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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren nach dem
Oberbegriff des Anspruchs 1, sowie ein Computerpro-
gramm und eine Steuer-und/oder Regeleinrichtung nach
den nebengeordneten Patentanspriichen.

[0002] Bei modernen direkteinspritzenden Brennkraft-
maschinen mit bedarfsgeregelter Kraftstoffférderung
wird die daflir erforderliche Kolben-Hochdruckpumpe
(HDP) abhéngig von einem Betriebszustand eines Kraft-
fahrzeuges gelegentlich voriibergehend ohne Férderung
betrieben. Dies erfolgt bei herkémmlichen Systemen vor
allem in den Phasen mit Schubabschaltung, in denen die
Brennkraftmaschine keinen Kraftstoff bendétigt und des-
halb auch kein Kraftstoff geférdert werden muss. Da die-
se Phasen haufig vergleichsweise kurz sind (beispiels-
weise weniger als fiinf Minuten) verkraftet die HDP diese
Phasen ohne Schadigung.

[0003] Einmdglicher Schadigungsmechanismus einer
als HDP verwendeten Kolbenpumpe kann folgenderma-
Ren beschrieben werden: Wird das der HDP Ublicher-
weise vorgeschaltete Mengensteuerventil zur Steuerung
der zugefliihrten Kraftstoffmenge fiir eine langere Zeit-
spanne nicht angesteuert, so findet aufgrund des fehlen-
den Druckunterschieds (zwischen einem Hochdruck-
Forderraum zu einem mit Vordruck beaufschlagten so
genannten "Stufenraum") kein nennenswerter Kraftstoff-
austausch im Spalt zwischen dem Kolben und der Kol-
benbuchse der HDP statt. Der Austausch von Kraftstoff
ist jedoch firr die Schmierung des Kolbens sowie fiir eine
Zentrierung des Kolbens in der Kolbenbuchse wichtig.
AuRerdem kann als Folge des fehlenden oder geringen
Drucks der Kraftstoff bei den vergleichsweise hohen
Temperatur in der HDP gegebenenfalls schon verdamp-
fen. Durch die fehlende Schmierung an den Kontaktstel-
len zwischen Kolben und Kolbenbuchse kann auf Dauer
die HDP beschadigt werden ("Kolbenfresser").

[0004] Besonders kritisch kdnnen in dieser Hinsicht bi-
valente Antriebssysteme sein, bei denen die Brennkraft-
maschine fur langere Intervalle statt mit flissigem Kraft-
stoff (Benzin oder Diesel) mit Gas (CNG) betrieben wird.
Wahrend dessen lauft die Hochdruckpumpe (HDP) inder
Regel ohne Forderung mit, wobei sie vergleichsweise
heil werden kann. Daraus ergibt sich der oben genannte
Schadigungsmechanismus.

[0005] Ebenfalls kénnen in dieser Hinsicht Hybridsys-
teme kritisch sein, bei denen im Elektrobetrieb die HDP
ahnlichen Bedingungen ausgesetzt ist, wie im kombinier-
ten Kraftstoff-Gas-Betrieb.

[0006] Beide oben beschrieben Falle kdnnen lange
Phasen ohne Férderbetrieb der HDP bei zugleich hohen
Kraftstofftemperaturen aufweisen. Insbesondere entfallt
im normalem Betrieb die Uber den Kraftstoffdurchfluss
sich ergebende Kiihlung der HDP.

[0007] Fachveréffentlichungen aus diesem Gebiet
sind beispielsweise die DE 198 34 121 A1, die US
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20080208439 A1, die US 20070163536 A1, die US
20060037583 A1, die US 20060196475 A1, die US
20060102149 A1 und die US 20050098155 A1.

Offenbarung der Erfindung

[0008] Das der Erfindung zugrunde liegende Problem
wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie durch
ein Computerprogramm und eine Steuer- und/oder Re-
geleinrichtung nach den nebengeordneten Anspriichen
gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen sind in Unteranspru-
chen angegeben. Fir die Erfindung wichtige Merkmale
finden sich ferner in der nachfolgenden Beschreibung
und in den Zeichnungen, wobei die Merkmale sowohl in
Alleinstellung als auch in unterschiedlichen Kombinatio-
nen fur die Erfindung wichtig sein kdnnen, ohne dass
hierauf nochmals explizit hingewiesen wird.

[0009] Die Erfindung weist den Vorteil auf, dass in ei-
nem Betriebsfall eines Kraftstoffsystems, in welchem ei-
ne Kraftstoffpumpe keinen Kraftstoff in einen Druckbe-
reich des Kraftstoffsystems fordert, Kraftstoff in einen
Forderraum der Kraftstoffpumpe flieRen kann, wobei be-
wegbare Elemente der Kraftstoffpumpe, beispielsweise
ein Kolben, von dem flieBenden Kraftstoff geschmiert
werden. Dadurch kann die Dauerfestigkeit der Kraftstoff-
pumpe erhoht werden. Insbesondere kann das erfin-
dungsgemale Verfahren allein durch eine veranderte
Ansteuerung einer Ventileinrichtung der Kraftstoffpum-
pe, also mittels Software durchgefiihrt werden.

