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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Druckregelung, insbesondere fiir ein
Common-Rail-System, nach dem Oberbegriff des An-
spruchs 1.

[0002] Aus der WO 96/03577 ist ein System zum
Steuern und Regeln des Einspritzdrucks einer Brenn-
kraftmaschine bekannt, bei dem eine Pumpe Kraftstoff
unter einem hohen Druck in ein Rail férdert. Das Rail
weist eine Anzahl von Auslassen auf, die mit entspre-
chenden Injektoren verbunden sind. Das System be-
steht aus einem Druckregler, angeordnet zwischen dem
Ausgang der Pumpe und dem Eingang des Rails und
der mit einem Ansteuersignal beaufschlagt wird, wel-
ches von einem Regler vorgebbar ist.

[0003] Mitdieser Regeleinrichtung lalt sich eine Lek-
kagemenge nicht oder nur schwer ermitteln. Aulerdem
besitzt diese Regeleinrichtung ohne weitere Stdrgro-
Renverarbeitung nur eine geringe Genauigkeit.

[0004] Die erfindungsgemafRe Druckregelung fir ein
Common-Rail-System hat den Vorteil, dall mit einem
Modell fir die Raildruckregelung die hydraulische Stor-
gréfRe dQs/dt erfalt werden kann. Damit ist zum einen
eine schnell ansprechende Uberwachung auf eine Lek-
kage im Hochdruckbereich eines Common-Rail-Sy-
stems Uber den gesamten Betriebsbereich mdglich.
Zum anderen kann eine verbesserte Dynamik der Raild-
ruckregelung durch Aufschalten der StérgroRe auf die
Stellgréf3e erzielt werden.

[0005] Erfindungsgemal wird dies dadurch erreicht,
daR mittels eines Modells ein Druckregler und/oder ein
Stellelement eines Druckregelkreises nachgebildet
wird, und dal das Modell wenigstens ein Signal liefert,
das die StorgréRen des Druckregelkreises charakteri-
siert.

[0006] Die erfindungsgeméafle Vorgehensweise ist
besonders vorteilhaft, bei Systemen, bei denen eine
Einspritzmenge QK, eine Leckagemenge QL, eine
Steuermenge QS und eine Druckabbaumenge als Stor-
gréRRen auf den Druckregelkreis einwirken.

[0007] Das Modell beinhaltet wenigstens ein Modell
fur den Steller, der vorzugsweise als mengengesteuerte
Hochdruckpumpe ausgebildet ist. Bei einer solchen
Hochdruckpumpe, 148t sich die verdichtete Kraftstoff-
menge und damit die in den Druckspeicher, der auch
als Rail bezeichnet wird, geférderte Kraftstoffmenge
steuern.

[0008] Das Modell beinhaltet wenigstens ein Modell
fur die Regelstrecke, das auch als Streckenmodell be-
zeichnet ist. Als Regelstrecke wird das Rail betrachtet.
In der einfachsten Ausgestaltung dient zur Modellierung
des Rails ein Integrator.

[0009] Die mittels des Modells bestimmte Stérgréfie
dient zur Erkennung einer Leckage und/oder zur Bil-
dung einer Aufschaltgrof3e flir den Regelkreis. Die ein-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

gespritzte Kraftstoffmenge kann in der StorgréRe ent-
halten sein. Es kann aber auch vorgesehen sein, daf}
die StorgréRe die eingespritzte Kraftstoffmenge nicht
umfafit.

[0010] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus den Unteranspriichen.
[0011] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind in
den Figuren dargestellt.

[0012] Es zeigen Fig. 1 eine Systemubersicht eines
Common-Rail-Systems, Fig. 2 ein Blockschaltbild eines
Druckreglers, Fig. 3 ein Blockschaltbild eines Modells
des Druckreglerkreises, Fig. 4 bis 6 Blockschaltbilder
von verschiedenen Varianten des Modells, Fig. 7 ein
Blockschaltbild einer Leckageiliberwachung mittels ei-
ner beobachteten Storgrofie und Fig. 8 ein Blockdia-
gramm eines verbesserten Druckreglers mit Aufschal-
tung der beobachteten StérgréRe.

