EP 1 464 819 A2

Europdisches Patentamt

European Patent Office

(19) g)

(12)

Office européen des brevets

(43) Veroffentlichungstag:
06.10.2004 Patentblatt 2004/41

(21) Anmeldenummer: 04003001.7

(22) Anmeldetag: 11.02.2004

(11) EP 1 464 819 A2

EUROPAISCHE PATENTANMELDUNG

(51) Intcl.”. FO2D 41/38, FO2M 63/02

(84) Benannte Vertragsstaaten:
AT BEBG CHCY CZDE DKEE ES FIFR GB GR
HU IE IT LI LU MC NL PT RO SE SI SK TR
Benannte Erstreckungsstaaten:
AL LT LV MK

(30) Prioritat: 04.04.2003 DE 10315318

(71) Anmelder: ROBERT BOSCH GMBH
70442 Stuttgart (DE)

(72) Erfinder:
¢ Nack, Laurent
70469 Stuttgart (DE)

¢ Smetana, Stefan

71638 Ludwigsburg (DE)
¢ Wiedmann, Christian

71642 Ludwigsburg (DE)
¢ Hollmann, Timm

71636 Ludwigsburg (DE)
¢ Hinn, Karsten

35396 Giessen (DE)
* Frenz, Thomas

86720 Noerdlingen (DE)
¢ Wolber, Jens

70839 Gerlingen (DE)

(54)

(57) Bei einer Brennkraftmaschine wird eine An-
triebswelle einer Kraftstoffpumpe von der Brennkraft-
maschine angetrieben und der Kraftstoff von der Kraft-
stoffpumpe in mindestens eine Kraftstoff-Sammellei-
tung geférdert. Von dort gelangt er Giber mindestens ei-
ne Kraftstoff-Einspritzvorrichtung in mindestens einen
Brennraum. Die Menge des von der Kraftstoffpumpe in
die Kraftstoff-Sammelleitung geférderten Kraftstoffs
wird mittels einer Ventileinrichtung eingestellt, welche

Fig. 5
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Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine

eine Auslassseite der Kraftstoffpumpe wenigstens zeit-
weise mit einem Niederdruckbereich verbinden (Ab-
steuerphase) und von diesem trennen (Férderphase)
kann. Es wird vorgeschlagen, dass dann, wenn die
Kraftstoffpumpe insgesamt Kraftstoff fordert, die Anzahl
der Férderphasen (48) der Kraftstoffpumpe pro Umdre-
hung der Antriebswelle (Férderrate) von mindestens ei-
nem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine ab-
hangt.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, bei dem eine
Antriebswelle einer Kraftstoffpoumpe von der Brennkraft-
maschine angetrieben und der Kraftstoff von der Kraft-
stoffpumpe in mindestens eine Kraftstoff-Sammellei-
tung geférdert wird, von der er liber mindestens eine
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung in mindestens einen
Brennraum gelangt, und bei dem die Menge des von der
Kraftstoffpumpe in die Kraftstoff-Sammelleitung gefér-
derten Kraftstoffs mittels einer Ventileinrichtung einge-
stellt wird, welche eine Auslassseite der Kraftstoffpum-
pe wenigstens zeitweise mit einem Niederdruckbereich
verbinden (Absteuerphase) und von diesem trennen
(Forderphase) kann.

[0002] Ferner betrifft die Erfindung ein Computerpro-
gramm, ein elektrisches Speichermedium, ein Steuer-
und/oder Regelgerat sowie eine Brennkraftmaschine.
[0003] Ein Verfahren der eingangs genannten Art ist
aus der DE 195 39 885 A1 bekannt. In dieser wird eine
Kraftstoffversorgungsanlage fir eine Brennkraftma-
schine mit Kraftstoff-Direkteinspritzung beschrieben.
Eine erste, elektrisch angetriebene Kraftstoffpumpe for-
dert den Kraftstoff aus einem Kraftstoff-Vorratsbehalter
Uber eine Kraftstoffverbindung zu einer zweiten, von der
Brennkraftmaschine mechanisch angetriebenen Hoch-
druck-Kraftstoffpoumpe. Diese zweite Kraftstoffpumpe
ihrerseits fordert den Kraftstoff Uber eine Kraftstoff-
Sammelleitung ("Rail") zu mehreren Kraftstoff-Ein-
spritzventilen. Diese spritzen den Kraftstoff direkt in ih-
nen unmittelbar zugeordnete Brennraume ein.

[0004] Die Hochdruck-Kraftstoffpumpe ist mecha-
nisch mit einer Abtriebswelle der Brennkraftmaschine
gekoppelt. Sie arbeitet also proportional zur Drehzahl
der Abtriebswelle der Brennkraftmaschine. Diese Dreh-
zahl kann sehr unterschiedlich sein. Bei der Abtriebs-
welle kann es sich beispielsweise um eine Kurbelwelle
oder um eine Nockenwelle der Brennkraftmaschine
handeln.