[0010] Die Erfindung geht von der Uberlegung aus,
dass im Betrieb einer Brennkraftmaschine Betriebsfalle
vorkommen, in denen kein Kraftstoff in Brennraumen der
Brennkraftmaschine verbrannt wird und entsprechend
kein Kraftstoff von der Kraftstoffpumpe geférdert wird.
Dies kann beispielsweise in Phasen der so genannten
"Schubabschaltung" der Fall sein, oder bei solchen
Brennkraftmaschinen, die alternativ mit flissigem Kraft-
stoff oder mit Gas betrieben werden, sowie bei Kraftfahr-
zeugen mit Hybridantrieb. Es kann ein erster Betriebsfall
des Kraftstoffsystems definiert werden, in welchem eine
normale Forderung von Kraftstoff in den Druckbereich
stattfindet, und ein zweiter Betriebsfall, in welchem kein
Kraftstoff in den Druckbereich geférdert wird bzw. gefor-
dert werden soll.

[0011] Erfindungsgemal wird eine Ventileinrichtung,
welche eine der Kraftstoffpumpe zugefiihrte Kraftstoff-
menge zumisst, in dem zweiten Betriebsfall wenigstens
zeitweise derart angesteuert, dass in einer ersten Phase
der Arbeitsbewegung der Kraftstoffpumpe Kraftstoff aus
dem stromaufwarts gelegenen Niederdruckbereich an-
gesaugt wird, in einer zweiten Phase fast vollstandig in
den Niederdruckbereich zurtick geférdert wird, und in ei-
ner dritten Phase eine Restmenge des Kraftstoffs zwi-
schen bewegbare Elemente der Kraftstoffpumpe und de-
ren Flhrung bzw. Lagerung gedriickt wird, um diese zu
schmieren.

[0012] Die drei Phasen, insbesondere der Ubergang
von der zweiten zur dritten oder der dritten zur zweiten
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Phase, werden erfindungsgemafl mittels der Ventilein-
richtung gesteuert. Beispielsweise ist ein steuerbares
Einlassventil der Ventileinrichtung wahrend der beiden
ersten Phasen gedffnet, und wahrend der dritten Phase
geschlossen. Vorzugsweise beginnt die dritte Phase
kurz vor dem Erreichen des oberen Totpunktes des Kol-
bens und endet mit dem Erreichen des oberen Totpunk-
tes. Die drei Phasen kénnen zyklisch mit der Bewegung
des Kolbens wiederholt werden.

[0013] Eine Ausgestaltung des Verfahren sieht vor,
dass die Ansteuerung der Ventileinrichtung in dem zwei-
ten Betriebsfall periodisch mit jedem Hub der Kraftstoff-
pumpe erfolgt. Damit kann eine maximale Schmierung
beispielsweise des Kolbens erreicht werden, wodurch
die Dauerfestigkeit der Kraftstoffpumpe deutlich erhdht
werden kann.

[0014] Eine weitere Ausgestaltung des Verfahrens
sieht vor, dass die Ansteuerung der Ventileinrichtung in
dem zweiten Betriebsfall gelegentlich oder periodisch er-
folgt, und dass in dazwischen liegenden Intervallen keine
Ansteuerung erfolgt. Damit kann - abhangig von einer
konkreten Ausfiihrung der Kraftstoffpumpe - eine ausrei-
chende Schmierung ermdglicht werden, wobei zugleich
eine ungewollte Férderung von Kraftstoff in den Druck-
bereich des Kraftstoffsystems - und damit eine mégliche
Uberschreitung eines Grenzdrucks - unwahrscheinlicher
wird.

[0015] Eine nochmals weitere Ausgestaltung des Ver-
fahrens sieht vor, dass die Ansteuerung der Ventilein-
richtung in dem zweiten Betriebsfall fortlaufend Uber je-
weils eine erste Anzahl von Hiiben der Kraftstoffpumpe
erfolgt, und danach jeweils Uber eine zweite Anzahl von
Huben der Kraftstoffpumpe keine Ansteuerung der Ven-
tileinrichtung erfolgt. Damit kann das erfindungsgemafe
Verfahren abwechselnd Gber mehrere Arbeitshibe der
Kraftstoffpumpe durchgefiihrt und anschlieRend Uber
mehrere Arbeitshiibe nicht durchgeflihrt werden. Auf die-
se Weise sind eine Vielzahl von Mdglichkeiten zur Durch-
fuhrung des Verfahrens gegeben, welche flexibel an Be-
triebszustande oder BetriebsgréRen der Kraftstoffpumpe
und/oder der Brennkraftmaschine angepasst werden
kénnen.

[0016] Das Verfahren arbeitet besser, wenn der Win-
kel einer Antriebswelle der Kraftstoffpumpe, bei dem eine
Kompression durch eine entsprechende Einstellung der
Ventileinrichtung beginnt, ohne dass Kraftstoff in den
Druckbereich geférdert wird (Nullférderwinkel), unter Be-
ricksichtigung von mindestens einer BetriebsgréRe der
Brennkraftmaschine ermittelt wird. Damit kann abhangig
von der mindestens einen BetriebsgroRe erreicht wer-
den, dass einerseits die Kraftstoffpumpe ausreichend
geschmiert und andererseits eine ungewollte Foérderung
von Kraftstoff vermieden wird.

