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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Ermitteln eines Sollwertes fir eine Stellgro-
Re zur Ansteuerung einer Niederdruckpumpe sowie
eine Recheneinheit und ein Computerprogramm zu
dessen Durchfihrung.

Stand der Technik

[0002] In modernen Kraftfahrzeugen mit Brenn-
kraftmaschinen werden in Kraftstoffniederdrucksys-
temen, d.h. im Niederdruckbereich der Kraftstoffver-
sorgung, meist eine oder mehrere elektrische Kraft-
stoffpumpen als Niederdruckpumpe, insbesondere
in Form sog. Vorférderpumpen (engl. Pre-Supply-
Pump) verwendet, mittels welcher der Kraftstoff aus
einem Kraftstofftank zu einer Hochdruckpumpe be-
fordert wird.

[0003] Damit werden die Vorteile der schnellen Ver-
fugbarkeit durch Kraftstoffvorférderung einer elektri-
schen Kraftstoffpoumpe beim Start mit den Vorteilen
der hydraulischen Effizienz einer mittels der Brenn-
kraftmaschine angetriebenen Hochdruckpumpe ver-
eint. Zudem kann die Kraftstoffforderung bedarfsge-
recht erfolgen. Eine elektrische Kraftstoffpumpe be-
noétigt in der Regel eine eigene Steuerung bzw. Rege-
lung und weist zu diesem Zweck eine Elektronik auf,
die bspw. in die Kraftstoffoumpe integriert sein kann.

[0004] Aus der DE 101 58 950 C2 ist bspw. ein
Verfahren zum Betreiben einer Niederdruckpumpe
zur Versorgung einer Hochdruckpumpe mit Kraftstoff,
wortber der Kraftstoff wiederum in einen Hochdruck-
speicher gefordert wird, bekannt. Ein Vorsteuerwert
fur einen von der Niederdruckpumpe bereitgestell-
ten Druck wird hierbei unter Berlicksichtigung einer
Druck-Temperaturbeziehung und dem Auftreten ei-
ner Kavitation in der Hochdruckpumpe nach Absen-
ken des von der Niederdruckpumpe bereitgestellten
Drucks eingestellt. Eine solche Kavitation wird dabei
anhand einer Instabilitat einer Druckregelung flr den
Hochdruckspeicher erkannt.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Erfindungsgemal werden ein Verfahren zum
Ermitteln eines Sollwertes fur eine StellgréRe zur An-
steuerung einer Niederdruckpumpe sowie eine Re-
cheneinheit und ein Computerprogramm zu dessen
Durchfiihrung mit den Merkmalen der unabhangigen
Patentanspriche vorgeschlagen. Vorteilhafte Ausge-
staltungen sind Gegenstand der Unteranspriiche so-
wie der nachfolgenden Beschreibung.

[0006] Ein erfindungsgemales Verfahren dient zum
Ermitteln eines Sollwertes fur eine StellgréRe zur An-
steuerung einer Niederdruckpumpe in einem Kraft-
stoffversorgungssystem fir eine Brennkraftmaschine
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mit einem Hochdruckspeicher und einer Hochdruck-
pumpe. Im Rahmen der Erfindung kann insbeson-
dere ein Sollwert fir eine StellgréRe zur Ansteue-
rung einer Niederdruckpumpe so ermittelt werden,
dass ein erwlinschter Vordruck an der Hochdruck-
pumpe anliegt. Ein beispielhafter erwlinschter Vor-
druck zeichnet sich dadurch aus, dass er so klein wie
mdglich und so grol wie nétig ist. Eine bevorzugte
Stellgrée ist eine Amplitude und/oder ein Tastgrad
(z.B. fir PWM) eines Ansteuerstroms und/oder einer
Ansteuerspannung eines Elektromotors der Nieder-
druckpumpe.

[0007] Hierzu wird die Hochdruckpumpe in Vollfér-
derung betrieben. Die Hochdruckpumpe kann hierzu
bspw. ein Mengensteuerventil aufweisen. Ein Men-
gensteuerventil dient der Einstellung der Férdermen-
ge der Hochdruckpumpe. So kann das Mengensteu-
erventil fur eine Teilférderung bspw. wahrend ei-
ner Forderphase zunachst noch zum Niederdruck-
bereich hin offen sein, sodass zunachst noch Kraft-
stoff zurlick in den Niederdruckbereich gedriickt wird
und erst mit Schlielen des Mengensteuerventils wird
dann Kraftstoff Uber ein geeignetes Auslassventil in
den Hochdruckspeicher geférdert. Fur eine Vollfor-
derung wird das Mengensteuerventil bereits zu Be-
ginn der Férderphase bzw. mit Uberschreiten des
unteren Totpunkts eines zugehdrigen Kolbens der
Hochdruckpumpe geschlossen. Als Mengensteuer-
ventil kann dabei ein stromlos geschlossenes oder
ein stromlos offenes Mengensteuerventil verwendet
werden. Der Unterschied besteht dabei darin, dass
bei letzterem eine entsprechende Magnetspule be-
stromt werden muss, um ein Schliel3en des Ventils zu
ermdglichen, wéhrend bei ersterem dann ein Schlie-
Ren des Ventils moglich ist, wenn die Magnetspule
nicht bestromt ist.