[0013] Die Fig. 1 zeigt mit dem Bezugszeichen 1 eine
steuerbare Hochdruckpumpe. 2 ist ein Ventil, das mit
der Ansaugleitung des Tanks 4 Gber den Filter 5 in Wirk-
verbindung steht. 3 ist ein Kraftstoffilter. 6 ist eine Zahn-
radpumpe. 7 ist die ZumelReinheit. 8 ist das Druckab-
bauventil, 9 ist das Rail, 10 ist ein Raildrucksensor, 11
ist ein Durchflulbegrenzer, 12 sind Injektoren, 13 ist das
Gaspedal, 14 der Aufnehmer der Kurbelwellenumdre-
hung, 15 der Aufnehmer der Nockenwellenumdrehung,
16 ist das Steuergerat fur Einspritzung oder/und Zin-
dung. 17 sind weitere Steller, beispielsweise fir die Ab-
gasruckfliihrung und 18 sind weitere Sensoren.

[0014] Das in Fig. 1 dargestellte Ubersichtsschaubild
zeigt ein Common-Rail-System mit Druckregelung tiber
eine mengengesteuerte Hochdruckpumpe 1 und wahl-
weise einem zusatzlichen Druckabbauventil 8. Die
Druckregelung erfolgt dabei tGber das magnetventilge-
steuerte Proportionalventil, das auch als ZumeReinheit
7 bezeichnet wird, welches die Zulaufmenge zur Hoch-
druckpumpe 1 entsprechend der StellgroRe des Reg-
lers einstellt.

[0015] Der Kraftstoff gelangt iber das Kraftstoffilter 3
zur ZumefBeinheit 7. Abhéngig von dem an der
ZumefReinheit anliegenden StellgréRe gelangt eine ein-
stellbare Kraftstoffmenge in die Hochdruckpupe. Von
dort wird der Kraftstoff unter hohem Druck in das Rail 9
geférdert. Uber die Injektoren 12 gelangt der Kraftstoff
in die Brennkraftmaschine. Das Steuergerat 16 steuert
die ZumeReinheit 7, die Injektoren 12, weitere Steller 17
und gegebenenfalls das Druckabbauventil 8 abhangig
von den Signalen der Sensoren 13 bis 15 an.

[0016] Fig. 2 zeigt ein Blockschaltbild eines Druckreg-
lers. Mit 20 ist ein Regler bezeichnet. Diesem wird Uber
ein Verknlpfungspunkt die Differenz zwischen einem
Istwert Pist und einem Sollwert Psoll fiir den Raildruck
zugefiuhrt. Der Regler 20 liefert eine Stellgrofke PRail,
soll, an einen Verknupfungspunkt, an dem zweiten Ein-
gang des Verknlpfungspunkt liegt ein Vorsteuerwert
dQvs/dt an. Das Ausgangssignal des Verknipfungs-
punktes wird einem Steller 21 zugeleitet.

[0017] Der Regler ist vorzugsweise ein Element des
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Steuergerats 16. Der Sollwert Psoll und der Vorsteuer-
wert dQvs/dt werden abhangig von verschieden Be-
triebsparametern, vorzugsweise abhangig von der
Drehzahl der Brennkraftmaschine und einer die einzu-
spritzenden Kraftstoffmenge charakterisierenden Gro-
Re, vorgegeben.

[0018] Beidem Steller 21 handelt es sich vorzugswei-
se um die steuerbare Hochdruckpumpe 1, wobei die Zu-
mefeinheit 7 mit der StellgroRe beaufschlagt wird. Die
ZumeReinheit 7 ist vorzugsweise als Magnetventil aus-
gebildet, die abhangig von dem an ihr anliegenden Si-
gnal eine bestimmte Kraftstoffmenge der Hochdruck-
pumpe zufihrt. Die Hochdruckpumpe foérdert den Ist-
wert der Férdermenge dQypps/dt der Hochdruckpum-
pe in das Rail. Diese Menge wird um die StérgréRen
dQ, /dt, dQ4/dt, dQpa\/dt und die Einspritzmenge dQ/dt
vermindert. Daraus resultiert die tatsachlich in das Rail
geforderte Menge dQ,; js/dt. Dies ist durch einen dem
Steller nachgeschalteten

[0019] Verknilpfungspunkt verdeutlicht. Mit dieser
GroRe dQrail,ist/dt wird das Rail, das auch als Strecke
22 bezeichnet ist, beaufschlagt. Am Ende der Regel-
strecke steht der Istwert Pist des Raildrucks an. Diese
wird mit dem Raildrucksensor 10 erfal3t.