[0017] Das Verfahren kann praziser durchgefiihrt wer-
den, wenn der Nullférderwinkel unter Beriicksichtigung
von mehreren Betriebsgrofen unter Verwendung min-
destens eines Kennfelds ermittelt wird. Dadurch kénnen
eine Vielzahl von BetriebsgrofRen zur Ansteuerung der
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Ventileinrichtung genutzt werden, wobei durch die Ver-
wendung eines oder mehrerer Kennfelder weitere Infor-
mationen ohne zusétzlichen Rechenaufwand einer Steu-
er- und/oder Regeleinrichtung der Brennkraftmaschine
bzw. des Kraftfahrzeugs zur Verfiigung stehen. Damit
kann die Durchfiihrung des Verfahrens allgemein ver-
bessert, Rechenzeit gespart und Kosten gesenkt wer-
den.

[0018] Insbesondere ist vorgesehen, dass der Nullfor-
derwinkel unter Berlicksichtigung von mindestens einer
der folgenden GréRRen ermittelt wird:

- Drehzahl der Brennkraftmaschine;

- Drehmoment der Brennkraftmaschine;

- Temperatur der Brennkraftmaschine;

- Temperatur des Kraftstoffs;

- Kiraftstoffdruck im Druckbereich; und/oder

- Betriebszustand der Brennkraftmaschine, insbeson-
dere eine Schubabschaltung.

[0019] Mittels dieser GroRen kann unter anderem der
erste Betriebsfall von dem zweiten Betriebsfall unter-
schieden und somit eine "Einschaltbedingung" fiir das
Verfahren abgeleitet werden. Insbesondere werden die-
se GroRen dazu verwendet, um den Zeitpunkt fiir den
Ubergang von der zweiten in die dritte Phase prazise zu
ermitteln, so dass eine ausreichende Schmierung der
Kraftstoffpumpe erreicht und zugleich die ungewollte
Foérderung von Kraftstoff in den Druckbereich verhindert
werden kann.

[0020] Weiterhinistvorgesehen, dass dann, wenn der
Druck im Druckbereich mit einer Rate ansteigt, welche
gréRer ist als ein Grenzwert, der Nullférderwinkel soweit
verandert wird, dass die Rate unterhalb des Grenzwerts
bleibt. Damit kann sozusagen "vorausschauend" der
Nullférderwinkel eingestellt werden, so dass die Sicher-
heit gegen eine ungewollte Férderung von Kraftstoff ver-
ringert und die Wahrscheinlichkeit fiir ein Uberscheiten
eines Grenzdrucks in dem Druckbereich minimiert wer-
den kann.

[0021] Die Ansteuerung der Ventileinrichtung zur
Durchfiihrung des Verfahrens wird weiter verbessert,
wenn eine Druckerhdhung infolge Erwarmung des Kraft-
stoffs im Druckbereich mit ansteigender Betriebsdauer
bericksichtigt wird. Dadurch kann besser unterschieden
werden, ob die Druckerhéhung als Folge einer ungewoll-
ten Foérderung von Kraftstoff oder als Folge der Erwar-
mung des Kraftstoffs entstanden istbzw. entsteht. Soweit
die Druckerhéhung durch die Erwarmung des Kraftstoffs
erfolgt, braucht der Nullférderwinkel nicht zuséatzlich ver-
mindert werden, wodurch eine optimale Schmierung der
Kraftstoffpumpe aufrecht erhalten werden kann.

[0022] Nachfolgend werden beispielhafte Ausfiih-
rungsformen der Erfindung unter Bezugnahme auf die
Zeichnung erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 einvereinfachtes Schema eines Kraftstoffsys-
tems einer Brennkraftmaschine;
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Figur2  ein Schema einer Kraftstoffpumpe des Kraft-

stoffsystems von Figur 1;
Figur 3  ein Zeitdiagramm mit verschiedenen Phasen
der Arbeitsbewegung der Kraftstoffpumpe;
und
Figur4 ein Flussdiagramm fir ein Computerpro-
gramm zur Abarbeitung in einer Steuer-
und/oder Regeleinrichtung der Brennkraftma-
schine.

[0023] Es werden fur funktionsaquivalente Elemente
und GréRen in allen Figuren auch bei unterschiedlichen
Ausfiihrungsformen die gleichen Bezugszeichen ver-
wendet.