[0005] Um die von der zweiten Kraftstoffpumpe in die
Kraftstoff-Sammelleitung geférderte Kraftstoffmenge
unabhéangig von der Drehzahl der Brennkraftmaschine
einstellen zu kénnen, ist ein elektromagnetisches Men-
gensteuerventil vorgesehen. Mit diesem kann eine Aus-
lassseite der zweiten Kraftstoffoumpe mit einer Nieder-
druckseite der zweiten Kraftstoffpumpe verbunden wer-
den. In einer anderen Schaltstellung des Mengensteu-
erventils ist diese Verbindung unterbrochen. Ist die Ver-
bindung gedffnet, walzt die zweite Kraftstoffpumpe den
Kraftstoff von ihrer Hochdruckseite auf die Niederdruck-
seite. Eine Forderung in die Kraftstoff-Sammelleitung
findet also nicht statt.

[0006] Aus der DE 197 31 102 A1 ist bekannt, wah-
rend eines Schubbetriebs der Brennkraftmaschine ein
Umschaltventil, welches ahnlich wie das oben genannte
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Mengensteuerventil angeordnet ist, zu 6ffnen. Wahrend
des Schubbetriebs der Brennkraftmaschine wird somit
kein Kraftstoff von der Hochdruck-Kraftstoffpumpe ge-
fordert.

[0007] Die vorliegende Erfindung hat die Aufgabe, ein
Verfahren der eingangs genannten Art so weiterzubil-
den, dass der Kraftstoff mit mdglichst hoher Prazision
in die Brennraume der Brennkraftmaschine eingebracht
werden kann, bei gleichzeitig hoher Lebensdauer und
mdglichst geringer Leistungsaufnahme der Kraftstoff-
pumpe.

[0008] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch gel6st, dass dann,
wenn die Kraftstoffpumpe insgesamt Kraftstoff fordert,
die Anzahl der Forderphasen der Kraftstoffpumpe pro
Umdrehung der Antriebswelle (Férderrate) von minde-
stens einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschi-
ne abhangt.

[0009] Bei einem Computerprogramm wird die ein-
gangs genannte Aufgabe geldst, indem dieses Compu-
terprogramm zur Durchfiihrung des Verfahrens der obi-
gen Art programmiert und auf einem Speichermedium
gespeichert ist.

[0010] Bei einem elektrischen Speichermedium wird
die Aufgabe dadurch geldst, dass auf ihm ein Compu-
terprogramm der obigen Art abgespeichert ist.

[0011] Bei einem Steuer- und Regelgerat ist die Auf-
gabe dadurch geldst, dass es zur Anwendung in einem
Verfahren der obigen Art programmiert ist.

[0012] Bei einer Brennkraftmaschine wird die obige
Aufgabe dadurch gel6st, dass sie ein Steuer- und/oder
Regelgerat umfasst, welches zur Anwendung in einem
Verfahren der obigen Art programmiert ist.

Vorteile der Erfindung

[0013] Bei dem erfindungsgemaRen Verfahren kon-
nen die Vorteile eines Betriebskonzepts, bei dem die
Kraftstoffpumpe nur eine geringe Anzahl von Férder-
phasen (beispielsweise nur eine einzige) pro Umdre-
hung der Antriebswelle aufweist, und eines solchen Be-
triebskonzepts, bei dem die Kraftstoffpumpe eine gré-
Rere Anzahl (beispielsweise drei) von Forderphasen
pro Umdrehung der Antriebswelle aufweist, miteinander
kombiniert werden.

[0014] Ein Vorteil einer Férderung mit wenigen For-
derphasen pro Umdrehung der Antriebswelle liegt in der
geringen thermischen Belastung der Kraftstoffpumpe.
Bei der Kompression des Kraftstoffs in der Kraftstoff-
pumpe wird dieser namlich erwarmt. Ist die Auslassseite
der Kraftstoffpumpe nur vergleichsweise selten mit dem
Niederdruckbereich verbunden, wird nur eine ver-
gleichsweise geringe Menge dieses erwarmten Kraft-
stoffes zum Niederdruckbereich hin zurlickgeférdert, so
dass sich die Kraftstoffpumpe insgesamt weniger er-
warmt.