[0020] Das Blockdiagramm der Fig. 2 soll verdeutli-
chen, daR hinter dem Steller 21 mehrere Stérgré3en an-
greifen. Dies sind die Einspritzmenge dQ//dt, die Lek-
kagemenge dQ,/dt, die Steuermenge der Injektoren
dQg/dt und die Druckabbaumenge dQppy/dt, die durch
das Druckabbauventil flieRt. AulRer der Einspritzmenge
sind diese GréRen im Motorsteuergerat zunachst nicht
bekannt. Mit der Kenntnis dieser StérgrofRen kdnnte
zum einen das dynamische Verhalten des Druckreglers
verbessert werden, und zum anderen eine Leckage-
Uberwachung des Hochdruckbereichs durchgefiihrt
werden.

[0021] Die Storgrofie dQy/dt entspricht der Einspritz-
menge. Fir die Bestimmung der Leckage- und Steuer-
menge gibt es zwei bekannte Methoden:

[0022] Die Ermittlung der Leckagemenge erfolgt im
Schubbetrieb des Fahrzeugs (Einspritzmenge = 0). Die
Leckagemenge wird durch Berechnung des Raildruck-
gradienten (dp/dt) abgeschéatzt, solange die Stellgréfie
dQupp soi/dt = O ist.

[0023] Ist die Stellgroie des Druckreglers dQupp s
> 0, so kann die Summe der Storgrofien durch diese
StellgroRe abgeschatzt werden. Hierbei besteht der
Nachteil, daf} die abgeschatzte StorgréRe an die Dyna-
mik der Druckregelung gekoppelt ist.

[0024] Die erfindungsgemafle Vorgehensweise ge-
stattet es, bei dem zuvor beschriiebenen Common-Rail-
System mit Druckregelung Uiber eine mengengesteuer-
te Hochdruckpumpe und wahlweise einem zusatzlichen
Druckabbauventil die Stérgréen im Druckregelkreis
(Leckagemenge,  Steuermenge, Einspritzmenge,
Druckabbaumenge) standig zu bestimmen. Damit sind
in jedem Betriebspunkt die StérgréRen bekannt und es
kann damit zum einen die Dynamik der Druckregelung
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verbessert werden und zum anderen eine permanente
Leckageiiberwachung des Hochdruckbereichs erfol-
gen.

[0025] Fig. 3 zeigt die Struktur einer Ausfiihrungsform
des Modells. Diese Struktur besteht im wesentlichen
aus einer Reihenschaltung eines Streckenmodells 21.0
des Stellers 21 und eines Streckenmodells 22.0 der Re-
gelstrecke. Am Ausgang dieses Modells liegt die Nach-
bildung PB der Regelgrofie P an. Dem Stellermodell
21.0 wird als EingangsgréRe das Eingangssignal dQy.
ppsol/dt des Stellers 21 zugefiihrt. Das Stellermodell
21.0 beaufschlagt einen Verknlpfungspunkt mit seinem
Ausgangssignal. Das Ausgangssignal des Verknip-
fungspunktes 30 gelangt zu dem Streckenmodell 22.0.
Am Ausgang des Streckenmodells 22.0 steht die mo-
dellierte RegelgroRe Pg an. Diese wird in einem Ver-
knipfungspunkt 31 mit der realen Regelgréfie P, ver-
glichen. Die Differenz zwischen der modellierten und
der realen RegelgréRRe gelangt zu verschiedenen Fak-
torvorgaben 29.1, 29.2, 29.n, 29.10 und 29.11. Die Fak-
torvorgaben 29.1, 29.2 und 29.n beaufschlagen das
Stellermodell und die Faktorvorgaben 29.10 und 29.11
beaufschlagen den Verknipfungspunkt 30 mit Signa-
len. Am Ausgang der Faktorvorgabe 29.11 liegt die mo-
dellierte StérgréRe QB an.

[0026] Die Faktorvorgaben 29.1,29.2 und 29.n geben
GroRen gl, g2, gn vor, die das Ubertragungsverhalten
des Stellermodells beeinflussen, abhangig von der Ab-
weichung zwischen der modellierten und der realen Re-
gelgrofie vor. Dies bedeutet das Stellermodel wird ab-
hangig von der Abweichung zwischen der modellierten
und der realen Regelgrofie angepafit. Mit 29.10 ist ein
proportionaler Faktor gekennzeichnet, 29.11 stellt einen
Integrierer mit To als Integratorzeitkonstante dar.
[0027] In der Fachsprache der Regelungstechnik
stellt 29.10 ein P-Glied und 29.11 ein |-Glied dar.
[0028] Das Streckenmodell 22.0 bildet das Rail 9
nach und weist im wesentlichen ein integrierendes Ver-
halten auf.