[0024] Figur 1 zeigt ein Kraftstoffsystem 1 einer Brenn-
kraftmaschine in einer stark vereinfachten schemati-
schen Darstellung. Ein Kraftstofftank 9 ist tber eine
Saugleitung 4, eine Vorférderpumpe 5 und eine Nieder-
druckleitung 7 mit einer Kraftstoffpumpe 3 verbunden.
An die Kraftstoffpumpe 3 ist Gber eine Hochdruckleitung
11 ein Hochdruckspeicher 13 ("Common Rail") ange-
schlossen. Die Hochdruckleitung 11 und der Hochdruck-
speicher 13 bilden zusammen einen Druckbereich 16
des Kraftstoffsystems 1. Ein elektromagnetisch betatig-
tes Schaltventil 14 - im Folgenden als Ventileinrichtung
14 bezeichnet - mit einer elektromagnetischen Betati-
gungseinrichtung 15 - im Folgenden als Elektromagnet
15 bezeichnet - ist hydraulisch im Verlauf der Nieder-
druckleitung 7 zwischen der Vorférderpumpe 5 und der
Kraftstoffpumpe 3 angeordnet. Der Elektromagnet 15
wird von einem Computerprogramm 8 einer Steuer-
und/oder Regeleinrichtung 19 unter Verwendung von
Kennfeldern 6 angesteuert. Weiterhin umfasst die Kraft-
stoffpumpe 3 einen auf einer Antriebswelle 10 angeord-
neten Nocken 17, welcher einen Kolben 18 in der Zeich-
nung vertikal bewegen kann. Sonstige Elemente, wie bei-
spielsweise ein Auslassventil der Kraftstoffpumpe 3, sind
in der Figur 1 nicht gezeichnet. Es versteht sich, dass
die Ventileinrichtung 14 als Baueinheit mit der Kraftstoff-
pumpe 3 ausgebildet sein kann. Beispielsweise kann die
Ventileinrichtung 14 als zwangsweise zu 6ffnendes Ein-
lassventil der Kraftstoffpumpe 3 im Sinne eines so ge-
nannten "Mengensteuerventils" ausgebildet sein.
[0025] Beim Betrieb des Kraftstoffsystems 1foérdertdie
Vorforderpumpe 5 Kraftstoff vom Kraftstofftank 9 in die
Niederdruckleitung 7. Dabei bestimmt die Ventileinrich-
tung 14 die einem Foérderraum 36 der Kraftstoffpumpe 3
zugefihrte Kraftstoffmenge.

[0026] Figur 2 zeigt die Kraftstoffpumpe 3 der Figur 1
in einer etwas detaillierteren, jedoch ebenfalls schema-
tischen Darstellung. Die Kraftstoffpumpe 3 weist ein Ge-
hause 20 auf, indessen in der Zeichnung linken Abschnitt
der Elektromagnet 15 mit einer Spule 22, einem Anker
24 und einer Ankerfeder 26 angeordnet ist. Weiterhin
umfasst die Kraftstoffpumpe 3 einen mit der Niederdruck-
leitung 7 verbundenen Einlass 28 mit einem Einlassventil
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30, und einen mit der Hochdruckleitung 11 verbundenen
Auslass 32 mit einem Auslassventil 34. Das Einlassventil
30 umfasst eine Ventilfeder 31 sowie einen Ventilkdrper
33. Der Ventilkérper 33 kann mittels einer in der Zeich-
nung horizontal verschiebbaren und mit dem Anker 24
gekoppelten Ventilnadel 35 bewegt werden. Ist der Elek-
tromagnet 15 bestromt, so kann das Einlassventil 30
durch die Kraft der Ventilfeder 31 geschlossen werden.
Ist der Elektromagnet 15 nicht bestromt, so kann das
Einlassventil 30 durch die Kraft der Ankerfeder 26
zwangsweise gedffnet werden. In dem Foérderraum 36
ist der Kolben 18 in der Zeichnung vertikal bewegbar
angeordnet. Der Kolben 18 kann mittels einer Rolle 40
von dem - vorliegend elliptischen - Nocken 17 in einem
Zylinder 37 bewegt werden. Der Zylinder 37 ist in einem
Abschnitt des Gehauses 20 gebildet. Das Einlassventil
30 ist tiber eine Offnung 38 mit dem Férderraum 36 hy-
draulisch verbunden.

[0027] In einem ersten Betriebsfall des Kraftstoffsys-
tems 1 fordert die Kraftstoffpumpe 3 Kraftstoff von dem
Einlass 28 zu dem Auslass 32, wobei das Auslassventil
34 entsprechend einem jeweiligen Druckunterschied
zwischen dem Férderraum 36 und dem Auslass 32 6ffnet
oder schlieRt. Das Einlassventil 30 wird bei Vollférderung
von einem jeweiligen Druckunterschied zwischen dem
Einlass 28 und dem Férderraum 36 beaufschlagt, jedoch
aulerdem durch die Ventilnadel 35 bzw. den Elektroma-
gneten 15. Bei einer gewiinschten Teilférderung wird der
Elektromagnet 15 wahrend eines Férderhubs ab einem
bestimmten Zeitpunkt bestromt, wodurch das Einlass-
ventil 30 schlieBen kann und der dann noch im Férder-
raum 36 vorhandene Kraftstoff nicht zurlck in die Nie-
derdruckleitung 7, sondern in den Hochdruckspeicher 13
("Rail") geférdert wird. Die innerhalb des Gehauses 20
angeordneten Volumina der Kraftstoffpumpe 3 sind im
Wesentlichen mit Kraftstoff gefiillt.