[0015] Ferner hat eine geringe Anzahl von Férder-
phasen pro Umdrehung der Antriebswelle eine geringe-
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re Leistungsaufnahme der Kraftstoffpumpe zur Folge,
da deren Totvolumen weniger haufig komprimiert wer-
den muss. Bei einer geringeren Anzahl von Férderpha-
sen kann unter Umstanden auch eine grofRere maxima-
le Menge pro Umdrehung der Antriebswelle geférdert
werden. Grund hierfir ist die Tatsache, dass die Anzahl
der Offnungs- und SchlieRphasen der Ventileinrichtung
und der Verdichtungsphasen insgesamt geringer ist und
so mehr Zeit fur die eigentliche Fdrderung bleibt.
[0016] Eine gréRere Anzahl von Férderphasen der
Kraftstoffpumpe pro Umdrehung der Antriebswelle hat
dagegen Vorteile im Hinblick auf die GleichmaRigkeit
des Forderdruckverlaufs. Es kommt daher zu geringe-
ren Schwankungen des Kraftstoffdrucks in der Kraft-
stoff-Sammelleitung, was die Genauigkeit bei der Zu-
messung des Kraftstoffes in die Brennrdume verbes-
sert. Durch die GleichmaRigkeit des Druckverlaufs in
der Kraftstoff-Sammelleitung werden auch die entspre-
chenden Bauteile weniger stark belastet, was sich po-
sitiv auf die Lebensdauer der entsprechenden Kompo-
nenten auswirkt.

[0017] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in Unteransprichen angegeben.

[0018] In einer ersten vorteilhaften Weiterbildung des
erfindungsgemaflen Verfahrens wird vorgeschlagen,
dass die Forderrate von einer Betriebstemperatur der
Brennkraftmaschine, und/oder von der einzuspritzen-
den Kraftstoffmenge abhangt. Ist nur wenig Kraftstoff
einzuspritzen, kann eine geringe Foérderrate gewanhlt
werden mit den entsprechenden Vorteilen. Dabei sind
wegen der geringen aus der Kraftstoff-Sammelleitung
entnommenen Kraftstoffmengen die Druckunterschiede
in der Kraftstoff-Sammelleitung zwischen einzelnen
Einspritzungen vergleichsweise gering, so dass hier-
durch die entsprechenden Bauteile nicht ibermafig be-
lastet und die Genauigkeit der Zumessung der einge-
spritzten Kraftstoffmenge nicht wesentlich beeintrach-
tigt wird.

[0019] Auch bei einer hohen Betriebstemperatur der
Brennkraftmaschine kann eine geringe Férderrate ge-
wahlt werden, um eine Uberhitzung der Kraftstoffpumpe
zu vermeiden. Bei einer normalen Betriebstemperatur
der Brennkraftmaschine und/oder bei einer groRen ein-
zuspritzenden Kraftstoffmenge wird dagegen eine ver-
gleichsweise hohe Forderrate gewahlt werden, um die
entsprechenden Vorteile zu erzielen. Bei diesem Ver-
fahren koénnen die erfindungsgemafen Vorteile durch
Auswertung von ohnehin erfassten Betriebsparametern
der Brennkraftmaschine erzielt werden.

[0020] Ferner wird vorgeschlagen, dass ein Abstand
einer ersten Férderphase eines Forderintervalls mit ei-
ner bestimmten Foérderrate (Férderratenintervall) von
der letzten Forderphase eines vorhergehenden Férder-
ratenintervalls und/oder eine Dauer der ersten Forder-
phase eines neuen Forderratenintervalls vor der Ande-
rung der Férderrate ermittelt werden beziehungsweise
wird. Hierdurch werden Druckuiberschwinger wahrend
der Anderung von einer Férderrate auf eine andere For-
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derrate vermieden.

[0021] Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgema-
Re Verfahren dann, wenn die Mitte einer letzten Forder-
phase eines bestimmten Forderratenintervalls zu der
Mitte der ersten Férderphase eines anderen Férderra-
tenintervalls wenigstens in etwa um einen Wartewinkel
(W) einer Kurbelwelle der Brennkraftmaschine ausein-
anderliegt, welcher nach folgender Formel berechnet
wird:

« X+Y
W =720 SEXTY
wobei X = Férderrate vor der Umschaltungund Y = For-
derrate nach der Umschaltung ist.
[0022] Hierdurch wird eine Abweichung des tatsach-
lichen Drucks in der Kraftstoff-Sammelleitung vom Soll-
druck bei einer Anderung auf eine gréRere Férderrate
vermieden. Durch den besagten Winkel wird nadmlich si-
chergestellt, dass der tatsachliche Druck ungefahr nach
der Halfte der ersten Férderphase nach der Anderung
ungefahr auf Héhe des Solldruckes liegt.
[0023] Vorgeschlagen wird auch, dass eine Verringe-
rung der Foérderrate nur zugelassen wird, wenn bei einer
Winkellage der Kurbelwelle, welche der aktuellen Win-
kellage zuzuglich dem Wartewinkel entspricht, eine For-
derphase zulassig ist. Hierdurch wird der Tatsache
Rechnung getragen, dass zur Vereinfachung der Steue-
rung und Regelung Férderphasen nur bei bestimmten
Kurbelwinkeln der Kurbelwelle der Brennkraftmaschine
zuldssig sein kdnnen. So ist bei einer Einfachférderung,
also nur einer Forderphase pro Umdrehung der An-
triebswelle Ublicherweise eine Férderung nur bei einem
Winkel der Kurbelwelle zuldssig, bei dem eine Einsprit-
zung in den ersten Zylinder der Brennkraftmaschine er-
folgt.