[0008] Die Niederdruckpumpe wird nun durch Va-
riation des Werts der Stellgrof3e derart angesteuert,
dass ein von der Niederdruckpumpe bereitgestell-
ter Druck (Vordruck fir die Hochdruckpumpe) redu-
ziert wird. Hierzu ist keine Ermittlung des tatséchli-
chen Drucks nétig, sondern es kann bspw. einfach
ein Ansteuerstrom oder eine andere geeignete Stell-
grélRe reduziert werden, wodurch auch der mittels der
Niederdruckpumpe, bei der es sich bspw. um eine
elektrische Kraftstoffpumpe handeln kann, aufgebau-
te Druck reduziert wird. Die Reduzierung kann dabei
bspw. kontinuierlich oder schrittweise erfolgen.

[0009] Der Sollwert wird nun unter Bertcksichtigung
eines Ansteuerwertes der Stellgréfie, bei dem ein
Einbruch einer Fordermenge der Hochdruckpumpe
erkannt wird, ermittelt. Auf diese Weise kann ohne
Verwendung eines Drucksensors im Niederdruckbe-
reich ein Sollwert fur die StellgréBe ermittelt wer-
den, bei dem der erwiinschte Vordruck an der Hoch-
druckpumpe anliegt, wobei insbesondere zum einen
ein ausreichend hoher Druck bereitgestellt wird, um
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die gewlinschte Férdermenge der Hochdruckpumpe
nicht zu beeintrachtigen, und zum anderen nicht un-
nétig hoher Druck aufgebaut wird, der zur Bereitstel-
lung der gewlinschten Férdermenge der Hochdruck-
pumpe nicht bendtigt wird. Als Sollwert kann dann
bspw. der erwahnte Ansteuerwert verwendet werden,
wobei es jedoch zweckmaRig sein kann, einen ge-
eigneten Offset zu erganzen. Auf diese Weise kann
die Niederdruckpumpe auch ohne Regelung, woflr
ein Drucksensor im Niederdruckbereich nétig ware,
einen geeigneten Druck bereitstellen.

[0010] Das vorgeschlagene Verfahren macht sich
weiterhin zunutze, dass bei der Vollférderung das
maximal mdgliche Fordervolumen der Hochdruck-
pumpe zur Bereitstellung einer bestimmten Foérder-
menge ausgenutzt wird, wahrend bei reguldrem Be-
trieb der Hochdruckpumpe in der Regel nur eine Teil-
férderung verwendet wird, bei der ein entsprechend
geringeres Fordervolumen genutzt wird. Bei geoff-
netem Mengensteuerventil wahrend einer Ansaug-
phase kann sich im Bereich des Mengensteuerven-
tils und im Foérdervolumen Dampf bilden, sofern der
Druck des Kraftstoffs hinreichend gering ist. Dieser
Dampf ist nétig, um einen Einbruch der Férdermen-
ge der Hochdruckpumpe zu provozieren. Im Falle ei-
ner solchen Dampfbildung wird das Férdervolumen
der Hochdruckpumpe nicht vollstandig mit Kraftstoff,
sondern teilweise auch mit Dampf gefiillt, welcher
in der Forderphase zunachst komprimiert werden
muss, wodurch die Férdermenge einbricht. Bei Voll-
férderung wird somit der absolute Anteil an Dampfim
Foérdervolumen soweit wie moglich erhéht, wodurch
der Einbruch der Férdermenge einfacher, schneller
und sicherer erkannt werden kann.

[0011] Auf diese Weise kdonnen auch die Betriebs-
bereiche, bei denen der Einbruch der Férdermenge
provoziert und auch hinreichend genau erkannt wer-
den kann, deutlich ausgeweitet werden. Dies betrifft
bspw. weitere Drehzahlbereiche und weitere Tempe-
raturbereiche. Weiterhin kann auf diese Weise ein
Vorsteuerwert ermittelt werden, bei dem ein mdg-
lichst energie- und schadstoffarmer Betrieb der Nie-
derdruckpumpe mdglich ist.

