oder nockenwinkelbezogene feste Winkeldifferenz
der Brennkraftmaschine zwischen einer Oberen-Tot-
punkt-Position eines Zylinderkolbens eines Zylinders der
Brennkraftmaschine und einer Oberen-Totpunkt-Positi-
on des Pumpenkolbens der Hochdruckpumpe des Kraft-
stoffversorgungssystems bei der Zumessung des For-
dervolumens der Hochdruckpumpe bericksichtigt wird.
[0011] ErfindungsgemalR ist jetzt vorgesehen, dass
wiederkehrend pumpensynchron je Segment, das einer
Umdrehung einer Kurbelwelle und somit der Bewegung
des Pumpenkolbens der Hochdruckpumpe von der Obe-
ren-Totpunkt-Position des Pumpenkolbens zur nachsten
Oberen-Totpunkt-Position entspricht, eine Diskretisie-
rung einer Regelabweichung des Raildrucks im Kraft-
stoffspeicher vorgenommen und von der diskreten Re-
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gelabweichung ausgehend eine volumenbezogene dis-
krete Volumen-Regeldifferenz, insbesondere zylinder-
selektiv berechnet wird.

[0012] Erfindungsgemal wird die diskrete Regelab-
weichung als Differenz aus dem diskretisierten Ist-Rail-
druck und dem diskretisierten Soll-Raildruck, insbeson-
dere zylinderselektiv berechnet, indem eine diskretisierte
Druckinformation eines Raildruck-Sensor des aktiv er-
fassten pumpensynchronen Segmentes mit dem diskre-
tisierten Soll-Raildruck des um ein Arbeitsspiel vorher-
gehenden pumpensynchronen Segmentes verglichen
wird, um die diskrete, insbesondere zylinderselektive Re-
geldifferenz zu bestimmen.

[0013] Bevorzugt wird die volumenbezogene diskrete
Volumen-Regeldifferenz als EingangsgréRe einem Re-
gelbaustein fiir die Hochdruckpumpe und einem Regel-
baustein fir ein dem Kraftstoffspeicher zugeordnetes
Druckregelventil zugefiihrt, wobei die diskrete Volumen-
Regeldifferenz mit einem Vorsteuer-Baustein verknupft
wird, wodurch pumpensynchron und insbesondere zy-
linderselektiv je Segment die StellgroRen fir die Hoch-
druckpumpe und das Druckregelventil in einem Ausga-
be-Baustein berechnet und den Stellgliedern der Hoch-
druckpumpe und des Druckregelventils zur volumenba-
sierten und insbesondere zylinderselektiven Einstellung
des Raildrucks zugefiihrt werden.

[0014] Bevorzugt ist bei der nicht zylinderselektiven
Vorgehensweise und der zylinderselektiven Vorgehens-
weise vorgesehen, dass die StellgréRen der Stellglieder
der Komponenten zum Regeln des Raildrucks in dem
Kraftstoffspeicher einem Ausgabe-Baustein zugefihrt
und in dem Ausgabe-Baustein zur volumenbasierten
Einstellung des Raildrucks berechnet werden, wobei ei-
ne Stromerfassung und Stromregelung der Stellglieder
auf der Basis eines Beobachter-Modells durchgefiihrt
wird.

[0015] Bevorzugt ist bei der nicht zylinderselektiven
Vorgehensweise vorgesehen, dass die volumenbezoge-
ne diskrete Volumen-Regeldifferenz als Eingangsgrofle
einem Regelbaustein fiir die Hochdruckpumpe und ei-
nem Regelbaustein fir ein dem Kraftstoffspeicher zuge-
ordnetes Druckregelventil zugefiihrt wird, wobei die dis-
krete Volumen-Regeldifferenz miteinem Vorsteuer-Bau-
stein verknilpft wird, wodurch pumpensynchron je Seg-
ment die StellgroRen fir die Hochdruckpumpe und das
Druckregelventil in einem Ausgabe-Baustein berechnet
und den Stellgliedern der Hochdruckpumpe und des
Druckregelventils zur volumenbasierten Einstellung des
Raildrucks zugefiihrt werden.

[0016] Vorgesehen ist bei der nicht zylinderselektiven
Vorgehensweise ferner, dass die diskrete Regelabwei-
chung als Differenz aus dem diskretisierten Ist-Rail-
drucks und dem diskretisierten Soll-Raildruck berechnet
wird, indem eine diskretisierte Druckinformation eines
Raildruck-Sensor des aktiv erfassten pumpensynchro-
nen Segmentes mit dem diskretisierten Soll-Raildruck
des um ein Arbeitsspiel vorhergehenden pumpensyn-
chronen Segmentes verglichen wird, um die diskrete Re-
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geldifferenz zu bestimmen.

[0017] Bei der anderen die Grundkonzeption erwei-
ternden zylinderselektiven Vorgehensweise, wird die vo-
lumenbezogene diskrete Volumen-Regeldifferenz zylin-
derselektiv berechnet, indem die volumenbezogene dis-
krete Volumen-Regeldifferenz als zylinderselektive Ein-
gangsgrofien einem Regelbaustein fir die Hochdruck-
pumpe und einem Regelbaustein fir ein dem Kraftstoff-
speicher zugeordnetes Druckregelventil zugefiihrt wird,
wobei die diskrete Volumen-Regeldifferenz mit einem
Vorsteuer-Baustein verknlipft wird, wodurch pumpen-
synchron und zylinderselektiv je Segment die Stellgro-
Ren fir die Hochdruckpumpe und das Druckregelventil
in einem Ausgabe-Baustein berechnet und den Stellglie-
dern der Hochdruckpumpe und des Druckregelventils
zur volumenbasierten zylinderselektiven Einstellung des
Raildrucks zugefiihrt werden.

[0018] Bevorzugt ist bei der zylinderselektiven Vorge-
hensweise vorgesehen, dass die diskrete Regelabwei-
chung als Differenz aus dem diskretisierten Ist-Rail-
drucks und dem diskretisierten Soll-Raildruck zylinder-
selektiv berechnet wird, indem eine diskretisierte Druck-
information eines Raildruck-Sensor des aktiv erfassten
pumpensynchronen Segmentes mit dem diskretisierten
Soll-Raildruck, des um ein Arbeitsspiel vorhergehenden
pumpensynchronen Segmentes verglichen wird, um die
diskrete zylinderselektive Regeldifferenz zu bestimmen,
wie in der Beschreibung detailliert erlautert ist.

[0019] Erfindungsgemal wird der Soll-Raildruck zu ei-
nem Zeitpunkt diskretisiert wird, der mit einem Trigger-
startsignal festgelegt wird, das wiederkehrend zu Beginn
eines pumpensynchronen Segmentes ausgegeben wird.
Vorgesehen ist, dass der Ist-Raildruck innerhalb des
durch das Triggerstartsignal gestarteten Segmentes wie-
derkehrend erfasst und diskretisiert wird.

[0020] Dabei ist bevorzugt vorgesehen, dass der Ist-
Raildruck, der innerhalb des pumpensynchronen Seg-
mentes wiederkehrend erfasst wird, als

- in dem Segment maximaler Ist-Raildruck und
- in dem Segment minimaler Ist-Raildruck und
in dem Segment berechneter Mittelwert

diskretisiert und wahlweise mit dem diskretisierten Soll-
Raildruck zur Bestimmung der diskreten, insbesondere
zylinderselektiven Regelabweichung verglichen wird.

[0021] Vorgesehen ist ferner bevorzugt, dass fir die
Regelung, insbesondere zylinderselektive Regelung als
Ist-Wert der erfasste minimale diskrete Druck oder der
erfasste maximale diskrete Druck oder der diskrete Mit-
telwert zum Vergleich mit dem diskreten Soll-Raildruck
verwendet wird, wobei je nach Systemanforderung bei
einem Druckaufbau der maximale diskrete Druck und bei
einem Druckabbau der minimale diskrete Druck verwen-
det wird, um Regelschwingungen, insbesondere zylin-
derselektiv Regelschwingungen zu reduzieren bezie-
hungsweise Uber- oder Unterschwinger, insbesondere
zylinderselektive Uber- oder Unterschwinger zu vermei-
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den.

[0022] Ein besonderer Aspekt der Erfindung sieht fer-
ner vor, dass die diskrete Regelabweichung in die volu-
menstrombasierte diskrete Volumen-Regeldifferenz be-
ziehungsweise volumenstrombasierte diskrete zylinder-
selektive Volumen-Regeldifferenz umgerechnet wird,
wobei zusatzlich eine Kraftstoff-Dauerleckage des Hoch-
drucksystems des Kraftstoffversorgungssystems durch
Addition berticksichtigt wird.

[0023] Die druckbasierte diskretisierte Regelabwei-
chung Apr,i beziehungsweise druckbasierte diskreti-
sierte zylinderselektive Regelabweichung Apg; wird in
vorteilhafter Weise in eine volumenstrombasierte Volu-
men-Regeldifferenz AVg,; beziehungsweise volumen-
strombasierte zylinderselektive Volumen-Regeldifferenz
AVRgi umgerechnet, wobei bei der Umrechnung das
druck - und temperaturabhangige spezifische Elastizi-
tatsmodul E des jeweiligen Kraftstoffs und das Raumvo-
lumen V, des Kraftstoff-Hochdrucksystems des Kraft-
stoffversorgungssystems gemaf der Umrechnungsfor-
mel

AV A

Rail= 75—~ * OPRail
E(.T)

berlicksichtigt, insbesondere zylinderselektiv beriick-

sichtigt wird.

[0024] Bei der pumpensynchronen segmentweise
wiederkehrenden Umrechnung der druckbasierten dis-
kreten Regelabweichung, insbesondere zylinderselekti-
ven Regelabweichung in die volumenbezogene diskrete
Volumen-Regeldifferenz, insbesondere zylinderselekti-
ve Volumen-Regeldifferenz werden,

a)die Kraftstoff-Einspritzmengen der Injektoren, ins-
besondere zylinderselektiv und

b) die Kraftstoff-Schaltleckagen der Injektoren, ins-
besondere zylinderselektiv und

c) ein Druckanderungswunsch bezliglich des Soll-
Raildrucks des Kraftstoffspeichers, insbesondere
zylinderselektiv berlcksichtigt,

wobei ferner

d) die Kraftstoff-Dauerleckage des Hochdrucksys-
tems des Kraftstoffversorgungssystems durch eine
pumpensynchrone segmentweise wiederkehrende
separate Umrechnung mit einer Z-Transformation
ermittelt und der volumenbezogenen diskreten Vo-
lumen-Regeldifferenz  hinzugefliigt wird, bezie-
hungsweise bei zylinderselektiver Vorgehensweise,
wird die Kraftstoff-Dauerleckage den volumenbezo-
genen diskreten zylinderselektiven Volumen-Regel-
differenzen anteilig hinzugefiigt.

