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(57) Abstract: The invention relates to a method for
determining the position of a piston (5) of a 1-cylinder
high pressure pump (1) of a fuel metering system of a
direct injection internal combustion engine in relation
to the angular position of the crankshaft of said inter-
nal combustion engine. The quantity transported by the
high pressure pump (1) is regulated through a control-
lable quantity control valve (10; 10%). The invention
provides a simple and effective method enabling the po-
sition of the piston in a finished, mounted internal com-
bustion engine to be determined in relation to the angu-
lar position of the crankshaft. Said method comprises
the following steps: operating the internal combustion
engine with an essentially constant accumulator pres-
sure (pr) in a pressure accumulator of the fuel meter-
ing system; specifically controlling the quantity control
valve (10; 10°) with an impulse (A1; A2), producing a
variation of the accumulator pressure (pr); measuring
the accumulator pressure (pr); and determining the an-
gular position of the crankshaft for the position of the
piston (5) from the beginning and end of the variation
of accumulator pressure (pr) in the pressure accumula-
tor.
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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Bestimmen der Position eines Kolbens (5) einer 1-Zylinder-
Hochdruckpumpe (1) eines Kraftstoffzumesssystems einer direkteinspritzenden Brennkraftmaschine relativ zu der Winkelstellung
der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine, wobei die Férdermenge der Hochdruckpumpe (1) durch ein ansteuerbares Mengensteu-
erventil (10; 10°) eingestellt wird. Es wird ein einfaches und effektives Verfahren vorgeschlagen, mit dessen Hilfe bei einer fertig
montierten Brennkraftmaschine die Position des Kolbens relativ zu der Winkelstellung der Kurbelwelle bestimmt werden kann. Das
Verfahren umfasst die Schritte: Betrieb der Brennkraftmaschine mit einem im Wesentlichen konstanten Speicherdruck (pr) in einem
Druckspeicher des Kraftstoffzumesssystems; gezielte Ansteuerung des Mengensteuerventils (10; 10’) mit einem Impuls (A1; A2),
so dass sich eine Variation des Speicherdrucks (pr) ergibt; Messen des Speicherdrucks (pr); und Bestimmen der Winkelstellung der
Kurbelwelle bei der Position des Kolbens (5) aus dem Beginn und Ende der Variation des Speicherdrucks (pr) in dem Druckspeicher.
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Verfahren zum Bestimmen der Position eines Kolbens einer 1-

Zylinder—Hochdrukaumpe eines Kraftstoffzumesssystems einer
direkteinspritzenden Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zum
Bestimmen der Position eines Kolbens einer 1-Zylinder-
Hochdruckpumpe eines Kraftstoffzumesssystems einer
direkteinspritzenden Brennkraftmaschine relativ zu der
Winkelstellung der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine,
wobei die Foérdermenge der Hochdruckpumpe durch ein

ansteuerbares Mengensteuerventil eingestellt wird.

Eine an sich bekannte Hochdruckpumpe, bei der das
vorliegende' Verfahren Anwendung finden kann, ist in Figur 3
schematisch dargestellt. Die Hochdruckpumpe ist in ihrer
Gesamthelt mit dem Bezugszeichen 1 bezeichnet. Ein Zulauf
in die Hochdruckpumpe 1 von einer bspw. als
Elektrokraftstoffpumpe ausgebildeten Vorférderpumpe ist mit
dem Bezugszeichen 2 bezeichnet. Von dem Zulauf 2 gelangt
der Kraftstoff Uber ein als Rickschlagventil ausgebildetes
Bypassventil 3 in eine Pumpkammer 4 der Hochdruckpumpe 1.
Das Volumen der Pumpkammer 4 wird nach unten hin durch
einen verschiebbar gefllhrten Kolben 5 begrenzt. Durch Hin-
und Herbewegen des Kolbens 5 wird das Volumen der '
Pumpkammer 4 vergrofert bzw. verkleinert. Der Kolben 5 wird

tber einen auf einer Nockenwelle drehfest befestigten
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Nocken 6 in eine Hin- und Hefbewegung versetzt. Alternativ
‘kann der Kolben 5 auch von einer Taumelscheibe o.4.
angetrieben werden. Aus der Pumpkammer 4 miindet {iber ein
welteres RlUckschlagventil 7 ein Ablauf 8, tber den in der
Pumpkammer 4 komprimierter Kraftstoff mit Hochdruck in
einen Druckspeicher des Kraftstoffzumesssystems gelangt.
Deg Weilteren mindet aus der Pumpkammer 4 eine
Rlcklaufleitung 9, die ihrerseits tliber ein
Mengensteuerventil 10 in den Zulauf 2 der Hochdruckpumpe 1
mindet. Das Mengensteuerventil 10 wird lber eine
Magnetspule 11 angesteuert. Alternativ ist auch eine
Ansteuerung Uber ein piezoelektrisches Element o.a.
denkbar. Durch Ansteuerung des Mengensteuerventils 10 kann
die Rlucklaufleitung 9 geschlossen oder gedffnet werden.