[0012] Vorzugsweise wird der Einbruch der Forder-
menge der Hochdruckpumpe unter Beruicksichtigung
einer Anderung eines Druckanstiegs im Hochdruck-
speicher erkannt. Gerade bei Vollférderung wird ein
hoher Druckanstieg im Hochdruckspeicher erzeugt,
der jedoch von der Férdermenge abhéngt. Mit ab-
nehmender Férdermenge nimmt auch der Druckan-
stieg im Hochdruckspeicher ab. Daher lasst sich ein
Einbruch der Férdermenge sehr einfach und genau
anhand einer Anderung des Druckanstiegs im Hoch-
druckspeicher erkennen. Der Druckanstieg lasst sich
dabei bspw. sehr einfach mittels eines Drucksensors
zur Erfassung des Drucks im Hochdruckspeicher er-
mitteln.
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[0013] ZweckmaRigerweise wird die Anderung des
Druckanstiegs im Hochdruckspeicher anhand eines
Vergleichs des Druckanstiegs im Hochdruckspeicher
mit einem zugehdrigen Referenz-Druckanstieg er-
kannt. Bei dem Referenz-Druckanstieg kann es sich
um einen Druckanstieg handeln, wie er bei Vollférde-
rung der Hochdruckpumpe und reguldrem Betrieb der
Niederdruckpumpe auftritt.

[0014] Durch Vergleich eines aktuellen Druckan-
stiegs im Falle der Vollférderung wahrend einer Re-
duzierung des von der Niederdruckpumpe bereitge-
stellten Drucks kann somit sehr einfach eine Ande-
rung des Druckanstiegs im Hochdruckspeicher er-
kannt werden.

[0015] Vorteilhafterweise wird der Referenz-Druck-
anstieg bei Vollférderung der Hochdruckpumpe und
vor Ansteuerung der Niederdruckpumpe zur Redu-
zierung des Drucks ermittelt. Insbesondere kann der
Referenz-Druckanstieg auch unmittelbar vor Beginn
der Ansteuerung der Niederdruckpumpe zur Redu-
zierung des Drucks ermittelt werden. Auf diese Weise
kann ein moglichst aktueller Wert fiir den Referenz-
Druckanstieg erhalten werden, wodurch eine sehr ge-
naue Ermittlung des Sollwertes ermdglicht wird.

[0016] ZweckmaRigerweise wird nur dann auf eine
Anderung des Druckanstiegs im Hochdruckspeicher
erkannt, wenn der Druckanstieg im Hochdruckspei-
cher um mehr als einen Schwellwert von dem zuge-
hérigen Referenz-Druckanstieg abweicht. Auf diese
Weise kdnnen etwaige Messfehler bzw. sonstige Un-
genauigkeiten bericksichtigt werden.

[0017] Im Extremfall kann die Fdrderfunktion der
Hochdruckpumpe auch komplett ausfallen, falls das
Mengensteuerventil aufgrund Dampfbildung und da-
mit durch einen zu geringen Férderraumdruck nicht
geschlossen gehalten werden kann. Dies wird genau-
so wie ein vom Referenz-Druckanstieg abweichen-
der Druckanstiegswert als Einbruch der Férdermen-
ge gewertet und weiterverarbeitet.

[0018] Es ist von Vorteil, wenn bei der Anderung des
Druckanstiegs im Hochdruckspeicher Druckeinbri-
che aufgrund einer Kraftstoffentnahme fir Einsprit-
zungen bericksichtigt werden. So kann es bspw. vor-
kommen, dass wahrend der Vollférderung der Hoch-
druckpumpe und dem damit hervorgerufenen Druck-
anstieg im Hochdruckspeicher Kraftstoff aus dem
Hochdruckspeicher zur Einspritzung in die Brenn-
kraftmaschine entnommen wird. Ein solcher Druck-
einbruch kann dann, sofern bekannt ist, wie hoch der
Druckeinbruch ist, bei der Ermittlung des Druckan-
stiegs herausgerechnet werden. Es ist jedoch auch
mdglich, dass der zugehoérige Wert des Druckan-
stiegs nicht verwendet wird. Ein solcher Druckein-
bruch kann dabei sowohl bei der Ermittlung des Re-
ferenz-Druckanstiegs als auch bei der Ermittlung ei-
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nes aktuellen Druckanstiegs wahrend der Reduzie-
rung des von der Niederdruckpumpe bereitgestellten
Drucks erfolgen. Bei ersterem kann auf diese Wei-
se ein falschlich als zu gering gemessener Referenz-
Druckanstieg vermieden werden und bei letzterem
kann ein zu frih erkannter Einbruch der Férdermen-
ge vermieden werden.