Spezifische zylinderselektive Vorgehensweise:

[0025] Erfindungsgemal ist es vorgesehen, dass die
Injektoren im stationaren Betrieb von Zylinder zu Zylinder
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dieselben Mengen-Sollwerte erhalten, die zylinderselek-
tiv mit den Mengenabnahmen aus dem Rail verglichen
werden, wobei zylinderselektiv Einspritzmengenfehler
festgestellt werden, die den Injektoren zugeordnet wer-
den, wobei eine Art der Mengenabweichungen bestimm-
ten Fehlergruppen zugeordnet wird. Die Einspritzmen-
genfehler werden in vorteilhafter Weise ursachenabhan-
gig, insbesondere in Abhangigkeit der Hohe, des sich im
Soll/lst-Vergleich ergebenden Einspritzmengenfehler
gruppiert, wobei die Injektoren im Betrieb einer Fehler-
gruppe mit einem Injektordefekt, einer Fehlergruppe mit
einer alterungsbedingten Injektordrift oder einer Fehler-
gruppe mit einer sich andernden Schaltleckagemenge
zugeordnet werden, wobei die Einspritzmengenfehler in-
nerhalb der zylinderselektiven Regelung im Regler er-
mittelt und in vorteilhafter Weise im Einspritzsystem kor-
rigiert werden und/oder zu einem Austausch des/der je-
weiligen Injektors/Injektoren fihren.

[0026] Eine Korrekturim Einspritzsystem kann aufver-
schiedene Art und Weise erfolgen. In einer bevorzugten
Ausgestaltung findet die Korrektur durch Anderung der
Injektor-Ansteuerdauer statt.

[0027] Das nicht zylinderselektive Kraftstoffversor-
gungssystem (Grundkonzeption) und das zylinderselek-
tive  Kraftstoffversorgungssystem(Erweiterung  der
Grundkonzeption) unterscheiden sich hinsichtlich der
Bausteine, wie nachfolgend deutlich wird.

[0028] Das dem Verfahren zugehdrige Kraftstoffver-
sorgungssystem ist zur Durchfihrung des Verfahrens
eingerichtet, wobei das Kraftstoffversorgungssystem in
der Grundkonzeption (ohne zylinderselektive Raildruck-
regelung) zur Ermittlung einer diskreten Eingangsgrofie
fur einen Regler-Baustein fiir die Hochdruckpumpe und
zur Ermittlung einer diskreten Eingangsgrofe fir einen
Regler-Baustein fir ein dem Kraftstoffspeicher zugeord-
netes Druckregelventil folgende weitere Bausteine um-
fasst,

- einen Sollwertvorgabe-Baustein des Raildrucks und
eine zugehorigen Sollwert-Diskretisierungs-Bau-
stein und

- einen Istwert-Signalerfassungs-Baustein des Rail-
drucks und einen Istwert-Diskretisierungs-Baustein,

- sowie einen Regelfehler-Berechnungs-Baustein
und

- einen Umrechnungs-Baustein umfasst, der aus ei-
ner druckbasierten diskretisieren Regeldifferenz ei-
ne Umrechnung in eine volumenstrombasierte Re-
geldifferenz vornimmt,

- wobei der Umrechnungs-Baustein mit einer Regler-
Zustandsmaschine verknipftist, welche die diskrete
EingangsgroRe fir den Regler-Baustein der Hoch-
druckpumpe und die diskreten EingangsgroRe fiir
den Regler-Baustein des Druckregelventils ausgibt,

- wobei die Regler-Bausteine mit einem Vorsteuer-
Baustein verknipft sind, wodurch mittels des Vor-
steuer-Bausteins und der aufgeschalteten Regler-
Bausteine pumpensynchron je Segment die Stell-



7 EP 3 763 933 A1 8

gréRen fir die Hochdruckpumpe und das Druckre-
gelventil einem Ausgabe-Baustein zugefiihrt und be-
rechnet werden, und den Stellgliedern der Hoch-
druckpumpe und des Druckregelventils zur volu-
menbasierten Einstellung des Raildrucks zugefiihrt
werden.

[0029] Das dem Verfahren zugehdrige Kraftstoffver-
sorgungssystem ist in der Erweiterung der Grundkon-
zeption, namlich mit zylinderselektiver Raildruckrege-
lung zur Durchfiihrung des Verfahrens erweitert einge-
richtet, wobei das Kraftstoffversorgungssystem zu der
Ermittlung der jeweiligen diskreten EingangsgrofRRe des
jeweiligen Zylinders zylinderselektiv mehrere Regler-
Bausteine fur die Hochdruckpumpe und zur Ermittlung
einer diskreten Eingangsgrofie des jeweiligen Zylinders
zylinderselektiv mehrere Regler-Bausteine fiir ein dem
Kraftstoffspeicher zugeordnetes Druckregelventil fol-
gende weitere Bausteine umfasst,

- einen Sollwertvorgabe-Baustein des Raildrucks und
eine zugehorigen Sollwert-Diskretisierungs-Bau-
stein und

- einen Istwert-Signalerfassungs-Baustein des Rail-
druck und einen Istwert-Diskretisierungs-Baustein,

- sowie einen Regelfehler-Berechnungs-Baustein
und

- einen Umrechnungs-Baustein umfasst, der aus ei-
ner druckbasierten diskretisieren zylinderselektiven
Regeldifferenz eine Umrechnung in eine volumen-
strombasierte zylinderselektive Regeldifferenz vor-
nimmt,

- wobei der Umrechnungs-Baustein mit einer Regler-
Zustandsmaschine verknipft ist, welche zylinderse-
lektiv die diskrete EingangsgrofRe dem jeweiligen
Regler-Baustein der Hochdruckpumpe und zylinder-
selektiv die diskreten EingangsgréfRe dem jeweiligen
Regler-Baustein des Druckregelventils ausgibt,

- wobei die Regler-Bausteine jeweils zylinderselektiv
mit einem Vorsteuer-Baustein verknipft sind, wo-
durch mittels des Vorsteuer-Bausteins und der auf-
geschalteten zylinderselektiven Regler-Bausteine
pumpensynchron je Segment die StellgroRen fiir die
Hochdruckpumpe und das Druckregelventil einem
Ausgabe-Baustein zugefiihrt und berechnet wer-
den, und den Stellgliedern der Hochdruckpumpe
und des Druckregelventils zur volumenbasierten zy-
linderselektiven Einstellung des Raildrucks zuge-
fihrt werden.

[0030] Ein noch weiterer Aspekt der Erfindung besteht
darin, dass das Kraftstoffversorgungssystem einen Be-
obachter-Baustein umfasst, der eine Signalverarbei-
tungskette zur Stromerfassung und Stromregelung der
Stellglieder des Kraftstoffversorgungssystem beobach-
tet, wie in der Beschreibung ebenfalls detailliert ist.

[0031] In vorteilhafter Weise wird die Brennkraftma-
schine mit einem beliebigen flissigen Kraftstoff oder
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Kraftstoffgemisch betrieben, wodurch sichin vorteilhafter
Weise die Linearisierung der Umrechnung von Druckdif-
ferenz in Volumenstromdifferenz durch ein physikalisch
anderes Elastizitdtsmodul an den jeweiligen Kraftstoff
anpassen lasst. Dadurchistdas erlauterte Verfahrenund
die Ausgestaltung des Kraftstoffversorgungssystems
nicht nur fur Dieselmotoren, die insbesondere als Com-
mon-Rail Dieselmotoren ausgefiihrt sind, sondern auch
fur Ottomotoren, die ein ottomotorisches - fremdgezuin-
detes - Brennverfahren verwenden, anwendbar und ein-
setzbar.

[0032] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der zu-
gehdrigen Zeichnungen erlautert. Es zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Kraft-
stoffversorgungssystems, das mit einer vo-
lumenstrombasierten pumpensynchronen
Regelstruktur, insbesondere volumen-
strombasierten pumpensynchronen und zy-
linderselektiven Regelstruktur zur Rail-
druckregelung gemall dem erfindungsge-
mafRen Verfahren betrieben wird;

Figur 2A  die volumenstrombasierte pumpensynchro-
ne Regelstruktur zur Raildruckregelung, die
in einem elektronischen Steuergerat mit ei-
nem Mikroprozessor abgelegt und zur Aus-
fuhrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens eingerichtet ist;

Figur 2B  die volumenstrombasierte pumpensynchro-
ne und zylinderselektive Regelstruktur zur
Raildruckregelung, die in einem elektroni-
schen Steuergerat mit einem Mikroprozes-
sor abgelegt und zur Ausflihrung des erfin-
dungsgemafien Verfahrens eingerichtet ist;
Figur 3 die erfindungsgeméafle volumenstromba-
sierte pumpensynchrone Regelstruktur zur
Raildruckregelung geman Figur 2A oder die
erfindungsgemaRe volumenstrombasierte
pumpensynchrone und zylinderselektive
Regelstruktur zur Raildruckregelung gemafn
Figur 2B mit Stromerfassung und Stromre-
gelung der Stellglieder der Raildruckrege-
lung weiter erfindungsgemal auf der Basis
eines Beobachter-Modells.

[0033] Die Figur 1 zeigt ein Kraftstoffversorgungssys-
tem 100, das mit einer volumenstrombasierten pumpen-
synchronen, insbesondere zylinderselektiven Raildruck-
regelung gemaR den Figur 2A und 2B betrieben wird.

[0034] Eine Hochdruckpumpe 1 wird von einer Vorfor-
derpumpe 2 Uber eine Niederdruckleitung 2.1 mit Kraft-
stoff aus einem Kraftstofftank 3 versorgt. In der Nieder-
druckleitung 2.1 ist eine Filtereinheit 5 und ein Duo-Sen-
sor 6, der Druck p6 und Temperatur T6 vor der Hoch-
druckpumpe 1 in der Niederdruckleitung 2.1 misst, an-
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geordnet.