[0028] Figur 3 zeigt einen zweiten Betriebsfall des
Kraftstoffsystems 1, in welchem die Kraftstoffpumpe 3
keinen Kraftstoff in den Druckbereich 16 férdert bzw. for-
dern soll. Im unteren Bereich der Zeichnung ist ein Zeit-
diagramm mit zwei Koordinatensystemen dargestellt. Im
unteren Koordinatensystem ist Uber einer Zeit t ein in der
Spule 22 flieRender Strom | an der Ordinate aufgetragen.
Im oberen Koordinatensystem ist im selben zeitlichen
MaRstab iber der Zeit t ein Hub 44 des Kolbens 18 zwi-
schen einemunteren Totpunkt UT und einem oberen Tot-
punkt OT an der Ordinate aufgetragen.

[0029] Weiterhin sind mittels gestrichelter Linien drei
Phasen der Arbeitsbewegung des Kolbens 18 abge-
grenzt, namlich eine Saugphase PH1, eine Rickstrom-
phase PH2 und eine Férderphase PH3. Die Férderphase
PH3 entspricht einem Forderwinkel 46 der Antriebswelle
10, welcher ausgehend von dem in der Zeichnung rech-
ten oberen Totpunkt OT in zeitlich negativer Richtung
definiert ist. Der Ubergang von der Riickstrdmphase PH2
in die Forderphase PH3 erfolgt zu einem Zeitpunkt t1.
Die Summe der in der Figur 3 dargestellten Phasen PH1
bis PH3 zwischen den beiden dargestellten oberen Tot-
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punkten OT entspricht einer Periode der Arbeitsbewe-
gung des Kolbens 18, welche vorliegend einer halben
Umdrehung des Nockens 17 bzw. der Antriebswelle 10
entspricht. Ein schraffierter Bereich 48 veranschaulicht
die Forderphase PH3 zusatzlich.

[0030] Im oberen Bereich der Zeichnung von Figur 3
sind den drei Phasen PH1 bis PH3 entsprechende Zu-
stédnde der Kraftstoffpumpe 3 - gemaR der Darstellung
von Figur 2 - symbolisch zugeordnet.

[0031] In dem zweiten Betriebsfall des Kraftstoffsys-
tems 1 beginnt ab dem in der Zeichnung linken oberen
Totpunkt OT die Saugphase PH1. Die Spule 22 des Elek-
tromagneten 15 ist nicht bestromt. Das Einlassventil 30
ist druckgesteuert gedffnet und das Auslassventil 34 ge-
schlossen. Entlang eines Pfeils 50 kann Kraftstoff von
dem Einlass 28 durch das gedffnete Einlassventil 30 und
durch die Offnung 38 in den Férderraum 36 flieRen.
Durch die Abwartsbewegung des Kolbens 18 in Richtung
eines Pfeils 52 wird der Férderraum 36 zugleich vergro-
Rert. Die innerhalb des Gehauses 20 angeordneten Vo-
lumina der Kraftstoffpumpe 3 sind auch im zweiten Be-
triebsfall im Wesentlichen mit Kraftstoff gefillt. Die Saug-
phase PH1 endet am unteren Totpunkt UT.

[0032] In der Rickstrémphase PH2, welche am unte-
ren Totpunkt UT beginnt, bleiben das Einlassventil 30
geodffnet und das Auslassventil 34 geschlossen. Die Spu-
le 22 ist weiterhin nicht bestromt. Durch die Aufwartsbe-
wegung des Kolbens 18 in Richtung eines Pfeils 54 wird
das Volumen des Férderraums 36 verkleinert. Dabei wird
der in dem Forderraum 36 befindliche Kraftstoff wenigs-
tens teilweise durch die Offnung 38 und das Einlassventil
30 entlang eines Pfeils 56 wieder heraus und in die Nie-
derdruckleitung 7 gedrickt. Die Rickstromphase PH2
endet zum Zeitpunkt t1.