Nachfolgend wird die Funktion der Hochdruckpumpe 1 kurz
erldutert. Wahrend einer Bewegung des Kolbens 5 nach unten
(Saughub) vergrédRert sich das Volumen der Pumpkammer 4, in
der Pumpkammer 4 wird ein Unterdruck aufgebaut und von dem
Zulauf 2 wird Kraftstoff tber das Bypassventil 3 in die
Pumpkammer 4 gesaugt. Am Ende des Saughubs (unterer
Totpunkt UT) findet eine Bewegungsrichtungsumkehr des
Kolbens 5 statt und dieser bewegt sich nun nach oben
(Férderhub) . Bei geschlossenem Mengensteuerventil 10 wixrd
dabeil der in der Pumpkammer 4 befindliche Kraftstoff
komprimiert und es baut sich ein Druck in der Pumpkammer 4
auf. Sobald der Druck in der Pumpkammer 4 den Druck in dem
Druckspeicher des Kraftstoffzumesssystems Ubersteigt, wird
der komprimierte Kraftstoff unter Hochdruck lber das
weitere Riickschlagventil 7 und den Ablauf 8 zu dem
Druckspeicher gefdrdert. Die Férderung von Kraftstoff in
den Druckspeicher erfolgt nur dann, wenn die
Ricklaufleitung 9 durch das Mengenéteuerventil 10
geschlossen ist. Durch ein Offnen des Mengensteuerventils
10 wird der in der Pumpkammer 4 wahrend des Forderhubs

komprimierte Kraftstoff Uber die Ricklaufleitung 9 und den
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Zulauf 2 zurltck in den Niederdruckbereich des
Kraftstoffzumesssystems gefdrdert.

In Figur 3 sind zwei unterschiedliche Ausfihrungsformen
eines Mengensteuerventils 10 dargestellt. Mit dem
Bezugszeichen 10 (Ausschnitt I in Figur 3) ist ein
Mengensteuerventil bezeichnet, das entgegen des wahrend
eines Forderhubs in der Pumpkammer 4 aufgebauten Drucks
schlieRt. Demgegeniiber ist mit dem Bezugszeichen 10’
(Ausschnitt II in Figur 3) ein Mengensteuerventil
bezeichnet, das in Richtung des wihrend eines Fdrderhubs in

der Pumpkammer 4 aufgebauten Drucks schliefit.

Die beiden Mengensteuerventile 10, 10’ werden auf Grund
ihres unterschiedlichen Aufbaus Ublicherweise auch
unterschiedlich angesteuert (vgl. Figur 4). In dem oberen
Diagramm ist der Hub h des Kolbens 5 der Hochdruckpumpe 1
dargestellt. Mit F ist der Fdrderhub vom unteren Totpunkt
UT bis zum oberen Totpunkt OT und mit S der Saughub vom
oberen Totpunkt OT bis zum unteren Totpunkt UT bezeichnet.
Das Mengensteuerventil 10 wird so angesteuert, dass es zu
Beginn tb eines Férderhubs F sicher geschlossen ist und die
Rucklaufleitung 9 geschlossen ist. Sobald genug Kraftstoff
in den Druckspeicher des Kraftstoffzumesssystems gefdrdert
ist, wird Ublicherweise vor Erreichen des Endes te des
Forderhubs F die Ansteuerung des Mengensteuerventils 10
beendet. Das Mengensteuerventil 10 wird durch den Uberdruck
in dem Pumpenraum gedffnet. Der Forderbeginn der _
Hochdruckpumpe 1 liegt bei dem Mengensteuerventil 10 somit
genau'bei dem unteren Totpunkt UT, das Forderende in der
Regel vor dem oberen Totpunkt OT. Demgegentiber wird das
Mengensteuerventil 10’ erst nach dem Beginn tb des
F&rderhubes F und bis zum Ende te des Fdrderhubs F
angesteuert. Bel dem Mengensteuerventil 10’ liegt der
FOrderbeginn F also in der Regel nach dem unteren Totpunkt

UT und die Férderung endet genau bei dem oberen Totpunkt
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OT. Hier wird das Mengensteuerventil 10’ in der Regel nur
zum SchlieRen angesteuert,tbis zum oberen Totpunkt OT wird
es durch den Uberdruck in dem Pumpenraum zugehalten. Bei
dieser Ausfilhrung erfolgt‘die Fillung des Pumpenraums tiber
das Mengensteuerventil 10‘, das Bypassventil 3 entfallt.

Aus den obigen Ausflihrungen ergibt sich, dass es flr einen
ordnungsgemafien Betrieb der Brennkraftmaschine'unbedingt
erforderlich ist, dass die Position des Kolbens der
Hochdruckpumpe, insbesondere der untere Totpunkt UT bzw.
der obere Totpunkt OT des Kolbens, relativ zu der
Winkelstellung der Nockenwelle, die den Kolben antreibt,
und damit auch relativ zu der Winkelstellung der
Kurbelwelle bekannt ist. Ansonsten ist eine genaue
Ansteuerung des Mengensteuerventils und ein Festlegen des
Férderbeginns genau auf den unteren Totpunkt UT des Kolbens
bzw. des Férderendes genau auf den oberen Totpunkt OT des
Kolbens der Hochdruckpumpe nicht méglich.