Zeichnung

[0024] Nachfolgend werden besonders bevorzugte
Ausfiihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung im Detail
erlautert. In der Zeichnung zeigen:

eine schematische Darstellung einer Brenn-
kraftmaschine mit Kraftstoff-Direkteinsprit-
zung, mit einer Hochdruck-Kraftstoffpumpe,
einem Mengensteuerventil, und einer Kraft-
stoff-Sammelleitung;

Figur 1

ein Diagramm, in dem der Kraftstoffdruck in
der Kraftstoff-Sammelleitung, eine Forder-
phase des Mengensteuerventils, und Ein-
spritzphasen Uber einem Kurbelwinkel in ei-
nem ersten Betriebszustand der Brennkraft-
maschine von Figur 1 aufgetragen sind;

Figur 2

Figur 3  ein Diagramm ahnlich Figur 2, fiir einen zwei-



5 EP 1 464 819 A2 6

ten Betriebszustand der Brennkraftmaschine
von Figur 1;
Figur 4  ein Diagramm ahnlich Figur 2, fir einen drit-
ten Betriebszustand der Brennkraftmaschine
von Figur 1;
Figur 5 ein Diagramm &hnlich Figur 2, welches eine
Erhéhung einer Forderrate der Kraftstoff-
pumpe von Figur 1 zeigt;
Figur 6  ein Diagramm &ahnlich Figur 2, welches eine
Verringerung der Forderrate der Kraftstoff-
pumpe von Figur 1 zeigt; und
Figur 7 ein Flussdiagramm, welches ein Verfahren
zum Betreiben der Brennkraftmaschine von
Figur 1 zeigt.

Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0025] In Figur 1 tragt eine Viertakt-Brennkraftma-
schine insgesamt das Bezugszeichen 10. Sie treibt ein
Kraftfahrzeug an, welches in Figur 1 nicht dargestelltist.
[0026] Zu der Brennkraftmaschine 10 gehdrt ein
Kraftstoffsystem 12. Dieses umfasst einen Kraftstoffbe-
halter 14, aus dem eine elektrische Kraftstoffpumpe 16
fordert. Die elektrische Kraftstoffpumpe 16 férdert zu ei-
ner Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18, welche durch eine
strichpunktierte Linie angedeutet ist. Einlassseitig ist in
der Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 zunéchst ein Rick-
schlagventil 20 und dann die eigentliche Férdereinheit
22 angeordnet. Auslassseitig von der Fordereinheit 22
ist nochmals ein Ruckschlagventil 24 angeordnet. Bei
der Hochdruck-Kraftstoffoumpe 18 handelt es sich vor-
liegend um eine Dreizylinder-Radialkolbenpumpe, wo-
bei allerdings nur die Komponenten eines Zylinders dar-
gestellt sind.

[0027] Die vonder Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 ge-
forderte Kraftstoffmenge wird von einem Mengensteu-
erventil 26 eingestellt. Dieses ist in seiner Ruhestellung
geodffnet und verbindet die Auslassseite der Férderein-
heit 22 mit der Einlassseite. In einer geschlossenen
Schaltstellung ist diese Verbindung unterbrochen. Die
Schaltstellungen werden mittels eines Elektromagneten
27 gewechselt.

[0028] Die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 fordert zu
einer Kraftstoff-Sammelleitung 28, welche auch als
"Rail" bezeichnet wird. An diese sind insgesamt sechs
Kraftstoff-Einspritzvorrichtungen 30 angeschlossen,
wobei aus Griinden der Ubersichtlichkeit in Figur 1 nur
eine der Kraftstoff-Einspritzvorrichtungen mit einem Be-
zugszeichen versehen ist. Die Kraftstoff-Einspritzvor-
richtungen 30 spritzen den Kraftstoff direkt in ihnen je-
weils zugeordnete Brennrdume 32 ein. Auch hier ist nur
einer der Brennrdume mit Bezugszeichen versehen. Im
Betrieb der Brennkraftmaschine 10 wird eine Kurbelwel-
le 34 in Drehung versetzt. Diese treibt auf in Figur nicht
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naher dargestellte Art und Weise eine Antriebswelle 36
der Foérdereinheit 22 der Hochdruck-Kraftstoffoumpe 18
an, wobei zwei Kurbelwellenumdrehungen eine Umdre-
hung der Antriebswelle bewirken.