[0029] Es folgt eine gewichtete Aufschaltung der Dif-
ferenz zwischen realem Istwert und nachgebildeter Re-
gelgrofRe auf die einzelnen Zeitglieder des Stellermo-
dells. Hierbei stellt GA(s) die Ubertragungsfunktion des
Stellers dar. Das Stellermodell 21.0 beinhaltet im we-
sentlichen Verzdgerungsglieder, die das Verhalten der
elektrischen Endstufe, des Magnetventils 7 und dem
zeitverzégerten Foérderstrom der Hochdruckpumpe
kennzeichnen.

[0030] Am Eingang des Streckenmodells 22.0 liegen
samtliche StérgréRen an. Am Eingang dieses Modells
erfolgt die proportionale Aufschaltung der Beobachter-
differenz (Pist - pB) mit dem Faktor go gewichtet. Samt-
liche Grofien, die am Eingang der Teilstrecke GB(s) au-
Rer der StellgroBe dQypp js/dt angreifen, werden zur all-
gemeinen StérgroRe zusammengefalit.

[0031] Fig. 4 zeigt einen zweiten Variantenvorschlag
fur einen Druckregelkreis mit Beobachterstruktur. Die-
ses Modell unterscheidet sich von der Ausfiihrungsform
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der Fig. 3 im wesentlichen nur darin, da® als gesamte
Storgrofie nicht das Ausgangssignal des Gliedes 29.11
sondern die Summe der Ausgangssignale der Glieder
29.10 und 29.11 als Gesamtstorgrofe QB verwendet
wird.

[0032] Fig. 5zeigt eine weitere alternative Méglichkeit
der Beobachterstruktur. Im wesentlichen unterscheidet
sich die Figur 5 von der vorherigen Ausflihrungsform
darin, daR der Steller 21 in einen Stromregler 21a und
den eigentlichen Steller 21b aufgeteilt ist. Das Signal
dQuppgo/dt wird dem Regler 21a als Sollwert zuge-
fuhrt, der tatsachlich durch das Magnetventil 7 flieRende
Strom IMPROP wird als Istwert dem Regler 21a von
dem Steller 21b zurtckgefiihrt. Ausgehend von dem
Vergleich zwischen dem Istwert und dem Sollwert flr
den Strom durch das Magnetventil bildet der Regler 21a
eine Stellgroie UMPROP zur Beaufschlagung des Stel-
lers 21b.

[0033] Da ein Beobachtersystem um so hochwertiger
ist, je geringer seine Ordnungszahl ist, wird im folgen-
den eine Mdglichkeit angegeben, wie die Ordnung des
Beobachters verringert werden kann, indem die die
Streckennachbildung mit der letzten bekannten Sy-
stemgréRen gespeist wird. Dies ist die StellgroRe des
Stromreglers 32. Damit ist die Streckennachbildung um
die Ordungszahl des Stromreglers reduziert.

[0034] Fig. 6 zeigt eine weitere Alternative der Beob-
achterstruktur. Bei dieser Ausfiihrungsform wird das
Stellermodell mit dem Istwert UMPROP des Stromreg-
lers 32 beaufschlagt. Durch diese Vorgehensweise
kann die Ordnung des Beobachters weiter verringert
werden.

[0035] Mit der beobachteten Stérgréfie dQg/dt bieten
sich in dem bestehenden System folgende Méglichkei-
ten:

[0036] Es ist eine Leckagelberwachung des Hoch-
druckbereichs der Einspritzanlage mdglich. Durch eine
Leckage in Leitungen bzw. im Rail oder durch hdngende
Disennadeln an Einspritzventilen kann es zu uner-
wilinschtem Austreten von Kraftstoff in die Umgebung
oder in den Motorzylinder kommen. Die Einspritzmenge
dQy/dtist eine im System bekannte Grol3e, ebenso liegt
der Zustand des Druckabbauventils im Motorsteuerge-
rat vor. Im Normalbetrieb des Druckreglers ist das DAV
(Druckabbauventil) nicht angesteuert, d.h. dQpa/dt =
0. Die Summe aus Leckagemenge dQ, /dt und Steuer-
menge dQg/dt kann daher folgendermalien bestimmt
werden:

dQ, /dt + dQ/dt = -dQg/dt - dQ,/dt

[0037] Aufgrund von weiteren Betriebsbedingungen,
wie beispielsweise dem Raildruck P, der Drehzahl N und
der Einspritzmenge dQ/dt gibt ein Block 34 einen Ma-
ximalwert b flir die Summe a aus Steuer- und Leckage-
menge vor. Die von einem Verknipfungspunkt berech-
nete Summe a aus Steuer- und Leckagemenge wird in
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einem Vergleicher 35 gemal Fig. 7 dann mit diesem
Maximalwert b verglichen. Abhangig von dem Ver-
gleichsergebnis wird in Block 36 auf Fehler erkannt,
wenn die Summe aus Leckagemenge und Steuermen-
ge den Maximalwert Ubersteigt. Alternativ kann auch
vorgesehen sein, daf} auf Fehler erkannt wird, wenn die
modellierte Storgrofie dQg/dt einen Schwellwert Gber-
steigt.