[0019] Vorteilhafterweise wird das Verfahren fiir un-
terschiedliche Kraftstofftemperaturen durchgefihrt,
so dass Sollwerte fur unterschiedliche Kraftstofftem-
peraturen ermittelt werden. Dabei wird bspw. die
Kraftstofftemperatur in der Hochdruckpumpe bertick-
sichtigt, da dort durch die Dampfbildung des Kraft-
stoffs der Einbruch der Foérderfunktion der Hoch-
druckpumpe ausgeldst wird. Die Kraftstofftempera-
tur in der Hochdruckpumpe kann dabei gemessen
werden oder aber auch durch ein geeignetes Kraft-
stofftemperaturmodell geschéatzt werden. Im Ergeb-
nis kann daraus die Niederdruckpumpe bei jeder (be-
liebigen) Kraftstofftemperatur (z.B. durch Inter- oder
Extrapolation) mit einem geeigneten Sollwert fir die
StellgréRe angesteuert werden, sodass unabhéangig
von der Kraftstofftemperatur der erwiinschte Vor-
druck an der Hochdruckpumpe anliegt.

[0020] Es istauch von Vorteil, wenn der Einbruch der
Fordermenge der Hochdruckpumpe anhand eines
ausbleibenden Druckanstiegs im Hochdruckspeicher
erkannt wird. Ein ausbleibender Druckanstieg bedeu-
tet dabei, dass die Férderung aussetzt. Die Erken-
nung eines ausbleibenden Druckanstiegs kann bspw.
im Rahmen der erwahnten Anderung des Druckan-
stiegs erkannt, indem namlich bspw. erkannt wird,
dass kein Druckanstieg mehr vorliegt. Es ist jedoch
auch mdglich, dass das Auslauben des Druckan-
stiegs anderweitig erkannt wird, bspw. im Rahmen ei-
ner Uberpriifung, ob die Férderung der Hochdruck-
pumpe ausgesetzt hat. Dies stellt eine weitere Mog-
lich dar, den Einbruch der Férdermenge, hier einen
vollstdndigen Rickgang auf Null, zu erkennen.

[0021] Vorzugsweise wird die Hochdruckpumpe mit-
tels einer Zwei-Punkt-Regelung in Vollférderung be-
trieben. Bei einer solchen Zwei-Punkt-Regelung han-
delt es sich um einen Betrieb der Hochdruckpum-
pe, bei dem immer nur bei Unterschreiten eines
Soll-Drucks im Hochdruckspeicher eine Vollférde-
rung durchgefiihrt wird, bis dieser oder ggf. ein wei-
terer, etwas héherer, Soll-Druck Uberschritten wird.
Zwischen zwei Druckanstiegen wird der Druck im
Hochdruckspeicher dann langsam durch die Entnah-
me von Kraftstoff zur Einspritzung in die Brennkraft-
maschine abgebaut. Ein solcher Betriebsmodus ist
dabei in der Regel fur eine Hochdruckpumpe ohnehin
vorgesehen, so dass das vorgeschlagene Verfahren
sehr einfach und schnell durchgefiihrt werden kann.

[0022] Eine erfindungsgeméale Recheneinheit, z.B.
ein Steuergerét eines Kraftfahrzeugs, ist, insbeson-
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dere programmtechnisch, dazu eingerichtet, ein er-
findungsgemales Verfahren durchzufiihren.

[0023] Auch die Implementierung des Verfahrens in
Form eines Computerprogramms ist vorteilhaft, da
dies besonders geringe Kosten verursacht, insbe-
sondere wenn ein ausfuhrendes Steuergerat noch
fur weitere Aufgaben genutzt wird und daher ohne-
hin vorhanden ist. Geeignete Datentrager zur Bereit-
stellung des Computerprogramms sind insbesondere
magnetische, optische und elektrische Speicher, wie
z.B. Festplatten, Flash-Speicher, EEPROMs, DVDs
u.a.m. Auch ein Download eines Programms Uber
Computernetze (Internet, Intranet usw.) ist moglich.

[0024] Weitere Vorteile und Ausgestaltungen der Er-
findung ergeben sich aus der Beschreibung und der
beiliegenden Zeichnung.

[0025] Die Erfindung ist anhand eines Ausflihrungs-
beispiels in der Zeichnung schematisch dargestellt
und wird im Folgenden unter Bezugnahme auf die
Zeichnung beschrieben.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0026] Fig. 1 zeigt schematisch ein Kraftstoffver-
sorgungssystem fiir eine Brennkraftmaschine, wel-
ches fur ein erfindungsgeméRes Verfahren verwen-
det werden kann.