[0035] Uber eine Hochdruckleitung 1.4 pumpt die
Hochdruckpumpe 1 Kraftstoff in einen Kraftstoffspeicher,
insbesondere in ein Kraftstoff-Rail 4. Das Kraftstoff-Rail
4 umfasst einen Raildruck-Sensor 7, der den Raildruck
p7 im Kraftstoff-Rail 4 erfasst.

[0036] Das Kraftstoff-Rail 4 umfasst ferner ein Druck-
regelventil 8, welches innerhalb des Verfahrens einen
vorgebbaren Volumenstrom V8 Uber eine Ricklauflei-
tung 8.2.1 in die Niederdruckleitung 2.1 aus dem Kraft-
stoff-Rail 4 absteuert.

[0037] Zwischen dem Kraftstoff-Rail 4 und den Injek-
toren 9n; (n =1, 2, 3...) 91, 92, 93, 94 sind die Injektor-
leitungen 4.9 dargestellt, Gber welche die Injektoren 9n
mit Kraftstoff versorgt werden.

[0038] Die Injektoren 9n weisen Leckageleitungen auf,
die in eine gemeinsame Riicklaufleitung 9.3 miinden. Die
Rucklaufleitung 9.3 miindet in eine Hochdruckpumpen-
Rucklaufleitung 1.3 der Hochdruckpumpe 1, die zum
Kraftstofftank 3 zurtickfiihrt.

[0039] Ein Steuergerat S1, insbesondere ein Motor-
steuergerat ist Uber Steuerleitungen (ohne Bezugszei-
chen) direkt mit dem Duo-Sensor 6, der Hochdruckpum-
pe 1, dem Druckregelventil 8, dem Raildruck-Sensor 7
und den Injektoren 91, 92, 93, 94 und im Ausflihrungs-
beispiel indirekt Uber ein Steuergerat S2 mit der als Nie-
derdruckpumpe ausgelegten Vorférderpumpe 2 verbun-
den.

[0040] Die Figur 2A zeigt die volumenstrombasierte
pumpensynchrone Regelstruktur zur Raildruckregelung
in der Grundkonzeption, die in einem elektronischen
Steuergerat, insbesondere dem Steuergerat S1 abgelegt
ist, das zur Ausfiihrung eines der oben vorgestellten Ver-
fahren eingerichtetist. Das Steuergerat S1 und das Steu-
ergerat S2 werden Uiber ein Computerprogramm zur Aus-
fuhrung des Verfahrens betrieben, wobei auf dem Com-
puter ein maschinenlesbares Speichermedium mit dem
darauf aufgezeichneten Computerprogramm vorgese-
hen sind.

[0041] Die volumenstrombasierte pumpensynchrone
Regelstruktur zur Raildruckregelung wird anhand der Fi-
gur 2A nachfolgend detailliert erlautert.

[0042] Die Grundidee des nachfolgend erlauterten
Verfahrens flr die zukinftigen Dieselmotoren, die als
Common-Rail Dieselmotoren ausgeflihrt sind, besteht
darin, dass ein bendtigter Raildruck bis zu 2700 bar mit
der Hochdruckpumpe 1 durch einen vorgebbaren Volu-
menstrom im Rail 4 erzeugt wird.

[0043] Bei positiver Mengenbilanz, das heillt anstei-
gendem Volumenstrom im Rail 4 steigt der Druck im Rail
4 an. Der Raildruck-Sensor 7 gibt dem Regelkreis beste-
hend aus einem Vorsteuerungs-Modell, einem Regler
und einem Stellglied der Hochdruckpumpe 1 die entspre-
chende Druckinformation.

[0044] Die EingangsgroRe des Verfahrens zum Be-
trieb des erfindungsgemafien Kraftstoffversorgungssys-
tems 100 ist erfindungsgemal ein bestimmter Volumen-
strom, welcher der Hochdruckpumpe 1 zugefiihrt oder
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durch das Druckregelventil 8 abgefiihrt wird.

[0045] Der Gegenstand der Erfindung besteht somit
darin, dass die komplette Hochdruckregelung mithin die
Raildruck-Hochdruckregelung innerhalb des Rails 4 des
Kraftstoffversorgungssystems 100, von einer zeitbasier-
ten zyklischen Berechnung eines Raildruckreglers zur
Regelung des Raildrucks im Rail 4 auf eine an das Mo-
torsegment der Brennkraftmaschine angelehnte volu-
menstrombasierte und pumpensynchrone diskrete Be-
rechnung zur Raildruckregelung (in einem Zweisteller-
Konzept Druckregelventil-Ansteuerung und Hochdruck-
pumpen-Ansteuerung) umgestellt wird.

[0046] Dazuistes erfindungsgemal notwendig, die zu
beachtenden Volumenstrome und das zugehdérige Mo-
dell der erfindungsgemafRen Regelstruktur diskret zu be-
schreiben.

[0047] Dazu wird die Druckinformation p7,; vom Rail-
druck-Sensor 7 eines motorsynchronen/pumpensyn-
chronen Segmentes mit dem Soll-Raildruck p7g,, des
vorhergehenden motorsynchronen/pumpensynchronen
Segmentes (man spricht von dem verzdgerten Soll-Rail-
druck) verglichen, um die diskrete Regelabweichung Ap7
zu bestimmen.

[0048] Diese Druckdifferenz Ap7 wird Uber das Elasti-
zitatsmodul E des Kraftstoffs und Uber die mittels des
Duo-Sensors 6 ermittelte Kraftstofftemperatur T6 in eine
Volumendifferenz umgerechnet und als Eingangsgrofe
AVR,j in einer Regelstrecke verarbeitet.

[0049] Diese Volumendifferenz AVg,; wird mithilfe der
digitalen Zumesseinheit (nicht dargestellt), die bevorzugt
im Pumpenraum der Hochdruckpumpe 1 angeordnet ist
oder durch Ansteuerung des Druckregelventils 8 als Ein-
gangsgrofie der Regelstrecke zugefiihrt und die Steller
der Hochdruckpumpe 1 oder des Druckregelventils 8
werden angesteuert, wobeidie Diskretisierung, das heil3t
die Berechnung Volumendifferenz AV, fir jedes Mo-
torsegment pumpensynchron variiert werden kann.
[0050] Dazu wird eine Volumenbilanz erstellt, die phy-
sikalisch den sich einstellenden Druck p7,s; im Rail 4 be-
schreibt.

[0051] Bei der Volumenbilanz der volumenstromba-
sierten segmentsynchronen Berechnung, wird von ei-
nem volumenkonstanten Raumvolumen V,; des Hoch-
drucksystems ausgegangen, in dem sich druckabhangig
eine bestimmtes Volumen an Kraftstoff befindet, der
grundsatzlich tiber die Hochdruckpumpe 1 zugefiihrtund
Uber das Druckregelventil 1 abgefihrt wird.

[0052] Das Raumvolumen Vi des Hochdrucksystem
des Kraftstoffversorgungssystems 100 umfasst das
Raumvolumen des Rails 4, das Raumvolumen der Injek-
torleitungen 4.9 zu den Injektoren 9n, das Raumvolumen
in den Injektoren 9n bis zur Drosselstelle innerhalb der
Injektoren 9n, die Zuleitung 1.4 der Hochdruckpumpe 1
zum Rail 4 ab dem Rickschlagventil in der Zuleitung 4.9
und das Totvolumen der Hochdruckpumpe 1 (Totvolu-
men = Raumvolumen zwischen OT des Kolbens der
Hochdruckpumpe 1 und dem Rickschlagventil in der Zu-
leitung zum Rail 4).
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[0053] Ausgehend von dem Raumvolumen V,, des
Hochdrucksystems des Kraftstoffversorgungssystems
100 wird aus dem Hochdrucksystem segmentsynchron
ein Gesamt-Volumen Vg a, abgenommen, welches
sich insgesamt

a) aus den Kraftstoff-Einspritzmengen Vg, Gber die
Injektoren 91, 92, 93, 94 und

b) den Kraftstoff-Schaltleckagen Vg o der Injekto-
ren 91, 92, 93, 94 sowie der

c) der Kraftstoff-Dauerleckage Vp, . des Hoch-
drucksystems des Kraftstoffversorgungssystems
100

zusammensetzt.

[0054] Die Volumina a) und b) werden eventbezogen
abgenommen, wahrend c) die Kraftstoff-Dauerleckage
VpLeck d€s Hochdrucksystems Uber eine Z-Transforma-
tion diskretisiert wird. Das heil}t, es findet eine Umrech-
nung der zeitlich nicht eventbezogenen Dauerleckage
VpLeck des Hochdrucksystems in ein eventbezogenes
segmentsynchrones diskretes Volumen statt. Mit ande-
ren Worten, es findet eine eventbezogene Diskretisie-
rung der Dauerleckage Vp oo des Hochdrucksystems
statt, sodass die Volumina a), b), c) entsprechend als
aus dem Hochdrucksystems als abgenommenes Ge-
samt-Volumen Vgq¢_pp, addiert werden kénnen.

[0055] Hinzu kommtd) der sogenannte Last- und/oder
drehzahlabhangige Anderungswunsch des Raildrucks,
der sogenannte Druckdnderungswunsch (auch als dy-
namischer Volumenstromanteil bezeichnet) innerhalb
des Rails 4, der durch Zufiihrung von Kraftstoffvolumen
(Druckerhdhung) uber die Hochdruckpumpe 1 als
V Ap-Rail-Vorgabe ©der durch Abfiihrung von Kraftstoffvolu-
men (Druckabsenkung) Uber das Druckregelventil 8 in-
nerhalb der Volumenbilanz als V beriick-
sichtigt wird.

[0056] Je nachdem, ob der Druckanderungswunsch
eine Druckerh6hung oder Druckabsenkung betrifft, wird

Ap-Rail-Vorgabe

e bei einer Druckerhéhung ein segmentsynchrones
Volumen Vz, zu dem Gesamt-Volumen Vg ap ad-
diert oder

e bei einer Druckabsenkung wird ein segmentsyn-
chrones Volumen Vggg_ap VONn dem Gesamt-Volu-
men Vges.ap Subtrahiert

[0057] Die Hochdruckpumpe 1 weistin bekannter Wei-
se und vorteilhafter Weise eine feste Zuordnung des
Pumpen-OT segmentsynchron/zylindersynchron alle
180° Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine zu den Zylin-
derkolben-OT’s der Zylinderkolben (nicht dargestellt) der
Brennkraftmaschine auf, wobei die Motordrehzahl mit
der Hochdruckpumpendrehzahl (bereinstimmt. Zwi-
schen dem Pumpen-OT und den Zylinderkolben-OT'’s
kann ein gewisser fester Offset vorhanden sein, der je-
doch bekannt ist und bei der festen Zuordnung entspre-
chend bericksichtigt werden kann.
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[0058] Diese feste Zuordnung erméglicht es die volu-
menstrombasierte und pumpensynchrone diskrete Be-
rechnung zur Raildruckregelung auf diese Synchronitat
zu stutzen und zu diskretisieren. Das heif3t, man gewinnt
nur eine diskrete Teilmenge aus einer kontinuierlichen
Daten- oder Informationsmenge, wodurch eine Verein-
fachung bei der Berechnung der Grofien innerhalb der
Regelstrecke erreicht wird.

