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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht aus von einem Verfahren
und einer Vorrichtung zur Bestimmung eines Forder-
intervalls einer Hochdruckpumpe nach der Gattung
der unabhangigen Anspriiche.

[0002] Bei direkteinspritzenden Diesel- oder Ben-
zinmotoren werden typischerweise rucklauffreie
Hochdruckpumpen eingesetzt, die einen fir die Ein-
spritzung notwendigen Kraftstoffdruck aufbauen. Ein
Drucksensor im Druckspeicher iberwacht den Kraft-
stoffdruck und liefert ein Steuersignal fur die Einstel-
lung des Kraftstoffdrucks tiber ein Mengensteuerven-
til. Um den Kraftstoffdruck einstellen zu kénnen, ist es
notwendig das Mengensteuerventil winkelsynchron
wahrend eines Forderhubs der Hochdruckpumpe an-
zusteuern.

[0003] Haufig sitzt die Hochdruckpumpe auf der No-
ckenwelle bzw. wird Uber diese angetrieben. In der
Regel wird die Phasenlage uber ein Phasengeberrad
der Nockenwelle und einen Phasengeber bestimmt
und auf die Winkelstellung der Kurbelwelle bezogen.
Ist ein Phasengeber fir die Nockenwelle nicht vor-
handen oder wird darauf verzichtet, sind weitere
MafRnahmen notwendig, um die Phasenlage eindeu-
tig zu bestimmen.

[0004] Ausder DE 100 23 227 A1 ist bereits ein Ver-
fahren zum Bestimmen der Position eines Kolbens
einer Einzylinder-Hochdruckpumpe eines Kraftstoff-
zumesssystems einer direkteinspritzenden Brenn-
kraftmaschine bekannt, wobei die Fordermengen der
Hochdruckpumpe durch ein ansteuerbares Mengen-
steuerventil eingestellt wird. Ist der Druckspeicher
geflllt und liegt ein konstanter Arbeitsdruck vor, so
wird zur Erkennung der Phasenlage das Mengen-
steuerventil in regelmaligen Abstanden mit einem
Impuls angesteuert. Befindet sich die Hockdruck-
pumpe in einem Férderhub ist als Reaktion auf die
impulsartige Ansteuerung des Mengensteuerventils
ein kurzeitige Veranderung des Drucks im Druckspei-
cher zu beobachten, in einem Saughub jedoch nicht.
Die kurzzeitigen Druckveranderungen des Speicher-
drucks werden gemessen und die zugehdrige Win-
kelstellung der Kurbelwelle bestimmt. Aus einer Viel-
zahl von Messungen kdnnen dann der Beginn und
das Ende eines Foérderhubs in Bezug auf die Winkel-
stellung der Kurbelwelle bestimmt werden.

Vorteile

[0005] Das erfindungsgemafe Verfahren mit den
Merkmalen des unabhangigen Anspruchs hat dem-
gegeniber den Vorteil, dass ein Forderintervall einer
Hochdruckpumpe bereits bei Inbetriebnahme der
Hochdruckpumpe anhand des Druckverlaufs der
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Hochdruckpumpe ermittelt werden kann. Darlber hi-
naus kann so in vorteilhafter Weise die Stellung der
Antriebswelle der Hochdruckpumpe bzw. die Position
des Forderintervalls bestimmt werden, ohne dass zu-
satzlich ein Phasensensor auf der Antriebswelle an-
geordnet sein muss.

[0006] In vorteilhafter Weise wird als Beginn des
Forderintervalls der Zeitpunkt bestimmt, bei dem der
Druckverlauf von einem Druckplateau in einen
Druckanstieg Ubergeht und als Ende des Forderinter-
valls wird der Zeitpunkt bestimmt, bei dem der Druck-
verlauf von einem Druckanstieg in ein Druckplateau
Ubergeht.

[0007] GemalR einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform wird eine erste zeitliche Ableitung des
Druckverlaufs der Hochdruckpumpe gebildet. Der
Zeitpunkt, bei dem die erste zeitliche Ableitung einen
Schwellenwert Gberschreitet wird als Beginn des For-
derintervalls bestimmt; und der Zeitpunkt, bei dem
die erste zeitliche Ableitung diesen Schwellenwert
unterschreitet als Ende des Forderintervalls be-
stimmt.

[0008] Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausfih-
rungsform steht die Antriebswelle der Hochdruck-
pumpe in einem festen Ubersetzungsverhaltnis zur
Kurbelwelle einer Brennkraftmaschine und Beginn
und Ende des Forderintervalls werden relativ zur
Winkelstellung der Kurbelwelle bestimmt.