[0029] Die Winkelstellung der Kurbelwelle 34 wird von
einem Sensor 38, die Temperatur eines in Figur 1 nicht
im Detail dargestellten Zylinderkopfes der Brennkraft-
maschine 10 von einem Sensor 40, und der Druck in der
Kraftstoff-Sammelleitung 28 von einem Sensor 42 er-
fasst. Die Signale der Sensoren 38, 40 und 42 werden
einem Steuer- und Regelgerat 44 zugefiihrt, welches
wiederum den Elektromagnet 27 des Mengensteuer-
ventils 26 ansteuert und eine Menge MI des einzusprit-
zenden Kraftstoffs bestimmt. Die Ansteuerung erfolgt
dabei gemaR einem Verfahren, welches als Computer-
programm auf einem Speicher 46 des Steuer- und Re-
gelgerats 44 abgespeichert ist.

[0030] Die Menge des von der Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe 18 zur Kraftstoff-Sammelleitung 28 geforderten
Kraftstoffes wird mit Hilfe des Mengensteuerventils 26
eingestellt. Ist das Mengensteuerventil 26 geschlossen,
wird der Kraftstoff zur Kraftstoff-Sammelleitung 28 ge-
fordert. Diese Phase wird auch als "Férderphase" be-
zeichnet. Ist das Mengensteuerventil 26 dagegen offen,
wird kein Kraftstoff zur Kraftstoff-Sammelleitung 28 ge-
fordert. Stattdessen wird der Kraftstoff weitgehend
drucklos zur Einlassseite zurtickgeférdert. Diese Phase
wird auch als "Absteuerphase" bezeichnet.

[0031] Bei der in Figur 1 dargestellten Hochdruck-
Kraftstoffpumpe 18 kénnen pro Umdrehung der An-
triebswelle 36 der Férdereinheit 22 mehrere Férderpha-
sen oder auch nur eine Férderphase vorgesehen sein.
Dies wird abhangig von den Signalen der Sensoren 38,
40 und 42 und von der Einspritzmenge MI festgelegt.
Die Anzahl der Férderphasen der Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe 18 pro Umdrehung der Antriebswelle 36 wird
auch als "Forderrate" oder "Ansteuerhaufigkeit" be-
zeichnet.

[0032] In Figur 2 ist eine erste Betriebssituation der
Brennkraftmaschine 10 dargestellt. Bei dieser ist nur ei-
ne Forderphase 48 pro Umdrehung der Antriebswelle
36 vorgesehen (die in Figur 2 und den nachfolgenden
Diagrammen angegebenen Winkelangaben beziehen
sich auf den Kurbelwinkel der Kurbelwelle 34; die An-
triebswelle 36 der Hochdruck-Kraftstoffpoumpe 18 dreht
sich mit der halben Drehgeschwindigkeit der Kurbelwel-
le 34; ein Kurbelwinkelbereich von 720° entspricht also
einer Umdrehung der Antriebswelle 36 der Hochdruck-
Kraftstoffpumpe 18).

[0033] Die Forderphase 48 in Figur 2 ist vergleichs-
weise lang und erstreckt sich von einem Kurbelwinkel
von ungefahr 10° bis zu einem Kurbelwinkel von unge-
fahr 240°. Die Einspritzungen durch eine der Kraftstoff-
Einspritzvorrichtungen 30 sind in Figur 2 mit 50 bezeich-
net. Aus der Breite der Einspritzimpulse 50 erkennt
man, dass eine eher grofRe Kraftstoffmenge Ml einge-
spritzt werden soll. Der Verlauf des Drucks PR in der
Kraftstoff-Sammelleitung 28 tragt das Bezugszeichen
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52. Man erkennt, dass - ein konstanter Solldruck in der
Kraftstoff-Sammelleitung 28 vorausgesetzt - bei einer
Foérderrate von nur einer Férderphase 48 pro Umdre-
hung der Antriebswelle 36 die gesamte von den Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtungen 30 wahrend eines Arbeits-
spiels eingespritzte Kraftstoffmenge M| wahrend der ei-
nen Férderphase 48 in die Kraftstoff-Sammelleitung 28
gefordert werden muss.

[0034] Nach dem Ende der Férderphase 48 ergibt
sich zunachst ein vergleichsweise hoher Kraftstoffdruck
in der Kraftstoff-Sammelleitung 28, welcher dann auf
Grund der Einspritzungen 50 deutlich auf den Aus-
gangsdruck zu Beginn der Férderphase 48 abfallt. Eine
Forderrate mit einer einzelnen Férderphase 48 pro Um-
drehung der Antriebswelle 36 wird, bei grofen einzu-
spritzenden Kraftstoffmengen MI, beispielsweise nur
dann gewahlt werden, wenn der Sensor 40 eine relativ
hohe Temperatur des Zylinderkopfes der Brennkraftma-
schine 10 erfasst. Dies hat folgenden Grund:

[0035] Wahrend einer Kompressionsphase in der
Foérdereinheit 22 wird der Kraftstoff in der Férdereinheit
22 verdichtet. Bei einer Absteuerphase wird der durch
die Kompression erwarmte Kraftstoff zur Einlassseite
zurilickgefordert und wieder in die Pumpe geleitet. Hier-
durch erwarmt sich der Kraftstoff noch mehr und auch
die Hochdruck-Kraftstoffpoumpe 18 erwarmt sich. Die
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 ist Giblicherweise in un-
mittelbarer Nahe zum Zylinderkopf angeordnet. Ist auch
dessen Temperatur T relativ hoch, kann leicht eine kri-
tische Temperatur erreicht werden, bei welcher die
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 beschadigt werden
kann.