[0059] Die erfindungsgemaRe Berechnung erfolgt
Uber ein Triggerstartsignal nsync (vergleiche Figuren 2A
und 2B und Figur 3), wobei die Berechnung segment-
synchron/zylindersynchron alle 180° Kurbelwinkel
durchgefiihrt wird, wobei die Berechnung der GroRRen der
Regelstrecke fir jeden der Zylinder beziehungsweise der
zugehdrigen Injektoren 9n, welche in dies Zylinder ein-
spritzen getrennt durchgefiihrt wird.

[0060] GemalR der Figur 2A umfasst die volumen-
strombasierte pumpensynchrone Regelstruktur zur Rail-
druckregelung der Hochdruckpumpe 1 einen Signaler-
fassung-Baustein B1 zur Signalerfassung des Rail-
drucks p7 mittels des Raildruck-Sensors 7.

[0061] Erfindungsgemal erfolgt die Erfassung des
Raildrucks p7 zeitsynchron innerhalb des Bausteins B1
zur Signalerfassung des Raildrucks p7 in einem Mess-
raster in ms-Schritten, wobei innerhalb des Segmentes
innerhalb des Bausteins B2, der als Istwert-Diskretisie-
rungs-Baustein bezeichnet wird, segmentsynchron dis-
kret ein Ist-Wert p7 als minimaler Druck psst-min Und
als maximaler Druck p7 ¢ max €rfasst und abgespeichert
werden, wobei aus diesen Driicken p7igi_min» P7ist-max f€r-
ner als Ist-Wert p7,y ein Mittelwert p7 ¢ 590, der Dricke
P7ist-mins P7ist-max innerhalb des Segmentes berechnet
und ebenfalls abgespeichert wird.

[0062] GemalR der Figur 2A umfasst die volumen-
strombasierte pumpensynchrone Regelstruktur zur Rail-
druckregelung der Hochdruckpumpe 1 einen Sollwert-
vorgabe-Baustein A1 zur Sollwertvorgabe des Rail-
drucks p7g,, die in Form von Kennfelddaten im Compu-
terprogram des Motorsteuergerates abgelegt sind, der
aus dem jeweiligen applizierten Brennverfahren rihrt
und vorgegeben ist.

[0063] Dieser Soll-Raildruck p7g,, wird von einem der-
zeitigen beliebigen Vorgabe Zeitraster erfindungsgeman
ebenfalls diskretisiert, das heil}t es erfolgt eine Umrech-
nung aus den Zeit"scheiben" in die Segment"scheibe”,
zum Zeitpunkt nsync dem (Triggerstartsignal), das heif3t
mit Beginn der Berechnung.

[0064] Das heil3t explizit, dass der erste in der Seg-
mentscheibe vorliegende Wert innerhalb des Zeitrasters
als Soll-Raildruck p7gg "eingefroren" und somit diskre-
tisiert wird. Diese Diskretisierung findet im Sollwert-Dis-
kretisierungs-Baustein A2 statt.

[0065] Dadurch, dass Soll-Raildruck p7gy, zum Zeit-
punkt nsync mit dem Beginn einer Zeitscheibe des Seg-
mentes "eingefroren” wird, liegt, der aus dem vorherge-
henden Segment gewiinschte Soll-Raildruck p7gy, (En-
de des vorhergehendes Segmentes = Start nachstes
Segment zum Zeitpunkt nsync) diskretisiert vor, und wird
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mit der Druckinformation p7,; vom Raildruck-Sensor 7
aus dem aktuellen, das heif’t dem nachfolgenden Seg-
mentinnerhalb eines Arbeitsspieles diskretisiert und ver-
glichen, wodurch eine diskrete Regelabweichung Ap7 je
Segment (segmentsynchron) bestimmt werden kann.
Diese Vorgehensweise ist notwendig, weil das System
stets einen zeitlichen Verzug aufweist. Der Stellwert ei-
ner Vorsteuerung erzeugt eine Volumenstromerhéhung
in das Rail nachdem die Pumpe geférdert hat. Deshalb
wird der zur Differenzbildung herangezogene Sollwert
p75o UM genau ein Arbeitsspiel verzogert und mit dem
Ist-Wert p7, des darauffolgenden Arbeitsspieles vergli-
chen.

[0066] Wie oben erlautert steht als diskreter Ist-Wert
p7, der minimale Druck ps,, oder der maximale ruck
P7max 0der der Mittelwert p75q0, zur Verfligung.

[0067] Invorteilhafter Weise besteht innerhalb der Re-
gelung die Méglichkeit (Auswahl mehrerer diskreter Si-
gnale aus dem Sollwert-Diskretisierungs-Baustein A2)
fir die Regelung als Ist-Wert p7,¢; den minimalen diskre-
ten Druck p7st-min 0der den maximalen diskreten Druck
P71st.max ©der den diskreten Mittelwert p7,g; 590, ZU ver-
wenden, um den gewahlten Wert mit dem diskreten Soll-
Raildruck p7g zu vergleichen, wodurch je nach Syste-
manforderung bei einem Druckaufbau der Wert p7stmax
und bei einem Druckabbau der Wert p7 i, verwendet
wird, um Regelschwingungen zu reduzieren beziehungs-
weise Uber- oder Unterschwinger zu vermeiden.

[0068] Die entsprechende druckbezogene Berech-
nung erfolgt im Regelfehler-Berechnungs-Baustein
A2/B2 (vergleiche Figur 2A) in den die diskretisierten
Soll-Raildruck-Werte p7gy, und die diskretisierten Ist-
Raildruck-Werte p7, eingehen und segmentsynchron
verglichen und als Regelfehler berechnet ausgegeben
und abgespeichert werden.

[0069] An dieser Stelle der Regelfehler-Berechnung
erfolgt weiter erfindungsgemaf in einem Umrechnungs-
Baustein A2’, B2’ aus der druckbasierten diskretisieren
Regelabweichung Ap7 = Apgr,; €ine Umrechnung in eine
volumenstrombasierte Regeldifferenz AVg,;, das heif3t
eine Volumenstromdifferenz unter Aufldsung einer Dif-
ferentialgleichung, wobei E das druck- und temperatur-
abhangige spezifische Elastizitdtsmodul des jeweiligen
Kraftstoffs ist und Vy, wie zuvor erlautert, das Raumvo-
lumen des Kraftstoff-Hochdrucksystems des Kraftstoff-
versorgungssystems 100 sind.

[1] AVRgil = * APRai

E( T)

[0070] Diese Umrechnungindensegmentsynchronen
Volumenfehler AVg,; hat den Vorteil, dass die nichtline-
aren Kraftstoffeigenschaften des Kraftstoffs bei der Re-
gelung beriicksichtigt werden.

[0071] Die nichtlinearen Eigenschaften des Kraftstoffs
hinsichtlich Druck und Temperatur und Kompressibilitat
werden in druckbasierten Systemen nicht abgebildet,
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worin ein wesentlicher Vorteil des vorliegenden Verfah-
rens zu sehen ist, da diese Nichtlinearitaten durch die
Umrechnung in den segmentsynchronen Volumenfehler
AV R, berticksichtigt werden.

[0072] Dadurch ist eine exakte Versteuerung und Re-
gelung mit geringsten Regelfehlern auch in hochdyna-
mischen Fahrsituationen mdoglich, wodurch sich ent-
scheidende Vorteile hinsichtlich Brennstabilitdt und
Emissionen ergeben.

[0073] Als Zwischenzusammenfassung liegt somit ge-
geniiber dem Stand der Technik eine Anderung in der
Erfassung der GréRen durch die Segmentierung in den
Bausteinen A1, B1 und die Diskretisierung in den Bau-
steinen A2, B2 und eine Umrechnung von druckbasierten
GroRen auf volumenstrombasierte GrofRen in den Bau-
steinen A2/B2 sowie A2’/B2’ vor.

[0074] Als EingangsgrofRe fir einen Regler-Baustein
C, C1, C8 steht somit durch die Merkmale der beschrie-
benen Grundkonzeption eine diskrete Volumen Regel-
differenz AVg,; zur Verfuigung, die direkt fiir die volumen-
strombasierenden Stellglieder E1, E8 (Hochdruckpumpe
1 und Druckregelventil 8) verwendet wird.

[0075] Auf die Erweiterung der Grundkonzeption, die
"Zylinderselektive Regelung" wird nachfolgend noch un-
ter der gleichlautenden Teilliberschrift noch detailliert
eingegangen.

[0076] DerRegler-Baustein C,C1, C8 umfasstals Teil-
Baustein eine Regler-Zustandsmaschine C, die je nach
Anforderung den Druck volumenstrombasierend/volu-
menstrombasiert, das heif3t in Abhangigkeit der diskre-
ten im Umrechnungs-Baustein A2’/B2’ ermittelten Volu-
men-Regeldifferenz AVg,; erhéht oder verringert, und
die darliber entscheidet, ob eine Regeleingriff Giber einen
PID-Regler-Baustein C1 der Hochruckpumpe 1 (verglei-
che Figur 2A) "druckerhéhend" oder tiber einen PID-Reg-
ler-Baustein C8 des Druckregelventils 8 "druckerniedri-
gend" erfolgen soll.

[0077] Die Struktur umfasst zudem gemaf Figur 2A
einen Vorsteuer-Volumenstromwert-Baustein D als St6-
rungsregler fiir die segmentsynchrone volumenstromba-
sierte Vorsteuerung (FihrungsgréRe mit StérgrofRen-
kompensation) des Kraftstoffversorgungssystem, des-
sen Fihrungsgrofe mit dem PID-Regler-Baustein C1
der Hochruckpumpe 1 und dem PID-Regler-Baustein C8
des Druckregelventils 8 zusammengefihrt ist, sodass
die PID-Regler-Bausteine C1, C8 nur die Regelschwan-
kungen des Kraftstoffversorgungssystems ausgleichen
mussen.