[0033] DerUbergang von der Riickstrémphase PH2 in
die nachfolgende Férderphase PH3 wird ausgeldst, in-
dem die Spule 22 bestromt wird. Der Strom | hat dazu
beispielsweise den in der Figur 3 im unteren Koordina-
tensystem dargestellten Verlauf. Der Kolben 18 befindet
sich kurz vor dem oberen Totpunkt OT weiterhin in der
Aufwartsbewegung. Der Anker 24 und die Ventilnadel 35
werden in der Zeichnung durch magnetische Kraft nach
links bewegt. Durch die Kraft der Ventilfeder 31 wird der
Ventilkdrper 33 - gegebenenfalls unterstitzt durch Stro-
mungskréafte - ebenfalls nach links bewegt und das Ein-
lassventil 30 somit geschlossen. Das Auslassventil 34
bleibt geschlossen. Durch die restliche Hubbewegung
des Kolbens 18 bis zum oberen Totpunkt OT wird als
Folge des geschlossenen Einlassventils 30 und des ge-
schlossenen Auslassventils 34 der Kraftstoff im Foérder-
raum 36 komprimiert und ein hydraulischer Druck in dem
Forderraum 36 aufgebaut. Als Folge des hydraulischen
Drucks bzw. eines Druckunterschieds zu Bereichen au-
Rerhalb des Gehauses 20 wird eine geringe Kraftstoff-
menge in Richtung von Pfeilen 58 in der Zeichnung nach
unten zwischen die Umfangsflache des Kolbens 18 und
den Zylinder 37 gepresst. Durch die sich derart ergeben-
de Leckagestromung wird der Kolben 18 geschmiert.
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[0034] DerFoérderwinkel 46 ist so bemessen, dass das
Auslassventil 34 in allen Phasen PH1 bis PH3 geschlos-
sen bleibt und somit gerade noch kein Kraftstoff in den
Druckbereich 16 geférdert wird, sofern im Férderraum
36 der in dem Druckraum 16 herrschende hydraulische
Druck nicht Uberschritten wird. Dieser Férderwinkel 46
wird auch als "Nullférderwinkel" bezeichnet, unterhalb
dessen keine Forderung von Kraftstoff stattfindet. Dies
wird durch eine geeignete Ansteuerung des Elektroma-
gneten 15 durch die Steuer- und/oder Regeleinrichtung
19 erreicht. Dadurch kann einerseits eine maximale
Schmierung der Kraftstoffpumpe 3 bewirkt werden, und
andererseits eine ungewollte Férderung von Kraftstoff in
den Druckbereich 16 vermieden werden. Der Nullférder-
winkel kann auf den Winkel der Antriebswelle 10 der
Kraftstoffpumpe 3 bezogen sein.

[0035] Die Ansteuerungdes Elektromagneten 15kann
beispielsweise mit jedem Hub 44 der Kraftstoffpumpe 3
erfolgen. Alternativ kann die Ansteuerung nur gelegent-
lich oder periodisch erfolgen, wobei in dazwischen lie-
genden Intervallen keine Ansteuerung stattfindet. Eine
nochmals andere Alternative besteht darin, die Ansteu-
erung der Ventileinrichtung 14 (iber eine erste begrenzte
Anzahl von Hiben 44 mit jedem Hub 44 durchzufiihren,
und danach Uber eine zweite begrenzte Anzahl von Hi-
ben 44 keine Ansteuerung vorzunehmen.

[0036] Zuroptimalen Steuerung des Elektromagneten
15 berucksichtigt die Steuer- und/oder Regeleinrichtung
19 - unter Verwendung mindestens eines Kennfelds 6 -
bei der Ermittlung des Nullférderwinkels mindestens eine
der folgenden GroéRen, welche BetriebsgréRen der
Brennkraftmaschine darstellen:

- eine Drehzahl der Brennkraftmaschine;

- ein Drehmoment der Brennkraftmaschine;

- eine Temperatur der Brennkraftmaschine;

- eine Temperatur des Kraftstoffs;

- einen Kraftstoffdruck im Druckbereich 16; und/oder

- einen Betriebszustand der Brennkraftmaschine, ins-
besondere eine Schubabschaltung.

[0037] Figur 4 zeigt ein Flussdiagramm zur Abarbei-
tung des Verfahrens in dem Computerprogramm 8 der
Steuer- und/oder Regeleinrichtung 19. Ausgehend von
einem Start-Block 70 wird in einem Abfrage-Block 72 ent-
schieden, ob eine Einschaltbedingung zur Durchfliihrung
des Verfahrens vorliegt. Dazu wird mittels der oben ge-
nannten BetriebsgréRen der erste Betriebsfall von dem
zweiten Betriebsfall unterschieden. Dies ist in der Figur
4 jedoch nicht nadher dargestellt. Wenn sich die Brenn-
kraftmaschine aktuell in dem ersten Betriebsfall befindet,
so liegt keine Einschaltbedingung vor und das Programm
verzweigt zuriick zu dem Start-Block 70.