[0036] Durch die Zufiihrung warmen Kraftstoffs kann
es auch zu einer unzuldssigen Temperaturerh6hung in
der Kraftstoff-Sammelleitung 28, den Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtungen 30 und letztlich auch im Zylinder-
kopf kommen. Dies wird vermieden, wenn bei hohen Zy-
linderkopftemperaturen T eine geringe Forderrate mit
nur einer Férderphase 48 und somit auch nur einer Ab-
steuerphase pro Umdrehung der Antriebswelle 36 ge-
wahlt wird.

[0037] Man erkennt aus Figur 2 aber auch, dass der
Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung 28 wahrend eines
Arbeitsspiels der Brennkraftmaschine 10 deutlich
schwankt, so dass bei den einzelnen Einspritzungen
von Kraftstoff in die Brennrdume 32 unterschiedliche
Driicke in der Kraftstoff-Sammelleitung 28 herrschen.
Dies verringert die Genauigkeit bei der Zumessung der
gewlinschten Kraftstoffmenge in die Brennrdume 32.
[0038] In Figur 3 ist eine andere Betriebssituation der
Brennkraftmaschine 10 dargestellt: In dieser wird, wie
aus der Breite der Einspritzphasen 50 ersichtlich ist, nur
eine vergleichsweise geringe Kraftstoffmenge Ml in die
Brennrdume 32 eingespritzt. Entsprechend muss mit
der einzigen Forderphase 48, die auch in dieser Be-
triebssituation der Brennkraftmaschine 10 pro Umdre-
hung der Antriebswelle 36 der Férdereinheit 22 vorge-
sehenist, nur vergleichsweise wenig Kraftstoff geférdert
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werden. Die Férderphase 48 von Figur 3 ist daher deut-
lich kiirzer als die Férderphase 48 von Figur 2. Entspre-
chend geringer fallt auch der Druckabfall des Drucks PR
in der Kraftstoff-Sammelleitung 28 wahrend eines Ar-
beitsspiels, also zwei Umdrehungen der Kurbelwelle
34,aus.

[0039] Die Genauigkeit bei der Zumessung der Kraft-
stoffmenge in die Brennrdume 32 ist daher in der Be-
triebssituation von Figur 3 deutlich besser als in der Be-
triebssituation von Figur 2. Eine einzige Forderphase 48
pro Umdrehung der Antriebswelle 36 kdnnte also, un-
abhangig von der vom Sensor 40 erfassten Temperatur,
immer dann gewahlt werden, wenn nur eine vergleichs-
weise geringe Kraftstoffmenge MI von den Kraftstoff-
Einspritzvorrichtungen 30 in die Brennrdume 32 einge-
spritzt werden soll. In vielen Anwendungsfallen wird ei-
ne einzige Foérderphase 48 pro Umdrehung der An-
triebswelle 36 allerdings nur dann benutzt, wenn bei-
spielsweise eine Uberhitzung der Pumpe und des Kraft-
stoffs vermieden werden soll, und im Normalfall wird die
Foérderrate so gewahlt, dass Giber den ganzen Einspritz-
bereich eine gute Zumessgenauigkeit moglich ist.
[0040] Eine nochmals andere Betriebssituation ist in
Figur 4 dargestellt:

[0041] Indiesersoll eine vergleichsweise groe Kraft-
stoffmenge MI von den Kraftstoff-Einspritzvorrichtun-
gen in die Kraftstoff-Sammelleitung 28 eingespritzt wer-
den, wobei die vom Sensor 40 erfasste Temperatur T
normal ist. In diesem Fall wird eine "Dreifachférderung”
vorgesehen, also eine Forderrate, bei der drei Forder-
phasen 48a, 48b und 48c pro Umdrehung der Antriebs-
welle 36 vorgesehen sind. Die Férderphasen 48a, 48b
und 48c¢ sind dabei gleichmafig innerhalb eines Arbeits-
spiels der Brennkraftmaschine 10 verteilt. Man erkennt,
dass trotz der groRen eingespritzten Kraftstoffmenge Ml
der Druck PR in der Kraftstoff-Sammelleitung 28 ver-
gleichsweise stabil ist.