[0078] Dem Vorsteuer-Volumenstromwert-Baustein D
gehen als Vorsteuergrofien die unter a) bis d) genannten
segmentsynchronen Volumenstrémen in Addition zu, so-
dass in dem Vorsteuer-Volumenstromwert-Baustein D
bereits die Fuhrung der Regelstrecke gewahrleistet ist.
[0079] Die durch die PID-Regler-Bausteine C1, C8
ausgeregelten Werte des Stérungsreglers des Vorsteu-
er-Volumenstromwert-Bausteins D werden (vergleiche
Figur 2) einem Ausgabe-Baustein E zugefiihrt, der die
Stellglieder E1 und E8 der Hochdruckpumpe 1 und des
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Druckregelventils 8 elektrisch ansteuert und die Stellglie-
der E1 und E8 nach Bedarf iiber die Regelstrecke pum-
pensegmentsynchron volumenbasiert verstellt.

Erweiterung "Zylinderselektive Regelung":

[0080] Erfindungsgemal wird die zuvor hinsichtlich
der Grundkonzeption erlauterte Raildruckregelung auf
eine sogenannte "Zylinderselektive Regelung" erweitert,
wie nachfolgend anhand der Figur 2B erlautert wird.
[0081] Dazu wird fir jeden Zylinder, n = Anzahl der
Zylinder beziehungsweise der zugehdorigen Injektoren 9n
(vergleiche Figur 1) eine separate zylinderselektive Re-
gelabweichung AVg,;, insbesondere ein Proportional-
Anteil und/oder ein Integrator-Anteil und/oder ein Diffe-
rential-Anteil berechnet und gemaf der zylinderselektive
Regelabweichung AVg,; werden die Stellwerte E1, E8
Zylinder fur Zylinder beziehungsweise Injektor fur Injek-
tor 9n beziehungsweise Einspritzevent fir Einspritzevent
segmentsynchron selektiert und wie zuvor erldutert vo-
lumenstrombasiert fiir die Hochdruckpumpe 1 oder das
Druckregelventil 8 ausgegeben.

[0082] Da die Injektoren 9n im stationéaren Betrieb von
Zylinder zu Zylinder dieselben Mengen-Sollwerte erhal-
ten, sich aber durch Injektorstreuungen unterschiedliche
Mengenabnahmen Vg, aus dem Rail 4 ergeben, zeigen
erfindungsgemaR beispielsweise die einzelnen Integra-
tor-Anteile der zylinderselektiven Regler C1,, C8,, die
Mengenabweichungen zwischen den Injektoren 9,,, de-
nen verschiedene Ursachen zugrunde liegen kénnen. In
Abhangigkeit der Art der Mengenabweichungen kénnen
die Ursachen mit groRer Wahrscheinlichkeit bestimmten
Fehlergruppen zugeordnet werden.

[0083] GemaR Figur 2A steht als EingangsgroRe fir
einen Regler-Baustein C, C1, C8 somitin der erfindungs-
gemalen Grundkonzeption eine diskrete Volumen-Re-
geldifferenz AVgy; zur Verfigung, die direkt fiir die volu-
menstrombasierenden Stellglieder E1, E8 (Hochdruck-
pumpe 1 und Druckregelventil 8) verwendet wird, wobei
segmentsynchron fiir jeden Zylinder beziehungsweise
Injektor 9n "nur eine" Regelstruktur wiederholend genutzt
wird. Auf eine Erweiterung, die sogenannte "Zylinderse-
lektive Regelung" bei der mehrere Regelstruktur zylin-
derselektiv (vergleiche Figur 2B) genutzt werden, wird
nachfolgend weiter detailliert erldutert.

[0084] Analog zu der Grundkonzeption steht als Ein-
gangsgrofe fur mehrere (n) Regler-Bausteine C1n, C8n
eine segmentsynchrone diskrete Volumen-Regeldiffe-
renz AV, zur Verflgung, die geman der Erweiterung
"zylinderselektiv" direkt fir die volumenstrombasieren-
den Stellglieder E1, E8 (Hochdruckpumpe 1 und Druck-
regelventil 8) verwendet wird.

[0085] JeZylinderbeziehungsweise Injektor 9n stehen
als Teil-Bausteine, die einer Regler-Zustandsmaschine
C zugeordnet sind, mehrere Regler-Bausteine C1n (im
Ausfiihrungsbeispiel n = 4; C11, C12, C13, C14), C8n
(im Ausfihrungsbeispiel n = 4; C81, C82, C83, C84) zur
Verfligung, die je nach segmentweise Anforderung den
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Druck volumenstrombasierend/volumenstrombasiert,
das heif3tin Abhangigkeit derim Umrechnungs-Baustein
A2'/B2’ ermittelten diskreten Volumen-Regeldifferenz
AVR, erhéhen oder verringern, wobei die Regler-Zu-
standsmaschine C dartiber entscheidet, ob die Regelein-
griffe segmentsynchron iber mehrere PID-Regler-Bau-
steine C1n der Hochruckpumpe 1 (vergleiche Figur 2B)
"druckerhéhend" oder Uber mehrere PID-Regler-Bau-
steine C8n des Druckregelventils 8 "druckerniedrigend”
in zylinderselektiver Weise erfolgen sollen.

[0086] Die Struktur umfasst zudem gemal Figur 2B
einen Vorsteuer-Volumenstromwert-Baustein D als St6-
rungsregler fir die segmentsynchrone volumenstromba-
sierte Vorsteuerung (FihrungsgréRe mit Stérgroflen-
kompensation) des Kraftstoffversorgungssystem 100,
dessen Fiihrungsgrofe mit dem PID-Regler-Bausteinen
C1n der Hochruckpumpe 1 und dem PID-Regler-Bau-
steinen C8n des Druckregelventils 8 zusammengefiihrt
ist, sodass die PID-Regler-Bausteine C1n, C8n nur die
Regelschwankungen des Kraftstoffversorgungssystems
ausgleichen mussen.

Hierdurch ergeben sich folgende Effekte:

[0087] Die Hochdruckregelung kann durch die zylin-
derselektive Regelung jetzt - in Erweiterung der Grund-
konzeption - zylinderselektiv gefiihrt werden, das heif3t
jedem Zylinder beziehungsweise jedem Einspritzvor-
gang wird zylinderselektiv eine angepasste zylinderse-
lektiv korrigierte StellgréRe als Stellgliedausgabe E1 der
Hochdruckpumpe 1 oder Stellgliedausgabe E8 des
Druckregelventils 8 ausgegeben.

[0088] Mitanderen Worten, die jeweiligen PID-Regler-
Bausteine C1n, C8n kénnen jeder fir sich ausgewertet
separat kalibriert werden. Die Auswertung der im Aus-
fuhrungsbeispiel vier einzelnen PID-Regler-Bausteine
C1noderC8n, das heifltder Vergleich, derim stationaren
Betrieb beispielsweise unterschiedlichen Integrator-An-
teile und Proportional-Anteile Iasst in vorteilhafter Weise
eine zylinderbezogene beziehungsweise injektorbezo-
gene Fehleranalyse und Ursacheneingruppierung zu,
wobei einerseits eine einfache Diagnosefunktion (On-
Board-Diagnose ohne Ausbau) oder eine Diagnosefunk-
tion (OnBoard-Diagnose ohne Ausbau) mit einer Korrek-
turfunktion vorgesehen ist.

[0089] Beispielsweise kann Giber die Diagnosefunktion
eine bestimmter zylinderbezogener beziehungsweise in-
jektorbezogener Fehler bis zu einem vorgebbaren
Schwellwert zugelassen werden und erst nach Uber-
schreitendes Schwellwert erfolgt eine zylinderbezogene
beziehungsweise injektorbezogene Fehlerkorrektur.
[0090] Es besteht erfindungsgemal insbesondere die
Moglichkeit die Einspritzmengenfehler ursachenabhén-
gig zu gruppieren, wobei die Injektoren 9n beispielsweise
im Betrieb einer Fehlergruppe mit einem Injektordefekt
(OnBoard-Diagnose eines Injektordefektes ohne Aus-
bau), oder einer andere Fehlergruppe mit einer alte-
rungsbedingten Injektordrift (OnBoard-Diagnose der In-
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jektordrift ohne Ausbau) oder einer anderen Fehlergrup-
pe mit einer sich &ndernden Schaltleckagemenge Vg o«
(OnBoard-Diagnose einer zu hohen Schaltleckage ohne
Ausbau) zugeordnet werden kdnnen, wobei die Ein-
spritzmengenfehler in vorteilhafter Weise innerhalb der
OnBoard-Diagnose zu einem Austausch des defekten
Injektors 9n aufrufen oder innerhalb der zylinderselekti-
ven Regelung beriicksichtigt und korrigiert werden kon-
nen.

[0091] Zudem kdnnen generell die zylinderselektiven
Regelungsinformationen, das heil3t die individualen Ein-
spritzmengenfehler der einzelnen Injektoren 9n adaptiert
werden und zur Verbesserung der Vorsteuerung D der
Injektoren 9n genutzt werden.

[0092] Die jeweilige zylinderselektive Regelgrofie
C1n, C8n kann ferner in vorteilhafter Weise in eine an-
dere FlihrungsgréRe umgerechnet werden, wobeiinsbe-
sondere an das innere Motormoment der jeweiligen Zy-
linder gedacht wird, sodass durch Unterstiitzung der zy-
linderselektiven Raildruckregelung eine zylinderselekti-
ve momentenabhdngige Regelung erméglicht wird, bei
der die zylinderselektiven Regelungsinformationen ins-
besondere fir die Momenten-Zylindergleichstellung ge-
nutzt werden kénnen, indem beispielsweise einem zylin-
derselektiven Momenten-Regler ein entsprechender
Vorsteuerwert aus der zylinderselektiven Raildruckrege-
lung tbergeben wird.

Erweiterung "Stromerfassung und Stromregelung der
Stellglieder":

[0093] Einweiterer AspektderErfindung bestehtdarin,
dass die Hochdruckregelung bei der beschriebenen
nichtzylinderselektiven Regelung oder bei der beschrie-
benen zylinderselektiven Regelung eine angepasste kor-
rigierte StellgroRe in einer Stellgliedausgabe E1 der
Hochdruckpumpe 1 oder in einer Stellgliedausgabe E8
des Druckregelventils 8 ausgibt.