Nach der Montage einer 1-Zylinder-Hochdruckpumpe ist die
genaue Position des Kolbens der Hochdruckpumpe relativ zu
der Winkelstellung der Kurbelwelle unter Umstadnden nicht
bekannt. Die exakte Kenntnis des unteren Totpunktes UT bzw.
des oberen Totpunktes OT des Kolbens der Hochdruckpumpe
gsetzt voraus, dass die Hochdruckpumpe inklusive ihrer
Antriebseinheit mechanisch definiert montiert worden ist
oder dass nach erfolgter Montage die Lage des unteren
Totpunktes UT biw. des oberen Totpunktes OT des Kolbens
gemeséen worden ist. Aus Kostengrinden oder zwecks einer
moéglichst einfachen Montage kann es allefdings vorkommen,
dass die Hochdruckpumpe wmit nicht definiertem mechanischen
unteren Totpunkt UT bzw. oberen Totpunkt OT montiert wird
und dass auRerdem eine Bestimmung der Lage .des unteren
Totpunktes UT bzw. des oberen Totpunktes OT des Kolbens
nach der Montage entfallt.



WO 01/86131 PCT/DE01/01771

-5 -

Es ist deshalb die Aufgabe der Vorliegenden Erfinduﬁg ein
einfaches und effektives Verfahren zu schaffen, mit dessen
Hilfe bei einer fertig montierten direkteinspritzenden
Brennkraftmaschine die Position eines Kolbens einer 1-
Zylinder—Hochdrﬁckpumpe eines Kraftstoffzumesssystems der
Brennkraftmaschine relativ zu der Winkelstellung der
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine bestimmt werden kann.

Zur Lésung dieser Aufgabe schldgt die Erfindung ausgehend

von dem Verfahren der eingangs genannten Art vor, dass

- die Brennkraftmaschine in einem Betriebszustand
betrieben wird, in dem sich ein im wesentlichen
konstanter Speicherdruck in einem Druckspeicher des
Kraftstoffzumesssystemg einstellt;

- das Mengensteuerventil mit einem Impuls angesteuert
wird, so dass sich aufgrund des Impulses eine
Variation des Speicherdrucks ergibt;

- der Speicherdruck gemessen wird; und

- die Winkelstellung der Kurbelwelle bei dem oberen
Totpunkt bzw. béi dem unteren Totpunkt des Kolbens aus
dem Beginn und Ende der Variation des Speicherdrucks

in dem Druckspeicher bestimmt wird.

GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der vorliegenden

Erfindung wird vorgeschlagen, dass

- - die Brennkraftmaschine in einem Betriebszustand
betrieben wird, in dem nur der Vorfdrderdruck in dem
Druckspeicher des Kraftstoffzumesssystems herrscht,

- das Mengenventil mit einem Ansteuerimpuls derart
gezielt angesteuert wird, dass die.Hochdruckpumpe
wéhrend eines Forderhubs des Kolbens flir die Dauer des
Ansteuerimpulses mit Hochdruck Kraftstoff in den
Druckspeicher férdert, wobei der Ansteuerimpuls
schrittweise {iber den gesamten Ansteuerbereich
verschoben wird,

- der in dem Druckspeicher herrschende Speicherdruck
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gemessen wird, und

- aus dem Beginn und Ende des Hochdruckaufbaus in dem
Druckspeicher die Winkelstellung der Kurbelwelle bei
dem oberen Totpunkt OT bzw. bei dem unteren Totpunkt
UT des Kolbens bestimmt wird.

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemdfRe Verfahren beruht auf der Uberlegung,
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine bei niedrigen
Drehzahlen die Auswirkung einer kurzzeitigen Ansteuerung
des Mengensteuerventils auf den in dem Druckspeicher
herrschenden Speicherdruck zu becbachten, daraus den oberen
Totpunkt OT bzw. dén unteren Totpunkt UT des Kolbens zu
bestimmen und dem oberen Totpunkt OT bzw. dem unteren
Totpunkt UT eine Winkelstellung der Kurbelwelle zuzuordnen.
Die zugeordneten Winkelstellungen werden gespeichert und in
Zukunft bei der Regelung des in dem Druckspeicher
herrschenden Speicherdrucks lber eine Ansteuerung des

Mengensteuerventils berlcksichtigt.

Die Brennkraftmaschine wird in einem Betriebszustand
betrieben, in dem die Hochdruckpumpe keinen Hochdruck in
dem Druckspeicher des Kraftstoffzumesssystems aufbaut. In
dem Druckspeicher liegt vielmehr ein Vordruck an, der von
einer der Hochdruckpumpe vorgeschalteten Vorfdrderpumpe
erzeugt wird. Die Vorfdrderpumpe ist bspw. als eine
Elektrokraftstoffpumpe ausgebildet. Das‘Mengensteuerventil
wird bei einer beliebigen Winkelstellung der Kurbelwelle
mit einem Ansteuerimpuls gezielﬁ angesteuert. Dadurch wird
die Ricklaufleitung in der Hochdruckpumpe geschlossen und
die Hochdruckpumpe férdert flir die Dauer des
Ansteuerimpulses mit Hochdruck Kraftstoff in den
Druckspeicher, falls sich der Kolben der Hochdruckpumpe in
einem Forderhub befindet, und infolgedessen steigt der



WO 01/86131 PCT/DE01/01771

-7 -

Speicherdruck an. Falls sich der Kolben wahrend der ‘
Ansteuerung des Mengensteuerventils jedoch in einem Saughub
befindet, foérdert die Hochdruckpumpe trotz geschlossenem
Mengensteuerventil keinen Kraftstoff in den Druckspeicher
und der Speicherdruck steigt nicht an.