[0009] Weitere Merkmale, Anwendungsmdglichkei-
ten und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung von Ausflhrungsbei-
spielen der Erfindung, die in den Zeichnungen darge-
stellt sind. Dabei bilden alle beschriebenen oder dar-
gestellten Merkmale flr sich oder in beliebiger Kom-
bination den Gegenstand der Erfindung, unabhangig
von ihrer Zusammenfassung in den Patentanspri-
chen oder deren Rickbeziehung sowie unabhangig
von ihrer Formulierung bzw. Darstellung in der Be-
schreibung bzw. in den Zeichnungen.

Zeichnungen
[0010] Es zeigen:

[0011] Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Kraftstoffzumesssystems;

[0012] Fig.2 ein Diagramm mit einem schemati-
schen Druckverlauf einer Hochdruckpumpe uber der
Zeit;

[0013] Fig. 3 ein Diagramm mit einer ersten zeitli-
chen Ableitung des Druckverlaufs gemal Eig. 2
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Beschreibung

[0014] Fig.1 stellt schematisch ein Kraftstoffzu-
messsystem 1 als technisches Umfeld des erfin-
dungsgemalen Verfahrens dar. Eine Kraftstoffpum-
pe 10 férdert aus einem Kraftstofftank 60 Kraftstoff zu
einer Hochdruckpumpe 30. Die Hochdruckpumpe 30
versorgt wiederum auf der stromabwarts liegenden
Hochdruckseite einen Druckspeicher 40 (ber den
eine Vielzahl von Einspritzdisen 50 mit Kraftstoff ver-
sorgt werden. Stromaufwarts und stromabwarts der
Hochdruckpumpe 30 befinden sich Rickschlagventi-
le 35, 36, die einen Rickfluss von Kraftstoff in den
Niederdruckbereich verhindern. Parallel zur Hoch-
druckpumpe 30 ist ein Mengensteuerventil 20 ange-
ordnet, wobei eine erste Verbindungsleitungen mit
dem Niederdruckbereich zwischen Kraftstoffpumpe
10 und dem Ruickschlagventil 35 verbunden ist, und
eine zweite Verbindungsleitung mit dem Hochdruck-
bereich zwischen Hochdruckpumpe und Riickschlag-
ventil 36. Uber das Mengensteuerventil 20 kann bei
Bedarf Kraftstoff aus dem Hochdruckbereich in den
Niederdruckbereich geleitet werden, wodurch sich
sowohl die Kraftstofffordermenge der Hochdruck-
pumpe und somit auch der Druck im Druckspeicher
40 regeln lasst. Im Hochdruckbereich ist ein Druck-
sensor 80 angeordnet, der ein Drucksignal an ein
Steuergerat 90 weitergibt, das anhand des Drucksig-
nals und ggf. unter Berticksichtigung weitere Signale,
Messwerte oder Bedingungen das Mengensteuer-
ventil 20 zur Druckregelung ansteuert.

[0015] Je nach Ausfiihrung kénnen die Hochdruck-
pumpe, das Mengensteuerventil und auch die Riick-
schlagventile in einem gemeinsamen Pumpengehau-
se angeordnet sein.

[0016] Typischerweise werden bspw. bei der Ben-
zindirekteinspritzung (BDE) riicklauffreie Hochdruck-
pumpen eingesetzt, die einen fiir die Einspritzung
notwendigen Kraftstoffdruck von bis zu 200 bar er-
zeugen. Um die Férdermenge der Hochdruckpumpe
und damit auch den Druck im Druckspeicher zu re-
geln, ist es erforderlich das Mengensteuerventil in der
Forderphase bzw. wahrend des Forderhubs der
Hochdruckpumpe anzusteuern. Da derartige Rege-
lungen typischerweise in Bezug auf die Winkelpositi-
on der Kurbelwelle erfolgen, ist zweckmafig auch die
Phasenlage auf diese Winkelposition zu beziehen.

[0017] In einem erfindungsgemaflen Ausfuhrungs-
beispiel ist das Mengensteuerventil 20 wahrend des
Motorstarts standig geschlossen. Dadurch wird mit
jedem Nockenhub bzw. Férderhub Kraftstoff in den
Druckspeicher 40 befordert und der Druck steigt an.