[0094] Um die erfindungsgemaRen Vorteile der nicht-
zylinderselektiven Regelung oder der beschriebenen zy-
linderselektiven Regelung ohne Systemschwache im
Bereich der Stromerfassung und Stromregelung des
Druckregelventils 8 und der Hochdruckpumpe 1invollem
Umfang nutzen zu kénnen, wird nachfolgend ein Verfah-
ren zur verbesserten Stromregelung mittels eines Beo-
bachter-Modells fir eine Raildruckregelung mit einem
Druckregelventil 8 und/oder einer Hochdruckpumpe 1 er-
lautert.

[0095] Bisher werden Stromregelungen von Kompo-
nenten, insbesondere Hochdruck-Komponenten in der
Automobilindustrie durch Pulsweitenmodulation (PWM)
eines schnellen Schalters im Motorsteuergerat realisiert.
Durch die PWM-Modulation stellt sich ein mittlerer Strom
im Stellglied ein, der flr eine Stromregelung mit einem
analog zu digital Umsetzer (AD-Umsetzer) gemessen
wird um diesen dann einem Regler als Ist-GroRRe bereit-
zustellen. Der gemessene Strom enthaltdurch die PWM-
Modulation Frequenzen/Oszillationen die einem Vielfa-
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chen der PWM-Grundfrequenz entsprechen. Um den
Strom fehlerfrei erfassen zu kénnen gibt es zwei etab-
lierte Verfahren.

[0096] Man unterscheidet in "PWM-synchrone Stro-
merfassungssysteme" und "Zeitsynchrone Stromerfas-
sungssysteme".

[0097] PWM-synchrone Stromerfassungssysteme,

bei denen ein Hardware-Filter mit hoher Grenzfrequenz
zur Eliminierung hochfrequenter Stérungen zum Einsatz
kommt, haben folgende Nachteile: Es kann keine mittel-
wertfreie Erfassung durchgefiihrt werden. Es erfolgt eine
Abtastung die im Frequenzbereich des HW-Filters liegt
mit hoher CPU-Last da die Abtastfrequenz an die PWM
Grundfrequenz gekoppelt ist. Bei kleinen PWM-Tastver-
haltnissen kann es durch Aliasfehler zu Unterabtastun-
gen kommen was zu einer Mittwertverschiebung fiihrt.
Das Verfahren wird daher selten angewendet.

[0098] Zeitsynchrone Stromerfassungssysteme, bei
denen ein HW-Filter mit geringer Grenzfrequenz zur
Glattung der PWM-Oszillation auf dem Stromsignal zum
Einsatz kommt, haben folgende Nachteile: Durch die ge-
ringe Grenzfrequenz und hohe Filterzeitkonstante wei-
sen diese HW-Filter eine hohe Phasenverschiebung auf.
Die Regleranpassung muss an einen relativ langsamen
HW-Filter erfolgen. Die zeitsynchronen Stromerfas-
sungssysteme weisen ferner bei Stérungen ein schlech-
tes Regelverhalten auf, weil der Ist-Wert durch die lang-
same HW-Filterung verzdgert den Regler erreicht.
[0099] Generell wird bei den Stromerfassungssyste-
men mithilfe eines Messwiderstands der Spannungsab-
fall Giber dem Messwiderstand benutzt um den Strom in
dem Stellglied zu bestimmen. Dieser Wert wird mittels
eines AD-Umsetzers zyklisch erfasst und der Stromre-
gelung als Ist-Wert bereitgestellt. In einer geschlossenen
Regelschleife wird auf diesen Strommesswert geregelt.
Fur die Abtastung muss dieser Messwert vor dem Ana-
log/Digital Umsetzer mittels analogem Hardware
(HW)-Tiefpass-Filter mit einer entsprechend festzule-
genden Grenzfrequenz (Ublicherweise zwischen 10Hz
und 50Hz bei zeitsynchroner Stromerfassung) gefiltert
werden. Ublicherweise ist dieser Filter, zumeist ein RC-
Glied. Dadurch werden, eine Signalverzégerung und ein
Phasengang erzeugt, der fiir die Regelschleife von gro-
Rem Nachteil ist, weshalb die (inneren) Stromregelungen
verhaltnismaRig langsam ausgelegt werden.

[0100] Dabei wird wie bisher bereits beachtet, dass in
der hier vorliegenden spezifischen Anwendung "Rail-
druckregelung" in einer Reglerkaskade der Raildruckre-
gelung die inneren Regelkreise (Regelkreise der Steller
Stromregler) grundsatzlich schneller auszulegen sind,
als die auReren Regelkreise (Regelkreise basierend auf
Raildruck) um eine zeitliche Entkopplung zu erreichen.
[0101] Die Stellgliederfirdie Stellgliedausgabe E1,E8
der Hochdruckpumpe 1 und des Druckregelventils 8 der
Hochdruckregelung sind dabei die inneren Regelkreise,
wobei die eigentliche bereits erlduterte hydraulische
Druckregelung (vergleiche die Bausteine der hydrauli-
schen Druckregelung in den Figuren 2A und 2B und die
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zugehorige Beschreibung) die dulReren Regelkreise dar-
stellen.

[0102] Nach alledem wird deutlich, dass bei der Stro-
merfassung und der darauf basierenden Stromregelung
des Druckregelventils 8 und der Hochdruckpumpe 1 Ver-
besserungspotential vorliegt, wobei nachfolgend eine
verbesserte Vorgehensweise erlautert wird.

[0103] Die erfindungsgemale Lésung bestehtin einer
geanderten Signalverarbeitung beziehungsweise Sig-
nalverarbeitungskette, die erfindungsgeman ein in Figur
3 dargestelltes Beobachter-Modell umfasst.

[0104] Mit anderen Worten, in die Signalverarbei-
tungskette ist ein Beobachter-Baustein W, kurz Beob-
achter genannt, integriert angeordnet, der in vorteilhafter
Weise in der Signalverarbeitungskette zur Ansteuerung
der Komponenten 1 und 8 zum Einsatz kommt.

[0105] Dieser in die Signalverarbeitungskette inte-
grierte Beobachter W verbessert die Stromerfassung des
Hochdruckpumpe 1 und des Druckregelventils 8 und de-
ren Stromregelung in der beschriebenen nichtzylinder-
selektiven Raildruckregelungundin der zylinderselektive
Raildruckregelung gleichermalfen.

[0106] Die Stromerfassung wird mittels des Beobach-
ter-Modells dahingehend verbessert, dass die Verzdge-
rungszeiten und Phasenverschiebungen der Stromer-
fassung, die durch die analoge Filterung (HW-Filter) des
Signals entstehen, umgangen werden, wobei in dem Mo-
dell sichergestellt ist, das der Beobachter W standig
nachgefiihrt wird, indem ein sogenannter Beobachtungs-
fehler gegen Null konvergiert, wobei der Beobachtungs-
fehler als Differenz zwischen dem gemessenen Wertund
dem beobachten Wert definiert ist.

[0107] Das erfindungsgemafle System zur Stromer-
fassung ist in Figur 3 in dem Ausgabemodul-Baustein E
angeordnet und in Figur 3 in einem schematisch darge-
stellten aus dem Ausgabemodul-Baustein E herausge-
zogenen Systemschaubild verdeutlicht.

[0108] Das erfindungsgemafle System zur Stromer-
fassung basiert auf einer zeitsynchronen Stromerfas-
sung und einer sogenannten Zustandsrekonstruktion be-
ziehungsweise Zustandsvektorkonstruktion.

[0109] Das aus Ausgabemodul-Baustein E herausge-
zogenen Systemschaubild verdeutlicht einen Span-
nungswert u (die einem pulsierenden Spulenstrom be-
ziehungsweise einer pulsierenden Spulenspannung ei-
ner herkdmmlichen PWM-synchronen Stromerfassung
entspricht), welche die EingangsgréRe des System zur
Stromerfassung darstellt.

[0110] Die Spannung u stellt die EingangsgréRe dar,

die der Spule der Steuereinheit der anzusteuern-

Ls+R
den Komponenten 1, 8 zugefiihrt wird.

[0111] ist ein

1
Das Ausgangssignal der Spule
gangssig P Ls+R

Stromwert iy der als sogenannter Effektivwert der Spule
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1"

als Regelstrom zur Ansteuerung der Komponente

Ls+R
1, 8 gesucht wird, der messtechnisch nicht ohne entspre-
chende Aufbereitung des Signales erfasst werden kann.

[0112] Der Stromwerti; beziehungsweise Effektivwert
der Spule 1 stellt die EingangsgroRe fir einen
Ls+R

Hardware-Filter HW zur Filterung des Stromwertes i,
darstellt, der wiederum den Stromwert i, ausgibt, der

schlieRlich die Eingangsgrofie fir einen Software-Filter
SW zur Dédmpfung des Signals des Stromwertes i, im

Steuergerat darstellt, sodass nach dieser Signalverar-
beitungskette ein Signal eines Stromwertes i5 zur Verfu-

gung steht.

[0113] Der Spannungswert u stellt somit den Ein-
gangswertin den Beobachter-Baustein W dar, wobei der
Stromwert i; den Ausgangswert der Signalverarbei-
tungskette darstellt, der ebenfalls dem Beobachter-Bau-
stein W zur Verfligung gestellt wird, wobei der Beobach-
ter-Baustein W Uber das zugrunde liegende Beobachter-
Modell parallel zu der zuvor erlduterten Signalverarbei-
tungskette ein neuen Spannungswert u berechnet.
[0114] Das heil’t, der Beobachter W wird standig nach-
gefuihrt, indem der sogenannte Beobachtungsfehler ge-
gen Null konvergiert, wobei der Beobachtungsfehler als
Differenz zwischen dem gemessenen Wert i1 und dem
beobachten Wert i3 definiert ist.

[0115] Durch diese erfindungsgemalfe Losungist eine
den Anforderungen entsprechend hohe Performance
und Stabilitat der Stromerfassung maéglich wodurch die
inneren Stromregelkreise mit hoher Performance im De-
tail folgende vorteilhafte Eigenschaften der erfindungs-
gemalen Stromerfassung mittels Beobachter W zu ver-
stehen sind: Diese Artder Stromerfassung weist nur eine
geringe Phasenverschiebung da auf den Modellwert des
Beobachters geregelt wird welche dem realen Stromwert
entspricht der jedoch durch die Nachteile des Phasen-
gangs der Filterung erst nach der Filterlaufzeit erfasst
werden wirde. Die Erfassung mit Beobachter ist schnel-
ler, sodass schlielRlich auch die darauf basierende Re-
gelung schneller ist. Die erfindungsgemale Stromerfas-
sung bendtigt keine Mittelwertbildung, das heilt sie ist
insbesondere im Gegensatz zu der allseits verwendeten
PWM-synchronen Stromerfassung (mit Mittelwertbil-
dung) genauer. Bei der erfindungsgeméafien Stromerfas-
sung treten keine Aliasing-Effekte auf, das heif3t eine fal-
sche Signalermittlung mit Unterabtastung, wie es bei an-
deren Stromerfassungsverfahren der Fall ist, tritt nicht
auf.