Wahrend der Ansteuerung des Mengenstéuerventils wird der in
dem Druckspeicher herrschende Speicherdruck gemessen. Kommt
es infolge des Ansteuerimpulses zu einem Druckanstieg in
dem Druckspeicher, kann davon ausgegangen werden, dass das
.Mengensteuerventil der Hochdruckpumpe wéhrend eines
Forderhubs des Kolbens angesteuert worden ist. Der
Druckanstieg in dem Druckspeicher wird wahrend des weiteren
Betriebs der Brennkraftmaschine auf Grund der‘Einspritzung
von Kraftstoff Uber Einspritzventile in Brennrdume der
Brennkraftmaschine wieder abgebaut. Wenn es als Folge des
nachfolgenden Ansteuerimpulses, der um einen bestimmten
Winkelbetrag verschoben wurde, wiederum zu einem
Druckanstieg in dem Druckspeicher kommt, kann davon
ausgegangen werden, ddss sich der Kolben der Hochdruckpumpe
noch immer im Forderhub befindet. Wenn der Ansteuerimpuls
jedoch keinen Druckanstieg in dem Druckspeicher zur Folge
hat, kann davon ausgegangen werden, dass der Fdrderhub des
Kolbens der Hochdruckpumpe zwischen der Winkelstellung der
Kurbelwelle bei dem vorangegangenen Ansteuerimpuls und der
Winkelstellung der Kurbelwelle des aktuellen
Ansteuerimpulses beendet war und dass der obere Totpunkt OT
des Kolbens irgendwo zwischen diesen beiden

Winkelstellungen liegen muss.

Auf entsprechende Weise kann dann das Ende des Saughubs
(unterer Totpunkt UT) des Kolbens bestimmt werden. Solange
sich der Kolben im Saughub befindet, baut sich trotz
Ansteuerimpuls kein Hochdruck in dem Druckspeicher auf.
Sobald jedoch der Speicherdruck in Folge des

Ansteuerimpulses ansteigt, kann davon ausgegangen werden,
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dass der Saughub beendet ist und dass der obere'Totpunkt oT
irgendwo zwischen der Winkelstellung des vorangegangenen
Ansteuerimpulses und der Winkelstellung des aktuellen

Ansteuerimpulses liegt.

Durch Messen des Speicherdrucks kann also festgestellt
werden, ob sich der Kolben der Hochdruckpumpe in einem
Fbrderhub oder in einem Saughub befindet bzw. wann er den
oberen Totpunkt OT oder den unteren Totpunkt UT durchl&uft.

Die Aufldsung des erfindungsgeméfen Verfahrens steigt mit
sinkendem Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Ansteuerimpulsen. Die Aufldsung kann noch dadurch erhdht
werden, dass die Winkelbereiche der Kurbelwelle, in denen
nach einer ersten Messung der untere Totpunkt UT bzw. der
obere Totpunkt OT des Kolbens liegt, noch einmal mit einem
geringeren Abstand zwischen zwei aufeinanderfolgenden
Ansteuerimpulsen durchfahren werden. AuRerdem k&énnte die
Aufldsung dés erfindungsgemdffen Verfahrens dadurch erh®ht
werden, dass die Ansteuerimpulse von aufeinanderfolgenden

Messungen zeitlich versetzt zueinander angeordnet sind.

GemaR einer vorteilhaften Ausflhrungsform der vorliegenden
Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Brennkraftmaschine
zur Durchflhrung des erfindungsgemdfen Verfahrens im
Leerlauf betrieben wird. Im Leerlauf wird das

Mengensteuerventil der Hochdruckpumpe nicht angesteuert .

Gemdfs einer weiteren vorteilhaften Ausfithrungsform der
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Breite
des Ansteuerimpulses und der Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Ansteuerimpulsen derart gewdhlt wixd,
dass sich in dem Druckspeicher einerseits wihrend des
Férderhubs des Kolbens ein messbarer Anstieg des
Speicherdrucks ergibt und dieser andererseits auf Grund der

Einspritzung von Kraftstoff aus dem Druckspeicher tiber
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Einspritzventile in Brennrdume der Brennkraftmaschine bis
zu dem nachsten Ansteuerimpuls wieder abgebaut ist. Wenn
das erfindungsgemdfe Verfahren durch den gesamten
Ansteuerbereich des Mengensteuerventils mit
Ansteuerimpulsen einer vorgegebenen Breite durchlaufen
wurde, ohne dass es zu einem messbaren Druckanstieg in dem
Druckspeicher gekommen ware, muss davon ausgegangen werden,
dass die gewdhlte Breite der Ansteuerimpulse zu gering ist.
Dann wird das erfindungsgemédRe Verfahren noch einmal
durchlaufen, diesmal jedoch mit Ansteuerimpulsen einer
grofieren Breite. Falls der Abstand zwischen zweil
aufeinanderfolgenden Ansteuerimpulsen nicht ausreichen
sollte, den Druckanstieg in dem Druckspeicher bis zu dem
nachfolgenden Ansteuerimpuls wieder abzubauen, kdme es
wahrend des Fdrderhubs des Kolbens zu einem stetigen
Druckanstieg in dem Druckspeicher, der erst widhrend der
nachfolgenden Einspritzungen von Kraftstoff in die
Brennrdume der Brennkraftmaschine abgebaut werden kdénnte.
Unter diesen Umstdnden wdre eine genaue Bestimmung des
Beginns und des Endes des Hochdruckaufbaus in dem
Druckspeicher und damit eine Bestimmung des oberen
Totpunktes OT bzw. des unteren Totpunktes UT des Kolbens
nicht bzw. nur schwer mdglich. Dann dirfte der nachste
Impuls erst eine oder mehrere Einspritzungen spéter

erfolgen.