[0038] Mittels dieser Vorgehensweise konnen Lecka-
gen im System sicher und einfach erkannt werden.
[0039] Ferner ist mit der modellierten StérgrofRe dQg/
dt eine Verbesserung der Dynamik des Druckreglers
mdglich. Hierzu wird diese GréRe im Regelkreis an ge-
eigneter Stelle berilicksichtigt. Dies bietet den Vortell,
daR die StorgroRe nicht durch den Regler ausgeregelt
werden muly. Die Stoérgrofie wird dynamisch durch die
BeobachtergréRe kompensiert.

[0040] Eine entsprechende Ausflihrungsform ist in
Fig. 8 dargestellt. Dort ist der Druckregler entsprechend
wie in Fig. 2 als Blockdiagramm dargestellt. Entspre-
chende Elemente sind dabei mit entsprechenden Be-
zugszeichen bezeichnet. Die einzelnen Stérgrofien sind
pauschal mit dQo/dt bezeichnet.

[0041] Bei der dargestellten Ausfiihrungsform wird
der Vorsteuerwert dQ,/dt abhéngig von der Einspritz-
menge dQy/dt vorgegeben. Zusatzlich wird eine Auf-
schaltgréfie dQy /dt in einem weiteren Verknipfungs-
punkt zum Ausgangssignal des Druckreglers 20 hinzu-
addiert.

[0042] Da die Einspritzmenge bereits durch den Vor-
steuerwert dQ,,¢/dt kompensiert wird, wird nicht die ge-
samte StérgroRe aufgeschaltet, sondern lediglich die
Differenz aus Stérgréfle und Einspritzmenge. Die zu-
satzliche AufschaltgroRe dQ, /dt ergibt sich daher zu

dQy,f/dt = -dQg/dt - dQ,/dt

[0043] Alternativkann auch vorgesehen sein, daR die
StérgréRe bei der Bildung der VorsteuergréfRe dQ,/dt
bericksichtigt wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Druckregelung, insbesondere bei ei-
nem Common-Rail-System, mit einer mengenge-
steuerten Hochdruckpumpe und/oder einem Druck-
abbauventil, dadurch gekennzeichnet, dal mittels
eines Modells ein Druckregler und/oder ein Stellele-
ment eines Druckregelkreises nachgebildet wird,
und das Modell wenigstens ein Signal liefert, das
die StérgroRen des Druckregelkreises charakteri-
siert.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal eine Einspritzmenge, eine Leckagemenge,
eine Steuermenge und eine Druckabbaumenge als
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StorgrofRen auf den Druckregelkreis einwirken.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dal mittels des Modells die Summe der einzel-
nen StorgréRen wie Einspritzmenge, Leckagemen- 5
ge, Steuermenge und/oder Menge des Druckab-
bauventils bestimmbar ist und aus der Kenntnis die-

ser GroRen die Leckagemenge bestimmbar ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, 10
dadurch gekennzeichnet, da das Modell wenig-
stens ein Stellermodell und ein Streckenmodell be-
inhaltet.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da- 15
durch gekennzeichnet, dafl das Stellermodell we-
nigstens einen Steller und das Streckenmodel we-
nigstens einen Druckspeicher nachbildet.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 20
net, dall das Streckenmodell wenigstens integrie-
rendes Verhalten aufweist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dal® die StérgroRe zur Er- 25
kennung einer Leckage verwendbar ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dal die Stérgrée zur Bil-
dung einer AufschaltgréRe fir den Regelkreis ver- 30
wendbar ist.

Vorrichtung zur Druckregelung, insbesondere bei
einem Common-Rail-System, mit einer mengenge-
steuerten Hochdruckpumpe und/oder einem Druck- 35
abbauventil, dadurch gekennzeichnet, daR als ein
Modell ein Druckregler und/oder ein Stellelement
eines Druckregelkreises nachgebildet wird, und
dafl das Modell wenigstens ein Signal liefert, das

die StorgroRen des Druckregelkreises charakteri- 40
siert.
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