[0042] In Figur 5 ist ein Wechsel von einer Foérderrate
mit einer Férderphase 48 pro Umdrehung der Antriebs-
welle 36 zu einer Férderrate mit drei Forderphasen 48a,
48b und 48c pro Umdrehung der Antriebswelle 36 ge-
zeigt. Dabei sind insgesamt vier Arbeitsspiele, also acht
Umdrehungen der Kurbelwelle 34 der Brennkraftma-
schine 10, aufgetragen. Aus Griinden der Ubersichtlich-
keit ist nur ein Einspritzimpuls mit dem Bezugszeichen
50 bezeichnet. Die Einspitzimpulse 50 selbst sind aus
Darstellungsgriinden nur als Linie gezeichnet, obwohl
sie in Wirklichkeit in etwa einem spitzwinkligen Dreieck-
simpuls entsprechen.

[0043] Die Hochdruck-Kraftstoffpumpe 18 arbeitet
zunachst mit einer Férderrate von einer Férderphase 48
pro Umdrehung der Antriebswelle 36. Daher steigt der
Druck PR in der Kraftstoff-Sammelleitung 28 zunachst
steil an, um dann treppenartig bei jedem Einspritzimpuls
50 wieder abzusinken.

[0044] Bei einem Kurbelwinkel von ungeféhr 450°
(strichpunktierte Linie 54) wird vom Steuer- und Regel-
gerat 44 aufgrund der Signale der Sensoren 40, 42 und



9 EP 1 464 819 A2 10

44 festgelegt, dass die Forderrate auf drei Férderpha-
sen 48a, 48b und 48¢ pro Umdrehung der Antriebswelle
36 erhoht werden soll. Diese Umschaltanforderung 54
wird jedoch nicht sofort realisiert, sondern es wird ab-
gewartet, bis die Mitte der nachsten Forderphase 48 er-
reicht ist. Dies ist in Figur 5 durch eine strichpunktierte
Linie 56 angedeutet. Dann wird zum aktuellen Kurbel-
winkel ein vorbestimmter Wartewinkel W hinzuaddiert.
Dieser wurde entsprechend der Formel

« X+Y
W =720 FEYTY
ermittelt, wobei X = Férderrate vor der Umschaltung und
Y = Férderrate nach der Umschaltung ist. Bei der vor-
liegenden Sechs-Zylinder-Brennkraftmaschine betragt
der Wartewinkel W also 480°. Die erste Forderphase
48a der Forderrate mit drei Férderphasen 48a, 48b und
48c wird nun so gelegt, dass deren Mitte in einem Kur-
belwinkel von 480° nach der Mitte der letzten Forder-
phase 48 der Férderrate mit nur einer Férderphase liegt.
[0045] In Figur 6 ist dargestellt, wie von einer Forder-
rate mit drei Férderphasen pro Umdrehung der An-
triebswelle 36 auf eine Forderrate mit nur einer Forder-
phase 48 pro Umdrehung der Antriebswelle 36 umge-
schaltet wird. Die Einspritzimpulse 50 sind zusatzlich
durch die Nummer des entsprechenden Zylinders der
Brennkraftmaschine 10 gekennzeichnet. Die im vorlie-
genden Ausfiihrungsbeispiel angenommene Einspritz-
beziehungsweise Ziindfolge ist also 1-5-3-6-2-4. Die
Umschaltung erfolgt im Grunde analog zu dem im Zu-
sammenhang mit Figur 5 erlauterten Verfahren, wobei
zusatzlich noch zu berticksichtigen ist, dass eine einzel-
ne Forderphase 48 pro Umdrehung der Antriebswelle
36 nur bei einem solchen Winkel der Kurbelwelle 34 zu-
Iassig ist, bei dem jeweils in den Zylinder mit der Num-
mer 1 eine Einspritzung durch einen Einspritzimpuls 50
erfolgt. Die Einspitzimpulse 50, von denen der Uber-
sichtlichkeit halber nur einer ein Bezugszeichen tragt,
sind aus Darstellungsgriinden nur als Linie gezeichnet,
obwohl sie in Wirklichkeit in etwa einem spitzwinkligen
Dreiecksimpuls entsprechen.
[0046] Obwohl eine Umschaltanforderung 54 bereits
wahrend der letzten Forderphase 48c (Einspritzimpuls
50 in den Zylinder Nummer 2) erfasst worden ist, erfolgt
die eigentliche Umschaltung (Bezugszeichen 56) erst
wahrend der bernachsten Férderphase 48b des darauf
folgenden Arbeitsspiels (Einspritzimpuls 50 in den Zy-
linder Nummer 3); denn erstdann ist sichergestellt, dass
unter Berlicksichtigung des Wartewinkels W von 480°
Kurbelwinkel die einzelnen Férderphasen 48 der nach-
folgenden geringeren Forderrate bei einem Kurbelwin-
kel der Kurbelwelle 34 erfolgen, bei dem in den Zylinder
mit der Nummer 1 eingespritzt wird. Diese Winkellage
der einzelnen Forderphasen 48 ist aus regelungstech-
nischen Griinden erforderlich.
[0047] InFigur 7 istein Verfahren dargestellt, mitdem
die in Figur 6 gezeigte Umschaltung erfolgen kann.
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Nach einem Startblock 58 wird zun&chst in einem Block
60 abgefragt, ob eine Anderung der Férderrate ge-
wiinscht ist. Ist die Antwort im Block 60 "ja" (dies ent-
spricht der in Figur 6 mit 54 bezeichneten Umschaltan-
forderung), wird im Block 62 geprift, ob bei einer Win-
kellage der Kurbelwelle 34, welche der aktuellen Win-
kellage zuzuglich dem Wartewinkel W entspricht, eine
einzelne Forderphase zuldssig ist. Erst wenn die Abfra-
ge im Block 62 mit "ja" beantwortet werden kann, wird
im Block 56 von der hdheren auf die niedrigere Forder-
rate umgeschaltet (dies entspricht der strichpunktierten
Linie 56 in Figur 6). Da nun mit grofReren Schwankungen
des Kraftstoffdrucks in der Kraftstoff-Sammelleitung 28
zu rechnen ist, wird im Block 66 ein Regler, mit dem der
IST-Kraftstoffdruck in der Kraftstoff-Sammelleitung 28
einem Soll-Kraftstoffdruck nachgefiihrt wird, zurtickge-
setzt. Die eigentliche Regelung erfolgt im Block 68. Das
Verfahren endet im Block 70.