Als eine andere vorteilhafte Weiterbildung der vorliegenden

Erfindung wird vorgeschlagen, dass

~ die Brennkraftmaschine in einem Betriebszustand
betrieben wird, in dem die Hochdruckpumpe mit
Hochdruck Kraftstoff in einen Druckspeicher des
Kraftstoffzumesssystems fdrdert,

- das Mengensteuerventil mit einem Absteuerimpuls derart
gezielt angesteuert wird, dass die Hochdruckpumpe
wdhrend eines Férderhubs des Kolbens flUr die Dauer des

Absteuerimpulses keinen Kraftstoff in den
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Druckspeicher férdert, wobeili der Absteuerimpuls
schrittweise {iber den gesamten Ansteuerbereich
verschoben wird,

- der in dem Druckspeicher herrschende Speicherdruck
gemessen wird, und

- aus dem Beginn und Ende des Hochdruckaufbaus in dem
Druckspeicher die Winkelstellung der Xurbelwelle bei
dem oberen Totpunkt OT bzw. dem unteren Totpunkt UT
des Kolbens bestimmt wird.

Auch diese Weiterbildung beruht auf der Uberlegung, die
Brennkraftmaschine so zu betreiben, dass sich in dem
Druckspeicher ein im Wesentlichen konstanter Druckwert
einstellt, das Mengenansteuerventil kurzzeltig anzusteuern
und den sich in Folge der Ansteuerung in dem Druckspeicher
einstellenden Speicherdruck zu becbachten. Vorraussetzung
flir diese Weiterbildung ist allerdings, dass das
Mengensteuerventil gegen einen Druck &éffnen bzw. schlieRen

kann.

Bei dieser Weiterbildung wird von einer Daueransteuerung
des Mengensteuerventils ausgegangen. Wahrend des Betriebs
der Brennkraftmaschine steigt der in dem Druckspeicher
herrschende Speicherdruck stetig an, bis ein
Druckbegrenzungsventil 6ffnet und flr einen in etwa
konstanten Hochdruck sorgt. Das Mengensteuerventil wird bei
beliebigen Winkelstellungen der Kurbelwelle mit einem

Abgteuerimpuls gezielt angesteuert.

Auf Grund des Absteuerimpulses &ffnet das
Mengensteuerventil, und die Hochdruckpumpe kann wé&hrend des
Forderhubs keinen Kraftstoff mit Hochdruck in den
Druckspeicher fordern. Da wahrenddessen flir den Betrieb der
Brennkraftmaschine weiterhin Kraftstoff aus dem
Druckspeicher Uber Einspritzventile in Brennrdume der

Brennkraftmaschine eingespritzt wird, kommt es zu einem
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Druckabfall in dem Druckspeicher. Nach dem Ende des
Abstéuerimpulses schlieRft das Mengensteuerventil wieder,
die Hochdruckpumpe kann Kraftstoff in den Druckspeicher
férdern und der Hochdruck baut sich wiedef auf.

Wahrend des Saughubs ist ein konstanter Druckabfall des
Speicherdrucks zu registrieren, da Kraftstoff aus dem
Druckspeicher in die Brennrdume der Brennkraftmaschine
eingespritzt wird, ohne dass die Hochdruckpumpe neuen
Kraftstoff in den Druckspeicher férdert. Ein Absteuerimpuls
wahrend des Saughubs bleibt ohne Auswirkung auf den
Speicherdruck.

Durch Messung des in dem Druckspeicher herrschenden
Speicherdrucks kann der Druckverlauf beobachtet werden. Aus
dem Beginn und dem Ende des Hochdruckabfalls in dem
Druckspeicher kann der obere Totpunkt OT bzw. der untere
Totpunkt UT desg Kolbens bestimmt und einer bestimmten

Winkelstellung der Kurbelwelle zugeordnet'werden.

Gemdfl einer besonders bevorzugten Ausfihrungsform der
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Breite
des Absteuerimpulses und der Abstand zwischen zwei
aufeinanderfolgenden Absteuerimpulsen derart gewahlt wird,
dass sich in dem Druckspeicher einerseits ein messbarer
Abfall des Speicherdrucks ergibt und andererseits der
Hochdruck auf Grund der Fdérderung von Kraftstoff in den
Druckspeicher durch die Hochdruckpumpe wahrend des
Férderhubs des Kolbens bis zu dem nachsten Absteuerimpuls
wieder aufgebaut ist. .

Gemdf einer anderen bevorzugten Ausfihrungsform der

vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Breite
der Impulse im Bereich zwischen 5° und 30° Winkelstellung
der Kurbelwelle gewdhlt wird. Vorteilhafterweise wird der

Impuls in Schritten im Bereich zwischen 10° und 40°
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Winkelstellung der Kurbelwelle Uber den gesamten
Ansteuerbereich verschoben.