[0038] Liegtdagegen eine Einschaltbedingung vor, so
wird in einem nachfolgenden Block 74 aus einem Kenn-
feld 6 und ebenfalls unter Berlicksichtigung der oben ge-
nannten BetriebsgréRen der Forderwinkel 46 (Nullférder-
winkel) ermittelt. Entsprechend dem so ermittelten For-
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derwinkel 46 wird der Elektromagnet 15 in dem zweiten
Betriebsfall angesteuert und die Kraftstoffpumpe 3 somit
in einer zu der Figur 3 vergleichbaren Weise betrieben.
[0039] Nachfolgend wird in einem Block 76 ein Druck
in dem Druckbereich 16 erfasst, woraus eine Rate bzw.
ein Gradient des Drucks ermittelt wird. Dabei kann er-
ganzend eine mdogliche Druckerhéhung infolge Erwar-
mung des Kraftstoffs im Druckbereich 16 mit steigender
Dauer des zweiten Betriebsfalls beriicksichtigt werden.
[0040] Danachwirdineinem Abfrage-Block 78 gepriift,
ob die ermittelte Rate groRer ist als ein Grenzwert 80. Ist
dies nicht der Fall, so wird wiederum zu dem Start-Block
70 verzweigt und das Programm dort fortgesetzt.
[0041] Ist die ermittelte Rate jedoch groRer als der
Grenzwert 80, so wird in einem folgenden Block 82 der
Forderwinkel 46 schrittweise um zunachst eine Stufe ver-
kleinert. Durch diese Sicherheitsfunktion wird bewirkt,
dass die Forderphase PH3 bzw. der Foérderwinkel 46
(Nullférderwinkel) verkiirzt wird, wobei entsprechend we-
niger Druck in dem Forderraum 36 aufgebaut und das
Auslassventil 34 somit starker in Schlielstellung beauf-
schlagt wird. Die Gefahr, dass ungewollt Kraftstoff in den
Druckbereich 16 gefoérdert wird, wird also geringer. Da-
nach wird ebenfalls zum Start-Block 70 zurlick verzweigt
und das Programm dort fortgesetzt.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Betreiben eines Kraftstoffsystems (1)
einer Brennkraftmaschine, bei dem in mindestens
einem ersten Betriebsfall durch eine entsprechende
Einstellung einer Ventileinrichtung (14) eine Kraft-
stoffpumpe (3) Kraftstoff in einem Férderraum (36)
komprimiert und in einen Druckbereich (16) fordert,
und bei dem die Kraftstoffpumpe (3) in mindestens
einem zweiten Betriebsfall durch eine entsprechen-
de Einstellung der Ventileinrichtung (14) keinen
Kraftstoff in den Druckbereich (16) férdert, dadurch
gekennzeichnet, dass in dem zweiten Betriebsfall
die Ventileinrichtung (14) gelegentlich oder perio-
disch mit einem Nullférderwinkel derart angesteu-
ert wird, dass in einer ersten Phase der Arbeitsbe-
wegung der Kraftstoffpumpe der Kraftstoff aus ei-
nem Niederdruckbereich angesaugt wird, in einer
zweiten Phase fast vollstéandig in den Niederdruck-
bereich zurlick geférdert wird, und in einer dritten
Phase eine Restmenge des Kraftstoffs zwischen be-
wegbare Elemente der Kraftstoffpumpe und deren
Fihrung bzw Lagerung gedriickt wird, und dass in
dazwischen liegenden Intervallen keine Ansteue-
rung erfolgt.

2. Verfahren nach wenigstens einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Nullférderwinkel einer Antriebswelle (10) der
Kraftstoffpumpe (3), bei dem eine Kompression
durch eine entsprechende Einstellung der Ventilein-
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richtung (14) beginnt, ohne dass Kraftstoff in den
Druckbereich (16) geférdert wird , unter Berticksich-
tigung von mindestens einer BetriebsgrofRe der
Brennkraftmaschine ermittelt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Nullférderwinkel unter Berlick-
sichtigung von mehreren BetriebsgrélRen unter Ver-
wendung mindestens eines Kennfelds (6) ermittelt
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Nullférderwinkel unter Be-
riicksichtigung von mindestens einer der folgenden
Grofen ermittelt wird:

- Drehzahl der Brennkraftmaschine;

- Drehmoment der Brennkraftmaschine;

- Temperatur der Brennkraftmaschine;

- Temperatur des Kraftstoffs;

- Kraftstoffdruck im Druckbereich (16); und/oder
- Betriebszustand der Brennkraftmaschine, ins-
besondere eine Schubabschaltung.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass dann, wenn der
Druck im Druckbereich (16) mit einer Rate ansteigt,
welche grofer ist als ein Grenzwert (80), der Null-
forderwinkel soweit verandert wird, dass die Rate
unterhalb des Grenzwerts (80) bleibt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Druckerhéhung infolge Erwéar-
mung des Kraftstoffs im Druckbereich (16) mit an-
steigender Betriebsdauer beriicksichtigt wird.

7. Computerprogramm (8), dadurch gekennzeich-
net, dass es zur Ausfiihrung eines Verfahrens nach
wenigstens einem der vorhergehenden Anspriiche
programmiert ist.

8. Steuer-und/oder Regeleinrichtung (19) einer Brenn-
kraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass sie
einen Speicher umfasst, auf dem ein Computerpro-
gramm (8) nach Anspruch 7 abgespeichert ist.

Claims

1. Method for operating a fuel system (1) of an internal
combustion engine, in which method, in at least a
firstoperating situation, by means of a corresponding
setting of a valve device (14), a fuel pump (3) com-
presses fuel in a delivery chamber (36) and delivers
said fuel into a pressure region (16), and in which
method, in at least a second operating situation, by
means of a corresponding setting of the valve device
(14), the fuel pump (3) delivers no fuel into the pres-
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sure region (16), characterized in that, in the sec-
ond operating situation, the valve device (14) is oc-
casionally or periodically activated with a zero-deliv-
ery angle such that, in a first phase of the working
movement of the fuel pump, the fuel is drawn in from
a low-pressure region, in a second phase, said fuel
is delivered almost entirely back into the low-pres-
sure region, and in a third phase, a residual quantity
of the fuel is forced between movable elements of
the fuel pump and the guide or bearing arrangement
thereof, and in that no activation occurs in interven-
ing intervals.