Patentanspriiche

1. Verfahrenzum Betreiben einer Brennkraftmaschine
(10), bei dem eine Antriebswelle (36) einer Kraft-
stoffpumpe (18) von der Brennkraftmaschine (10)
angetrieben und der Kraftstoff von der Kraftstoff-
pumpe (18) in mindestens eine Kraftstoff-Sammel-
leitung (28) geférdert wird, von der er iber minde-
stens eine Kraftstoff-Einspritzvorrichtung (30) in
mindestens einen Brennraum (32) gelangt, und bei
dem die Menge des von der Kraftstoffpumpe (18)
in die Kraftstoff-Sammelleitung (28) geférderten
Kraftstoffs mittels einer Ventileinrichtung (26) ein-
gestellt wird, welche eine Auslassseite der Kraft-
stoffpumpe (18) wenigstens zeitweise mit einem
Niederdruckbereich verbinden (Absteuerphase)
und von diesem trennen (Férderphase) (48) kann,
dadurch gekennzeichnet, dass dann, wenn die
Kraftstoffpumpe (18) insgesamt Kraftstoff fordert,
die Anzahl der Férderphasen (48) der Kraftstoff-
pumpe (18) pro Umdrehung der Antriebswelle (36)
(Forderrate) von mindestens einem Betriebspara-
meter (T, MI) der Brennkraftmaschine (10) abhangt.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Forderrate von einer Betrieb-
stemperatur (T) der Brennkraftmaschine (10), und/
oder von der einzuspritzenden Kraftstoffmenge (MI)
abhangt, und/oder von einer Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine abhangt.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass ein Abstand
(W) einer ersten Forderphase (48) eines Forderin-
tervalls mit einer bestimmten Forderrate (Férderra-
tenintervall) von der letzten Forderphase (48) eines
vorhergehenden Foérderratenintervalls und/oder ei-
ne Dauer der ersten Férderphase eines neuen For-
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derratenintervalls vor der Anderung (56) der Fér-
derrate ermittelt werden beziehungsweise wird
(62).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Mitte ei-
ner letzten Férderphase (48) eines bestimmten For-
derratenintervalls zu der Mitte der ersten Forder-
phase (48) eines anderen Forderratenintervalls we-
nigstens in etwa um einen Wartewinkel (W) einer
Kurbelwelle (34) der Brennkraftmaschine (10) aus-
einanderliegt, welcher nach folgender Formel be-
rechnet wird (62):

- « X+Y
W =720 5EXFY
wobei X = Férderrate vor der Umschaltungund Y =
Foérderrate nach der Umschaltung.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine Veranderung (56) der Forder-
rate nur zugelassen wird, wenn bei einer Winkella-
ge der Kurbelwelle (34), welche der aktuellen Win-
kellage zuziglich dem Wartewinkel (W) entspricht,
eine Forderphase (48) zulassig ist.

Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche programmiert
und auf einem Speichermedium (46) gespeichert
ist.

Elektrisches Speichermedium (46) fir ein Steuer-
und/oder Regelgerat (44) gerét einer Brennkraft-
maschine (10), dadurch gekennzeichnet, dass
auf ihm ein Computerprogramm nach Anspruch 6
abgespeichert ist.

Steuer- und/oder Regelgerat (44) fir eine Brenn-
kraftmaschine (10), dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Anwendung in einem Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 5 programmiert ist.

Brennkraftmaschine (10), insbesondere fir ein
Kraftfahrzeug, mit einem Steuer- und/oder Regel-
gerat (44), welches zur Anwendung in einem Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5 program-
miert ist.
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