Zur Erhdhung der Aufldsung des Verfahrens wird
vorgeschlagen, dass das Verfahren nach erfolgreicher
Bestimmung der Position des Kolbens im Rahmen eines ersten
Durchlaufs noch einmal mit Impulsen durchlaufen wird, die
gegenliber den Impulsen des ersten Durchlaufs um einen
Abstand versetzt sind, wobeil der Abstand im Bereich
zwischen 2° und 20° Winkelstellung der Kurbelwelle gew&@hlt
wird.

Von besonderer Bedeutung ist die Realisierung des
erfindungsgeméfen Verfahrens in der Form eines
Steuerelements, das flr ein Steuergerdt einer
Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs,
vorgesehen ist. Dabei ist auf dem Steuerelement ein
Programm abgespeichert, das auf einem Rechengerat,
insbesondere auf einem Mikroprozessor, ablauffdhig und zur
Ausfithrung des erfindungsgeméfien Verfahrens geeignet ist.
In diesem Fall wird also die Erfindung durch ein auf dem
Steuerelement abgespeichertes Programm realisiert, so dass
dieses mit dem Programm versehene Steuerelement in gleicher
Weise die Erfindung darstellt wie das Verfahren, zu dessen
Ausfltihrung das Programm geeignet ist. Als Steuerelement
kann insbesondere ein elektrisches Speichermedium zur
Anwendung kommen, bspw. ein Read-Only-Memory (ROM) odexr ein
Flash-Memory.

Zeichnung

Weitere Merkmale, Anwendungsmoglichkeiten und Vorteile der
Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung
von Ausflihrungsbeispielen der Erfindung, die in der
Zeichnung dargestellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen
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oder dargestellten Merkmale flir sich oder in beliebiger
Kombination den Gegenstand der Erfindung, unabhdngig von
ihrer Zusammenfassung in den Patentanspriichen oder deren
Rlickbeziehung sowie unabhéngig von ihrer Formulierung bzw.
Darstellung in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. Es

zelgen:

Figur 1 ein Ablaufdiagramm eines erfindungsgemdfen
Verfahrens gem&f3 einer bevorzugten

Ausfihrungsform;

Figur 2 verschiedene Signalverlaufe wdhrend des

erfindungsgemaffen Verfahrens;

Figur 3 eine an sich aus dem Stand der Technik bekannte
Hochdruckpumpe, an der das erfindungsgemife

Verfahren ausgefihrt werden kann; und

Figur 4 verschiedene Signalverl&ufe wahrend der
Ansteuerung eines Mengensteuerventils der

Hochdruckpumpe aus Figur 3.

Beschreibung der Ausfithrungsbeispiele

In Figur 1 ist ein Ablaufdiagramm des erfindungsgemafien
Verfahrens dargestellt. Das Verfahren dient dazu, bel einer
fertig montierten direkteinspritzenden Brennkraftmaschine
die Position eines Kolbens 5 einer 1-Zy1indér-
Hochdruckpumpe 1 eines Kraftstoffzumesssystems der
Brennkraftmaschine relativ zu der Winkelstellung der
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine auf einfache Weise zu
bestimmen. Dadurch ist eine genaue Ansteuerung eines
Mengensteuerventils 10, 10’ der Hochdruckpumpe 1 und ein
Festlegen des Forderbeginns genau auf den unteren Totpunkt
UT des Kolbens 5 bzw. des Fdrderendes genau auf den oberen
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Totpunkt OT des Kolbens 5 méglich. Das wiederum erlaubt
eine besonders genaue Zudosierung von Kraftstoff in die
Brennradume der Brennkraftmaschine, was mit einem geringen
’Kraftstoffverbrauch und einem guten Emissions- und

Gerduschverhalten der Brennkraftmaschine verbunden ist.

Das erfindungsgemdBe Verfahren beruht auf der Uberlegung,
wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine einen im
wesentlichen konstanten Speicherdruck in dem Druckspeicher
zu erzeugen, die Auswirkung einer kurzzeitigen Ansteuerung
des Mengensteuerventils 10, 10’ auf den Speicherdruck zu
beobachten, daraus den oberen Totpunkt OT bzw. den untexren
Totpunkt UT des Kolbens 5 zu bestimmen und dem oberen
Totpunkt OT bzw. dem unteren Totpunkt UT eine
Winkelstellung der Kurbelwelle zuzuordnen. Die zugeordneten
Winkelstellungen werden gespeichert und in Zukunft bei der
Regelung des in dem Druckspeicher herrschenden
Speicherdrucks fliber eine Ansteuerung des

Mengensteuerventils 10, 10’ berltcksichtigt.

Das erfindungsgemdfie Verfahren wird in Figur 1 am Beispiel
der Bestimmung des unteren Totpunkts UT des Kolbens 5 der
Hochdrﬁckpumpe 1 ndher erléutert. Es beginnt in einem
Funktionsblock 20 (Start). In einem nachfolgenden
Funktionsblock 21 wird der Ansteuerbeginn auf einen
Ausgangswert zurlickgesetzt (Reset). In einem Funktionsblock
22 wird dann ein Ansteuerimpuls Al flir die Magnetspule 11
des Mengensteuerventils 10, 10’ mit minimaler Breite b
erzeugt (Impulsbreite). Im vorliegenden Ausfihrungsbeispiel
entspricht die Impulsbreite b 10° Winkelétellung der
Kurbelwelle (vgl. Figur 4). Der Ansteuerbeginn liegt bspw.
bei dem Ansteuerimpuls 30, der einer Winkelstellung der
Kurbelwelle von etwa 135° entspricht. Dann wird der
Ansteuerimpuls in einem Funktionsblock 23 um ein Schritt s
von 30° Winkelstellung der Kurbelwelle verschoben und bei

der ndchsten Umdrehung ausgegeben (Ansteuerimpuls 31 in
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vgl. Figur 4).