Method according to at least one of the preceding
claims, characterized in that the zero-delivery an-
gle of a drive shaft (10) of the fuel pump (3), at which
a compression begins by means of a corresponding
setting of the valve device (14) without fuel being
delivered into the pressureregion (16), is determined
taking into consideration at least one operating var-
iable of the internal combustion engine.

Method according to Claim 1, characterized in that
the zero-delivery angle is determined taking into con-
sideration multiple operating variables using at least
one characteristic map (6).

Method according to Claim 2 or 3, characterized in
that the zero-delivery angle is determined taking into
consideration at least one of the following variables:

- rotational speed of the internal combustion en-
gine;

- torque of the internal combustion engine;

- temperature of the internal combustion engine;
- temperature of the fuel;

- fuel pressure in the pressure region (16);
and/or

- operating state of the internal combustion en-
gine, in particular an overrun cut-off state.

Method according to any of Claims 2 to 4, charac-
terized in that, if the pressure in the pressure region
(16) rises at a rate greater than a threshold value
(80), the zero-delivery angle is changed to such an
extent that the rate remains below the threshold val-
ue (80).

Method according to Claim 5, characterized in that
a pressure increase as a result of warming of the
fuel in the pressure region (16) with progressive op-
erating duration is taken into consideration.

Computer program (8), characterized in that it is
programmed to carry out a method according to at

least one of the preceding claims.

Open-loop and/or closed-loop control device (19) of

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

an internal combustion engine, characterized in
that it comprises a memory on which a computer
program (8) according to Claim 7 is stored.

Revendications

Procédé pour faire fonctionner un systéme de car-
burant (1) d’'un moteur a combustion interne, dans
lequel, dans au moins un premier cas de fonction-
nement, par un ajustement correspondant d’un dis-
positif de soupape (14), une pompe a carburant (3)
comprime du carburant dans un espace de refoule-
ment (36) et le refoule dans une région de pression
(16), et dans lequel la pompe a carburant (3), dans
au moins un deuxiéme cas de fonctionnement, par
un ajustement correspondant du dispositif de sou-
pape (14), ne refoule pas de carburant dans larégion
de pression (16), caractérisé en ce que dans le
deuxiéme cas de fonctionnement, le dispositif de
soupape (14) est commandé occasionnellement ou
périodiquement avec un angle de refoulement nul,
de telle sorte que dans une premiére phase du mou-
vement de travail de la pompe a carburant, le car-
burant soit aspiré depuis une région basse pression,
soit a nouveau refoulé dans une deuxiéme phase
presque compléetement dans la région basse pres-
sion, et que dans une troisi€me phase, une quantité
résiduelle du carburant soit pressée entre des élé-
ments mobiles de la pompe a carburant et leur gui-
dage ou leur support sur palier, et en ce qu’aucune
commande n’ait lieu dans les intervalles intermédiai-
res.

Procédé selon au moins 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que I'angle de re-
foulement nul d’'un arbre d’entrainement (10) de la
pompe a carburant (3) auquel une compression par
un ajustement correspondant du dispositif de sou-
pape (14) commence, sans que du carburant ne soit
refoulé dans la région de pression (16), est détecté
en tenant compte d’au moins une grandeur de fonc-
tionnement du moteur a combustion interne.

Procédé selon larevendication 1, caractérisé en ce
que I'angle de refoulement nul est déterminé en te-
nant compte de plusieurs grandeurs de fonctionne-
ment en utilisant au moins un champ caractéristique

(6).

Procédé selon la revendication 2 ou 3, caractérisé
en ce que I'angle de refoulement nul est déterminé
en tenant compte d’au moins I'une des grandeurs
suivantes :

- le régime du moteur a combustion interne ;
- le couple du moteur a combustion interne ;
- la température du moteur a combustion
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interne ;

- la température du carburant ;

-lapressionde carburantdanslarégionde pres-
sion (16) ; et/ou

- I'état de fonctionnement du moteur a combus-
tioninterne, en particulier une coupure d’alimen-
tation en poussée.

Procédé selon I'une quelconque des revendications
2 a 4, caractérisé en ce que lorsque la pression
dans la région de pression (16) augmente a une vi-
tesse supérieure a une valeur limite (80), I'angle de
refoulement nul est modifié de telle sorte que la vi-
tesse reste en dessous de la valeur limite (80).

Procédé selon larevendication 5, caractérisé en ce
que I'on tient compte d’'une augmentation de pres-
sion résultant d’'un réchauffement du carburant dans
la région de pression (16) avec une durée de fonc-
tionnement croissante.

Programme informatique (8), caractérisé en ce
qu’il est programmé pour mettre en oeuvre un pro-
cédé selon au moins I'une quelconque des revendi-
cations précédentes.

Dispositif de commande et/ou derégulation (19)d’'un
moteur a combustion interne, caractérisé en ce
qu’il comprend une mémoire sur laquelle est mémo-
risé un programme informatique (8) selon la reven-
dication 7.
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