Bezugszeichenliste

[0116]
100 Kraftstoffversorgungssystem
1 Hochdruckpumpe
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2 Vorférderpumpe

3 Kraftstofftank

4 Kraftstoffspeicher, Rail

AVRail Volumen-Regeldifferenz, diskrete Rege-
labweichung

5 Filtereinheit

6 Duo-Sensor (p, T)

T6 Kraftstofftemperatur

7 Raildruck-Sensor

p7 Raildruck

p7s Ist-Raildruck

P7lst-max Ist-Raildruck (diskretisiert Max)

P7 \st-min Ist-Raildruck (diskretisiert Min)

P7st-50% Ist-Raildruck (diskretisiert Mittelwert)

P7 501l Soll-Raildruck (diskretisiert)

Ap7 = Aprg,y  diskrete Regelabweichung (druckbezo-
gen)

E Elastizitatsmodul

8 Druckregelventil

V8 abgesteuerter  Volumenstrom  Uber
Rucklaufleitung 8.2.1

9n Injektoren (n-ter Injektor)

9 erster Injektor

92 zweiter Injektor

93 dritter Injektor

94 vierter Injektor

14 Hochdruckleitung zwischen 1 und 4

21 Niederdruckleitung zwischen 2 und 1

4.9 Injektorleitungen zwischen 4 und 9n

8.2.1 Rucklaufleitung zwischen 8 und 2.1

9.3 Leckagericklaufleitung zwischen 9n
und 3

1.3 HDP-Ricklaufleitung zwischen 1 und 3

S1 erstes Steuergerat

S2 zweites Steuergerat

Vges Gesamt-Volumen (Vg, *+ Vpleck VsLeck+

VAp-RaiI-Vorgabe)

Von Einspritzvolumen des jeweiligen n-ten Injektors
9n
VbLeck Dauerleckagevolumenstrom des Hochdruck-

Kraftstoffversorgungssystems

Vsl eck Schaltleckagevolumenstrom der Injektoren

9n
VAp-RaiI-Vorgabe
dingt

Druckanderungswunsch systembe-

Vzu zugefiuihrtes Volumen in Abhangigkeit des
Druckanderungswunsches Druckerh6hung

VGes-Ab abgefiihrtes Volumen in Abhangigkeit des

Druckanderungswunsches Druckabsenkung
Vy konstantes Raumvolumen des Hochdruck-Kraft-

stoffversorgungssystems

nsync Startzeitpunkt der Berechnung
A1 Sollwertvorgabe-Baustein des Raildrucks p7g,
A2 Sollwert-Diskretisierungs-Baustein
B1 Istwert-Signalerfassungs-Baustein Raildruck
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7l
B2 Istwert-Diskretisierungs-Baustein
A2/B2 Regelfehler-Berechnungs-Baustein
A2'/B2’ Umrechnungs-Baustein
C Regler-Zustandsmaschine
C1 Regel-Baustein der Hochdruckpumpe
C8 Regel-Baustein des Druckregelventils
C1in Regel-Baustein der Hochdruckpumpe (n-ter

Regel-Baustein)

C8n

Regel-Baustein des Druckregelventils (n-ter

Regel-Baustein

D Vorsteuer-Baustein

E Ausgabe-Baustein

E1 Stellgliedausgabe Hochdruckpumpe

E8 Stellgliedausgabe Druckregelventil
ok Spule

u Spulenspannung

i1 Spulenstrom hinter der Spule

HW Hardware-Filter

i2 Spulenstrom nach Hardware-Filter

SwW Software-Filter

i3 Spulenstrom nach Software-Filter

w Beobachter-Baustein

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Regeln eines durch eine Hochdruck-

pumpe (1) in einem Kraftstoffspeicher (4) bewirkten
Raildrucks (p7g,,) fur ein Kraftstoffversorgungssys-
tem (100) einer Brennkraftmaschine, wobei eine kur-
belwinkelbezogene oder nockenwinkelbezogene
feste Winkeldifferenz der Brennkraftmaschine zwi-
schen einer Oberen-Totpunkt-Position eines Zylin-
derkolbens eines Zylinders der Brennkraftmaschine
und einer Oberen-Totpunkt-Position des Pumpen-
kolbens der Hochdruckpumpe (1) des Kraftstoffver-
sorgungssystems (100) bei der Zumessung des For-
dervolumens der Hochdruckpumpe (1) bertcksich-
tigt wird, wobei wiederkehrend pumpensynchron je
Segment, das einer Umdrehung einer Kurbelwelle
und somit der Bewegung des Pumpenkolbens der
Hochdruckpumpe (1) von der Oberen-Totpunkt-Po-
sition des Pumpenkolbens zur nachsten Oberen-
Totpunkt-Position entspricht, eine Diskretisierung
einer Regelabweichung (Ap;) des Raildrucks (p7)im
Kraftstoffspeicher (4) vorgenommen und von der
diskreten Regelabweichung (Ap;) ausgehend eine
volumenbezogene diskrete Volumen-Regeldiffe-
renz (AVR,;) berechnet wird, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die diskrete Regelabweichung (Ap7)
als Differenz aus dem diskretisierten Ist-Raildrucks
(p7,) und dem diskretisierten Soll-Raildruck
(p7go)), insbesondere zylinderselektiv berechnet
wird, indem eine diskretisierte Druckinformation
(p7,st) eines Raildruck-Sensor (7) des aktiv erfassten
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pumpensynchronen Segmentes mit dem diskreti-
sierten Soll-Raildruck (p7g,)des umein Arbeitsspiel
vorhergehenden pumpensynchronen Segmentes
verglichen wird, um die diskrete Regelabweichung
(Ap7), insbesondere die diskrete zylinderselektive
Regelabweichung (Ap;) zu bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die diskrete Regelabweichung (Ap7)
als Differenz aus dem diskretisierten Ist-Raildrucks
(p7)st) und dem diskretisierten Soll-Raildruck (p7 g
zylinderselektiv berechnet wird, indem eine diskre-
tisierte Druckinformation (p7,y) eines Raildruck-
Sensor (7) des aktiv erfassten pumpensynchronen
Segmentes mit dem diskretisierten Soll-Raildruck
(p75on) des um ein Arbeitsspiel vorhergehenden
pumpensynchronen Segmentes verglichen wird, um
die diskrete zylinderselektive Regelabweichung
(Ap7) zu bestimmen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die volumenbezogene diskrete
Volumen-Regeldifferenz (AVg,;) als Eingangsgré-
Re, insbesondere als zylinderselektive Eingangs-
groRe einem Regelbaustein (C1n) fir die Hoch-
druckpumpe (1) und einem Regelbaustein (C8n) fiir
ein dem Kraftstoffspeicher (4) zugeordnetes Druck-
regelventil (8) zugeflihrt wird, wobei die diskrete Vo-
lumen-Regeldifferenz (AVgg;) mit einem Vorsteuer-
Baustein (D) verknulpft wird, wodurch pumpensyn-
chron, insbesondere pumpensynchron und zylinder-
selektiv je Segment die StellgréRen fiir die Hoch-
druckpumpe (1) und das Druckregelventil (8) in ei-
nem Ausgabe-Baustein (E8) berechnet und den
Stellgliedern (E1, E8) der Hochdruckpumpe (1) und
des Druckregelventils (8) zur volumenbasierten, ins-
besondere volumenbasierten und zylinderselekti-
ven Einstellung des Raildrucks (p7gqy zugefihrt
werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Soll-Raildruck (p7g, zu
einem Zeitpunkt diskretisiert wird, der mit einem Trig-
gerstartsignal (nsync) festgelegt wird, das wieder-
kehrend zu Beginn eines pumpensynchronen Seg-
mentes ausgegeben wird.

Verfahren nach den Anspriichen 1 oder 2 und 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der Ist-Raildruck
(p7\st) innerhalb des durch das Triggerstartsignal
(nsync) gestarteten Segmentes wiederkehrend er-
fasst und diskretisiert wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Ist-Raildruck (p7,g), der inner-
halb des pumpensynchronen Segmentes wieder-
kehrend erfasst wird, als
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* in dem Segment maximaler Ist-Raildruck
(P7)st-max) und

* in dem Segment minimaler Ist-Raildruck
(P7\stmin) und

* in dem Segment berechneter Mittelwert
(P715t-50%)

diskretisiert und wahlweise mit dem diskretisierten
Soll-Raildruck (p7 gy zur Bestimmung der diskreten
Regelabweichung (Ap7), insbesondere der diskre-
ten zylinderselektiven Regelabweichung (Ap;) ver-
glichen wird.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekenn-
zeichnet, dass flr die Regelung als Ist-Wert (p7,g)
der erfasste minimale diskrete Druck (p7 g.min) 0der
der erfasste maximale diskrete Druck (p7|si.max) 0der
der diskrete Mittelwert (p7 ¢;_509,) Zum Vergleich mit
dem diskreten Soll-Raildruck (p7g,,) verwendet
wird, wobei je nach Systemanforderung bei einem
Druckaufbau der maximale diskrete Druck (p7st.max)
und bei einem Druckabbau der minimale diskrete
Druck (p7 st-min) Verwendet wird, um Regelschwin-
gungen, insbesondere die Regelschwingungen zy-
linderselektiv zu reduzieren beziehungsweise Uber-
oder Unterschwinger, insbesondere Uber- oder Un-
terschwinger zylinderselektiv zu vermeiden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die diskrete Regelabweichung
(Ap7), insbesondere die diskrete zylinderselektive
Regelabweichung (Ap-) in die volumenstrombasier-
te diskrete Volumen-Regeldifferenz (AV; = AVRgay)
insbesondere die volumenstrombasierte diskrete
zylinderselektive Volumen-Regeldifferenz (AVgg;)
umgerechnet wird, wobei zusatzlich eine Kraftstoff-
Dauerleckage (Vpeck) des Hochdrucksystems des
Kraftstoffversorgungssystems durch Addition be-
riicksichtigt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die druckbasierte diskretisierte
Regelabweichung (Ap7 = Apgrg) in eine volumen-
strombasierte Volumen-Regeldifferenz (AVg,;) um-