[0018] InFig. 2 ist schematisch ein flr eine Einzylin-
der-Hochdruckpumpe charakteristischer Druckver-
lauf 100 bzw. Druckanstieg dargestellt. Wahrend der
Ansaugphase, bei dem sich der Pumpenkolben vom
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oberen (OT) zum unteren Totpunkt (UT) bewegt,
bleibt der Druck im Hochdruckbereich im Wesentli-
chen konstant. Uberschreitet der Kolben den unteren
Totpunkt (UT) beginnt die Férderphase (t ein) und der
Druck auf der Hochdruckseite steigt an. Erreicht der
Pumpenkolben wieder den oberen Totpunkt (OT) ist
die Forderphase beendet (t ende) und der Druck
steigt nicht weiter an, sondern verbleibt wahrend der
Ansaugphase auf einem sogenannten Druckplateau
bis eine erneute Fdrderphase beginnt.

[0019] Die Forderphase bzw. das Foérderintervall
der Hochdruckpumpe lasst sich so in vorteilhafter
Weise aus dem Druckverlauf der Hochdruckpumpe
wahrend der Inbetriebnahme des Motors bzw. des
Kraftstoffzumesssystems ermitteln.

[0020] Die so ermittelten Zeitpunkte fur den Beginn
t ein und/oder das Ende t ende des Foérderintervalls
kénnen nun in Beziehung mit Winkelpositionen einer
mit der Hochdruckpumpe verbundenen Welle ge-
bracht werden. Typischerweise wird die Position des
Foérderintervalls relativ zum Kurbelwellenwinkel be-
stimmt.

[0021] Wird die Hochdruckpumpe Uber die Nocken-
welle angetrieben, die in einem Ubersetzungsverhalt-
nis von 2:1 zur Kurbelwelle steht, so genigt es, ein-
malig den Beginn bzw. das Ende des Foérderintervalls
relativ zur Kurbelwelle zu bestimmen. Bei bekannter
Position der Kurbelwelle ist somit immer auch die
Lage des Forderintervalls der Hochdruckpumpe — die
Phasenlage — bekannt.

[0022] Wird die Hochdruckpumpe jedoch an einer
Welle betrieben, die in einem ungeraden Verhaltnis
zur Kurbelwelle steht — beispielsweise eine Aus-
gleichswelle mit einem Ubersetzungsverhaltnis von
0,83 — stimmt die Phase nicht mehr mit einer be-
stimmten Position der Kurbelwelle tberein, sondern
verschiebt sich mit jeder Umdrehung der Kurbelwel-
le. Somit ist die Phasenlage der Hochdruckpumpe,
allein aus der Winkelposition der Kurbelwelle ohne
Weiteres nicht zu bestimmen.

[0023] Da erfindungsgema das Foérderintervall
schon beim Start der Brennkraftmaschine bzw. Inbe-
triebnahme des Kraftstoffzumesssystems bestimmt
wird, ist es in vorteilhafter Weise méglich — noch be-
vor das Mengensteuerventil oder die Einspritzventile
angesteuert werden — die Position des Foérderinter-
valls relativ zur aktuellen Kurbelwellenposition zu er-
mitteln. Die Positionen der weiteren Forderintervalle
ergeben sich aus dem bekannten Ubersetzungsver-
haltnis zwischen Antriebswelle und Kurbelwelle. Eine
vorliegende Phasenverschiebung kann in einfacher
Weise beispielsweise durch ein Steuergerat berlck-
sichtig werden. Wird eine Hochdruckpumpe geman
dem oben genannten Beispiel an einer Ausgleichs-
welle mit einem Ubersetzungsverhaltnis von 0,83 be-
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trieben, Uberstreicht die Kurbelwelle zwischen dem
Beginn eines ersten und dem Beginn eines folgenden
Forderintervalls einen Winkel von ca. 300°. Die Pha-
se verschiebt sich somit bei jeder Kurbelwellenum-
drehung um jeweils ca. 60°.