In einem anschlieffenden Abfrageblock 24 wird fiberpriift, ob
der Ansteuerbereich vollst&ndig durchlaufen ist. Der
Ansteuerbereich entspricht 180° Winkelstellung der
Rurbelwelle und umfasst einen Férderhub F und einen Saughub
S des Kolbens 5. Da der Ansteuerbeginn bei dem
Ansteuerimpﬁls 30 lag, ist der Ansteuerbereich noch nicht
vollstandig durchlaufen. Deshalb wird in einem
Funktionsblock 25 der in dem Druckspeicher anliegende
Speicherdruck pr gemessen. Danach wird in einem
Abfrageblock 26 Uberprift, ob ein Hochdruck pr h anliegt.
‘Da der Ansteuerimpuls 31 wihrend eines Saughubs S des
Kolbens 5 der Hochdruckpumpe 1 an dem Mengensteuerventil
10, 10’ anliegt, liegt kein Hochdruck pr h an. Deshalb wird
wieder zu dem Funktionsblock 23 verzweigt und der
Ansteuerimpuls Al um einen Schritt s (30° Winkelstellung
der Kurbelwelle) verschoben (Ansteuerimpuls 32).

In dem Abfrageblock 24 wird wieder zu Funktionsblock 25
verzweigt, da der Ansteuerbereich noch nicht vollstdndig
durchlaufen ist. In dem Abfrageblock 26 wird festgestellt,
dass in dem Druckspeicher ein Hochdruck pr h anliegt (vgl.
Figur 4). Das bedeutet, dass der Saughub S beendet ist und
sich der Kolben 5 nunmehr in einem Férderhub F befindet. In
einem Funktionsblock 27 wird die dem aktuellen
Ansteuerbeginn des Ansteuerimpulses entsprechende
Winkelstellung der Kurbelwelle - in dem vorliegenden
Ausfihrungsbeispiel 195° bzw. 15° - als unterer Totpunkt UT
gespeichert und das Verfahren zum Bestimmen des unteren

Totpunktes UT ist hier beendet.

Falls in dem Abfrageblock 24 festgestellt wird, dass dex
Ansteuerbereich bereits vollstdndig durchlaufen ist, ohne
dass ein in Funktionsblock 25 messbarer Hochdruck pr h in

dem Druckspeicher aufgebaut werden konnte, wird zu
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Funktionsblock 28 verzweigt, wo der Ansteuerbeginn auf den
Ausgangswert zurlckgesetzt wird. Dann wird in einem
Funktionsblock 29 die Breite b der Ansteuerimpulse Al
vergroert und der Ansteuerbereich noch einmal durchlaufen,
so lange bis ein Hochdruck pr_h in dem Druckspeicher
aufgebaut wird.

In entsprechender Weise kann auch der obere Totpunkt 0T des
Kolbens 5 bestimmt werden, indem das Ende des Foérderhubs F
ermittelt wird. Das Ende des Fdrderhubs F ist dann
erreicht, wenn sich kein Hochdruck pr_h mehr in dem
Druckspeicher aufbaut.

zur Erhéhung der Auflésung kann das Verfahren nach
erfolgreicher Ermittlung des unteren Totpunktes UT bzw. des
oberen Totpunktes OT noch einmal mit Ansteuerimpulsen A2
durchlaufen wefden, die um 10° Winkelstellung versetzt zu
den Ansteuerimpulsen Al sind. Der zweite Durchlauf kann auf
die Winkelbereiche der Kurbelwelle beschfénkt werden, in
denen nach dem Ergebnis des ersten Durchlaufs der untere
Totpunkt UT bzw. der obere Totpunkt liegt.

Bei dem erfindungsgemdfen Verfahren ist eine mechanisch
definierte Montage der Hochdruckpumpe 1 inklusive ihrer
Antriebseinheit (Nocken 6) oder eine aufwendige Messung der
Lage des unteren Totpunktes UT bzw. des oberen Totpunktes
OT des Kolbens 5 nach erfolgter Montage nicht notwendig.
Vielmehr wird bei dem erfindungsgemifen Verfahren die
Position des Kolbens 5 an der fertig montierten
Brennkraftmaschine - bspw. am Bandende -.auf einfache Weige

bestimmt.
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Ansprlche

1. Verfahren zum Bestimmen der Position eines Kolbens (5)
einer l-Zylinder-Hochdruckpumpe (1) eines
Kraftstoffzumesssystems einer direkteinspritzenden
Brennkraftmaschine relativ zu der Winkelstellung der
Kurbelwelle der Brennkraftmaschine, wobei dié Foérdermenge
der Hochdruckpumpe (1) durch ein ansteuerbares
Mengensteuerventil (10; 10') eingestellt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass

- die Brennkraftmaschine in einem Betriebszustand
betrieben wird, in dem sich ein im wesentlichen
konstanter Speicherdruck (pr) in einem Druckspeicher
des Kraftstoffzumesssystems einstellt;