gerechnet wird, wobei bei der Umrechnung das
druck - und temperaturabhangige spezifische Elas-
tizitdtsmodul (E) des jeweiligen Kraftstoffs und das
Raumvolumen (V) des Kraftstoff-Hochdrucksys-
tems des Kraftstoffversorgungssystems (100) ge-
man der Umrechnungsformel
VH . .
VRail = D % ApRa", insbesondere zylin
derselektiv berticksichtigt wird.
Verfahren nach den Anspriichen 1 und 9, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der pumpensynchronen
segmentweise wiederkehrenden Umrechnung der
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druckbasierten diskreten Regelabweichung (Ap7) in
die volumenbezogene diskrete Volumen-Regeldiffe-
renz (AVRaiI)’

a) die Kraftstoff-Einspritzmengen (Vg,) der In-
jektoren (9n) und

b) die Kraftstoff-Schaltleckagen (Vg o) der In-
jektoren (9n) und

c) ein Druckanderungswunsch (V y, rail-vorgabe)
bezlglich des Soll-Raildrucks (p7g des Kraft-
stoffspeichers (4) beriicksichtigt werden, wobei
d) die Kraftstoff-Dauerleckage (Vp gqk) des
Hochdrucksystems des Kraftstoffversorgungs-
systems (100) durch eine pumpensynchrone
segmentweise wiederkehrende separate Um-
rechnung mit einer Z-Transformation ermittelt
und der volumenbezogenen diskreten Volu-
men-Regeldifferenz (AV; = AVgg;)) hinzugefigt
wird.

Verfahren nach den Anspriichen 2 und 9, dadurch
gekennzeichnet, dass bei der pumpensynchronen
segmentweise wiederkehrenden Umrechnung der
druckbasierten diskreten zylinderselektiven Regel-
abweichung (Ap7) in die volumenbezogene diskrete
Volumen-Regeldifferenz (AVg,;),

a) zylinderselektiv die Kraftstoff-Einspritzmen-
gen (Vg,) der Injektoren (9n) und

b) zylinderselektiv die Kraftstoff-Schaltleckagen
(Vg eck) der Injektoren (9n) und

c) zylinderselektiv ein Druckanderungswunsch
(Vap-Rail-vorgabe) b€ZUglich des Soll-Raildrucks
(P7s0ny des Kraftstoffspeichers (4) berticksich-
tigt wird, wobei

d) die Kraftstoff-Dauerleckage (Vp gqk) des
Hochdrucksystems des Kraftstoffversorgungs-
systems (100) durch eine pumpensynchrone
segmentweise wiederkehrende separate Um-
rechnung mit einer Z-Transformation ermittelt
und der volumenbezogenen diskreten Volu-
men-Regeldifferenz (AV; = AVgg;)) hinzugefigt
wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Injektoren (9n) im stationaren
Betrieb von Zylinder zu Zylinder dieselben Mengen-
Sollwerte erhalten, die zylinderselektiv mit den Men-
genabnahmen (Vg,) aus dem Rail (4) verglichen
werden, wobei zylinderselektiv Einspritzmengenfeh-
ler festgestellt werden, die den Injektoren (9,)) zuge-
ordnet werden, wobei eine Art der Mengenabwei-
chungen bestimmten Fehlergruppen zugeordnet
wird.

Verfahren nach Anspruch 12, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Einspritzmengenfehler ursa-
chenabhangig, insbesondere in Abhangigkeit der

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

14

EP 3 763 933 A1

14.

15.

26

Hohe, des sich im Soll/lst-Vergleich ergebenden
Einspritzmengenfehler gruppiert werden, wobei die
Injektoren (9n) im Betrieb einer Fehlergruppe mit ei-
nem Injektordefekt, einer Fehlergruppe mit einer al-
terungsbedingten Injektordrift oder einer Fehler-
gruppe miteiner sich andernden Schaltleckagemen-
ge (Vg eck) ZUgeordnet werden, wobei die Einspritz-
mengenfehler innerhalb der zylinderselektiven Re-
gelung im Regler (C1,, C8,) ermittelt und im Ein-
spritzsystem Kkorrigiert werden und/oder zu einem
Austausch des/der jeweiligen Injektors/Injektoren
(9n) fuhren.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die StellgroRen der Stellglieder
der Komponenten (1, 8) zum Regeln des Raildrucks
(P75 in dem Kraftstoffspeicher (4) einem Ausga-
be-Baustein (E1, E8) zugefiihrtundin dem Ausgabe-
Baustein (E1, E8) zur volumenbasierten Einstellung
des Raildrucks (p7g,y berechnet werden, wobei ei-
ne Stromerfassung und Stromregelung der Stellglie-
der (1, 8) auf der Basis eines Beobachter-Modells
durchgefiihrt werden.

Kraftstoffversorgungssystem (100) eingerichtet zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach mindestens ei-
nem der Anspriche 1 und 3 bis 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Kraftstoffversorgungssys-
tem (100) zur Ermittlung einer

« diskreten EingangsgroRe fir einen Regler-
Baustein (C1) fur die Hochdruckpumpe (1) und
zur Ermittlung einer diskreten Eingangsgrofie
fureinen Regler-Baustein (C8) fur ein dem Kraft-
stoffspeicher (4) zugeordnetes Druckregelventil
(8) folgende weitere Bausteine umfasst,

« einen Sollwertvorgabe-Baustein (A1) des Rail-
drucks (p7gg) und eine zugehorigen Sollwert-
Diskretisierungs-Baustein (A2) und

« einen Istwert-Signalerfassungs-Baustein (B1)
des Raildruck (p7s) und einen Istwert-Diskreti-
sierungs-Baustein (B2),

» sowie einen Regelfehler-Berechnungs-Bau-
stein (A2/B2) und

» einen Umrechnungs-Baustein (A2’/B2’) um-
fasst, der aus einer druckbasierten diskretisie-
ren Regelabweichung (Ap7 = Apgg;) eine Um-
rechnung in eine volumenstrombasierte Regel-
differenz (AVR,;) vornimmt, wobei

» der Umrechnungs-Baustein (A2'/B2’) mit einer
Regler-Zustandsmaschine (C) verknlpft ist,
welche die diskrete EingangsgroRe fir den Reg-
ler-Baustein (C1) der Hochdruckpumpe (1) und
die diskreten EingangsgroRe flir den Regler-
Baustein (C8) des Druckregelventils (8) ausgibt,
*wobei die Regler-Bausteine (C1, C8) miteinem
Vorsteuer-Baustein (D) verknUpft sind, wodurch
mittels des Vorsteuer-Bausteins (D) und der auf-
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geschalteten Regler-Bausteine (C1, C8) pum-
pensynchron je Segment die StellgroRen fur die
Hochdruckpumpe (1) und das Druckregelventil
(8) einem Ausgabe-Baustein (E8) zugefiihrt und
berechnet werden, und den Stellgliedern (E1,
E8) der Hochdruckpumpe (1) und des Druckre-
gelventils (8) zur volumenbasierten Einstellung
des Raildrucks (p7gqy zugefiihrt werden.

16. Kraftstoffversorgungssystem (100) eingerichtet zur
Durchfilhrung des zylinderselektiven Verfahrens
nach mindestens einem der Anspriiche 1 bis 14, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kraftstoffversor-
gungssystem (100)

« zur Ermittlung der jeweiligen diskreten Ein-
gangsgrofie des jeweiligen Zylinders zylinder-
selektiv mehrere (n) Regler-Bausteine (C1n) flur
die Hochdruckpumpe (1) und zur Ermittlung der
jeweiligen diskreten EingangsgroRe des jewei-
ligen Zylinders zylinderselektiv mehrere (n)
Regler-Bausteine (C8n) fur ein dem Kraftstoff-
speicher (4) zugeordnetes Druckregelventil (8),
und

« einen Sollwertvorgabe-Baustein (A1) des Rail-
drucks (p7gqyy und eine zugehdrigen Sollwert-
Diskretisierungs-Baustein (A2) und

« einen Istwert-Signalerfassungs-Baustein (B1)
des Raildruck (p7,) und einen Istwert-Diskreti-
sierungs-Baustein (B2),

» sowie einen Regelfehler-Berechnungs-Bau-
stein (A2/B2) und

» einen Umrechnungs-Baustein (A2’/B2’) um-
fasst, der aus einer druckbasierten diskretisie-
ren Regelabweichung (Ap7 = Apgrg;) eine Um-
rechnung in eine volumenstrombasierte Regel-
differenz (AVg,;) vornimmt, wobei

+ der Umrechnungs-Baustein (A2'/B2’) mit einer
Regler-Zustandsmaschine (C) verknipft ist,
welche die diskrete Eingangsgrofie zylinderse-
lektivdem jeweiligen Regler-Baustein (C1n)der
Hochdruckpumpe (1) und die diskreten Ein-
gangsgrofle zylinderselektiv dem jeweiligen
dem jeweiligen Regler-Baustein (C8n) des
Druckregelventils (8) ausgibt,

*wobei die Regler-Bausteine (C1n, C8n) jeweils
zylinderselektiv mit einem Vorsteuer-Baustein
(D) verknuipft sind, wodurch mittels des Vorsteu-
er-Bausteins (D) und der aufgeschalteten zylin-
derselektiven Regler-Bausteine (C1, C8) pum-
pensynchron je Segment die StellgréRen fur die
Hochdruckpumpe (1) und das Druckregelventil
(8) einem Ausgabe-Baustein (E8) zugefiuihrt und
berechnet werden, und den Stellgliedern (E1,
E8) der Hochdruckpumpe (1) und des Druckre-
gelventils (8) zur volumenbasierten zylinderse-
lektiven Einstellung des Raildrucks (p7gqyy zu-
gefiihrt werden.
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17. Kraftstoffversorgungssystem (100) nach Anspruch
15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass das
Kraftstoffversorgungssystem (100) einen Beobach-
ter-Baustein (W) umfasst, der eine Signalverarbei-

tungskette ( ';, HW, SW) zur Stromerfassung
Ls+R

und Stromregelung der Stellglieder (1, 8) des Kraft-
stoffversorgungssystems (100) beobachtet.
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