[0024] Fig. 3 zeigt eine Mdglichkeit, die Position des
Forderintervalls aus dem Druckverlauf rechnerisch
zu ermitteln. Das Diagramm stellt schematisch die 1.
zeitliche Ableitung 200 des in Fig. 2 gezeigten Druck-
verlaufs 100 dar. Wahrend der Ansaugphase ist der
Druck im Wesentlichen konstant, so dass die Ablei-
tung 200 einen Wert 0 oder nahe 0 aufweist. Als Be-
ginn t ein des Forderintervalls wird der Zeitpunkt be-
stimmt, beim dem die 1. zeitliche Ableitung einen
Schwellenwert Uberschreitet, als Ende t ende des
Forderintervalls wird der Zeitpunkt bestimmt, bei dem
die 1. zeitliche Ableitung 200 den Schwellenwert SW
unterschreitet. Die GroRe des Schwellenwertes kann
je nach Anwendungsfall bedarfsgerecht gewahlit wer-
den. Ein hoher Schwellenwert schrankt zwar die Dau-
er des ermittelten Forderintervalls ein, die Bestim-
mung ist aber weniger anfallig fur betriebsbedingte
Druckschwankungen.

[0025] Insbesondere kann es vorgesehen sein,
dass fur Beginn und Ende des Férderintervalls unter-
schiedliche Schwellenwerte herangezogen werden.
Beispielsweise ist es so mdglich, ein Foérderintervall
festzulegen, das aulerhalb eines ersten Druckan-
stiegs liegt.

[0026] Weiter kann es vorgesehen sein anhand wei-
terer Ableitungen den Druckverlauf auszuwerten.

[0027] Dariber hinaus kann es vorgesehen sein,
eventuelle Todzeiten beim Druckaufbau zu bertick-
sichtigen.

[0028] Als Forderhub soll hier die Bewegung des
Pumpenkolbens vom unteren Totpunkt (UT) zum
oberen Totpunkt (OT) verstanden werden. Da beim
Durchschreiten des unteren Totpunkts nicht zwangs-
laufig ein Druckanstieg im Druckspeicher zu erwarten
ist, kénnen der Beginn des Forderintervalls und der
Beginn des Forderhubs leicht von einander abwei-
chen. Prinzipiell kann die Lange des Forderintervalls
und des Fdrderhubs als gleich betrachtet werden,
erst durch speziell gewahlte Auswertungen oder Aus-
wahlverfahren ergibt sich ein Unterschied. So ist in
Fig. 3 zu erkennen, dass bereits unterhalb des ge-
setzten Schwellenwertes SW der Druck ansteigt. Das
Forderintervall liegt somit zwar in den Grenzen des
Forderhubs stimmt jedoch nicht exakt mit den Gren-
zen des Forderhubs Uberein.

[0029] Ausgehend von einem bestimmten Férderin-
tervall kann jedoch bei Bedarf auch der genaue For-
derhub und somit die Phasenlage des oberen und
unteren Totpunkts der Hochdruckpumpe bestimmt
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werden.

[0030] In einem weiteren Ausfuhrungsbeispiel ist es
denkbar, dass der Druckverlauf einer mehrzylindrige
Hochdruckpumpe ausgewertet wird und die Phasen-
lage entsprechend bestimmt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen eines Forderinter-
valls einer Hochdruckpumpe in einem Kraftstoffzu-
messsystem, dadurch gekennzeichnet,

— dass zumindest wahrend einer Inbetriebnahme des
Kraftstoffzumesssystems ein Druckverlauf ermittelt
wird,

— dass anhand des Druckverlaufes das Forderinter-
vall der Hochdruckpumpe bestimmt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1 dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Druckverlauf in einem Hochdruck-
bereich ermittelt wird.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
— dass der Zeitpunkt bei dem der Druckverlauf von ei-
nem Druckplateau in einen Druckanstieg bergeht
als Beginn t ein des Forderintervalls bestimmt wird
— und dass der Zeitpunkt bei dem der Druckverlauf
von einem Druckanstieg in ein Druckplateau Uber-
geht als Ende t ende des Foérderintervalls bestimmt
wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet,
— dass eine erste zeitliche Ableitung des Druckver-
laufs gebildet wird
— und der Zeitpunkt, bei der die erste zeitliche Ablei-
tung groRer als ein Schwellenwert wird als Beginn t
ein des Forderintervalls bestimmt wird,
— und der Zeitpunkt, bei der die erste zeitliche Ablei-
tung kleiner als der Schwellenwert wird als Ende t
ende des Forderintervalls bestimmt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass fur Beginn und Ende des Foérderinter-
valls unterschiedliche Schwellenwerte beriicksichtig
werden.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
— dass eine Antriebswelle der Hochdruckpumpe in ei-
nem festen Ubersetzungsverhaltnis zu einer Kurbel-
welle einer Brennkraftmaschine steht,
—und dass Beginn bzw. Ende des Forderintervalls re-
lativ zur Winkelstellung der Kurbelwelle bestimmt
werden.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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