- das Mengensteuerventil (10; 10’) mit einem Impuls (Al;
A2) angesteuert wird, so dass sich aufgrund des
Impulses (Al; A2) eine Variation des Speicherdrucks
(pr) ergibt;

- der Speicherdruck (pr) gemessen wird; und

- die Winkelstellung der Kufbelwelle bei dem oberen
Totpunkt (OT) bzw. bei dem unteren Totpunkt (UT) des
Kolbens (5) aus dem Beginn und Ende der Variation des
Speicherdrucks (pr) in dem DruckspéiCher bestimmt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass
- die Brennkraftmaschine in einem Betriebszustand

betrieben wird, in dem nur der Vorfdrderdruck in dem
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Druckspeicher des Kraftstoffzumesssystems herrscht,

- das Mengensteuerventil (10; 10’) mit einem
Ansteuverimpuls (Al; A2) derart gezielt angesteuert
wird, dass die Hochdruckpumpe (1) wahrend eines
Férderhubs (F) des Kolbens (5) flir die Dauer des
Ansteuerimpulses (Al; A2) mit Hochdruck Kraftstoff in
den Druckspeicher £d6rdert, wobei der Ansteuerimpuls
(Al; A2) schrittweise f{iber den gesamten
Ansteuerbereich verschoben wird,

- der in dem Druckspeicher herrschende Speicherdruck
(pr) gemessen wird, und

- aus dem Beginn und Ende des Hochdruckaufbaus in dem
Druckspeicher die Winkelstellung der Kurbelwelle bei
dem oberen Totpunkt (OT) bzw. bei dem unteren Totpunkt
(UT) des Kolbens (5) bestimmt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine zur Durchfithrung des Verfahrens

im Leerlauf betrieben wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch
gekennzeichnet, dass die Breite (b) des Ansteuerimpulses
(Al; A2) und der Abstand (a) zwischen zwei aufeinander
folgenden Ansteuerimpulsen (Al; A2) derart gewdhlt wird,
dass sich einerseits in dem Druckspeicher wahrend des
Foérderhubs (F) des Kolbens (5) ein messbarer Anstieg des
Speicherdrucks (pr) ergibt und dieser andererseits aufgrund
der Einspritzung von Kraftstoff aus dem Druckspeicher Uber
Einspritzventile in Brennriume der Brennkraftmaschine bis

- zu dem néchsten Ansteuerimpuls wieder abgebaut ist.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass '

- die Brennkraftmaschine in einem Betriebszustand
betrieben wird, in dem die Hochdruckpumpe (1) mit
Hochdruck Kraftstoff in einen Druckspeicher des
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Kraftstoffzumesssystems fdrdert,

- das Mengensteuerventil (10; 10’) mit einem
Absteuerimpuls derart gezielt angesteuert wird, dass
die Hochdruckpumpe (1) wihrend eines Férderhubs (F)
fir die Dauer des Absteuerimpulseg keinen Kraftstoff
in den Druckspeicher férdert, wobei das Absteuverimpuls
schrittweise Uber den gesamten. Ansteuerbereich
verschoben wird,

- der in dem Druckspeicher herrschende Speicherdruck
(pr) gemessen wird, und

- aus dem Beginn und Ende des Hochdruckabfalls in dem
Druckspeicher die Winkelstellung der Kurbelwelle bei
dem oberen Totpunkt (OT) bzw. dem unteren Totpunkt
(UT) des Kolbens bestimmt wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Breite (b) des Absteuerimpulses und der Abstand
(a) zwischen zweil aufeinander folgenden Absteuerimpulsen
derart gewadhlt wird, dass sich einerseits in dem
Druckspeicher ein messbarer Abfall des Speicherdrucks (pr)
ergibt und andererseits der Hochdruck aufgrund der
Forderung von Kraftstoff in den Druckspeicher durch die
Hochdruckpumpe (1) wahrend des Férderhubs (F) bis zu dem
nachsten Absteuerimpuls wieder aufgebaut ist.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Breite (b) der Impulse im Bereich
zwischen 5° und 30° Winkelstellung der Kurbelwelle gew&dhlt

wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriche 2 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass der Impuls in Schritten (s) im Bereich
zwischen 10° und 40° Winkelstellung der Kurbelwelle lber

den gesamten Ansteuerbereich verschoben wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprliche 1 bis 7, dadurch
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gekennzeichnet, dass das Verfahren nach erfolgreicher
Bestimmung der Posiﬁion des Kolbens (5) im Rahmen eines
ersten Durchlaufs noch einmal mit Impulsen (A2) durchlaufen
wird, die gegeniiber den Impulsen (Al) des ersten Durchlaufs
um einen Abstand (a) versetzt sind, wobei der Abstand (a)
im Bereich zwischen 2° und 20° Winkelstellung der
Kurbelwelle gewdhlt wird.

10. Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory (ROM)
oder Flash-Memory, flUr ein Steuergerit einer
Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraftfahrzeugs, auf
dem ein Programm abgespeichert ist, das auf einem
Rechengerat, insbesondere auf einem Mikroprozessor/
ablaufféhig und zur Ausfithrung eines Verfahrens nach einem
vorangehenden Ansprlche geeignet ist.
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Verdfientlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung fiir einen Fachmann naheliegend ist
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