[0027] Fig. 2 zeigt schematisch eine Hochdruck-
pumpe mit Mengensteuerventil.

[0028] Fig. 3 zeigt Verlaufe eines Hubs eines Kol-
bens der Hochdruckpumpe und eines Stroms eines
zugehorigen Mengensteuerventils bei einem Betrieb
der Hochdruckpumpe in Teilférderung.

[0029] Fig. 4 zeigt Verlaufe eines Hubs eines Kol-
bens der Hochdruckpumpe und eines Stroms eines
zugehdrigen Mengensteuerventils bei einem Betrieb
der Hochdruckpumpe in Vollférderung.

[0030] Fig. 5 zeigt einen Druckverlauf in einem
Hochdruckspeicher sowie Verlaufe weiterer Grofien
bei einem erfindungsgemafien Verfahren in einer be-
vorzugten Ausfihrungsform.

[0031] Fig. 6 zeigt schematisch einen Ablauf eines
erfindungsgemafen Verfahrens in einer bevorzugten
Ausflihrungsform.

Ausfihrungsform(en) der Erfindung

[0032] In Fig. 1 ist schematisch ein Kraftstoffversor-
gungssystem 100 fir eine Brennkraftmaschine 180,
welches fir ein erfindungsgemaRes Verfahren ver-
wendet werden kann, gezeigt.
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[0033] Das Kraftstoffversorgungssystem 100 um-
fasst dabei einen Kraftstofftank 110, der mit Kraft-
stoff 111 befillt ist. In dem Kraftstofftank 110 ist eine
Tankeinbaueinheit 115 angeordnet, welche wieder-
um einen Vorférdertopf 116 aufweist, in welchem ei-
ne Niederdruckpumpe 125, bspw. in Form einer elek-
trischen Kraftstoffpumpe, angeordnet ist.

[0034] Der Vorfordertopf 115 kann (ber eine im
Kraftstofftank 110 aul3erhalb des Vorférdertopfes an-
geordnete Saugstrahlpumpe 120 (oder ggf. auch
mehrere Saugstrahlpumpen) mit Kraftstoff aus dem
Kraftstofftank 110 beflllt werden. Die elektrische
Kraftstoffpumpe 125 kann Uber eine hier als Pum-
pensteuergerat ausgebildete Recheneinheit 140 an-
gesteuert werden, so dass Kraftstoff aus dem Vorfor-
dertopf 115 Uber einen Filter 130 einer Hochdruck-
pumpe 150 zugefihrt wird.

[0035] Fir eine detailliertere Beschreibung der
Hochdruckpumpe 150, die hier Uber eine hier als wei-
teres Pumpensteuergerat ausgebildete Rechenein-
heit 145 angesteuert wird, sei an dieser Stelle auf
Fig. 2 verwiesen. In der Niederdruckleitung ist zudem
ein Druckbegrenzungsventil 117 vorgesehen.

[0036] Die Hochdruckpumpe 150 wird in der Regel
Uber die Brennkraftmaschine 180 bzw. deren No-
ckenwelle angetrieben. Von der Hochdruckpumpe
150 wird dann der Kraftstoff in einen Hochdruckspei-
cher 160 gefordert, von welchem aus der Kraftstoff
Uber Kraftstoffinjektoren 170 der Brennkraftmaschine
180 zugeflhrt werden kann. Am Hochdruckspeicher
160 ist weiterhin ein Drucksensor 165 vorgesehen,
mit dem ein Druck im Hochdruckspeicher erfasst wer-
den kann.

[0037] Eine Ansteuerung der Brennkraftmaschine
180 bzw. der Kraftstoffinjektoren 170 kann dabei Gber
ein von den Pumpensteuergeraten 140 und 145 ver-
schiedenes Motorsteuergerat 195 erfolgen, wobei die
Steuergerate dann miteinander kommunizieren kon-
nen. Es ist jedoch auch denkbar, ein gemeinsames
Steuergerat zu verwenden.

[0038] In Fig. 2 ist schematisch eine Hochdruckpum-
pe 150 mit Mengensteuerventil 200 detaillierter als in
Fig. 1 dargestellt. Die Hochdruckpumpe 150 weist ei-
nen Kolben 190 auf, der Uiber einen Nocken 186 an
einer Nockenwelle 185 der Brennkraftmaschine auf
und ab bewegt wird. Auf diese Weise wird ein Férder-
volumen 250 verkleinert bzw. vergréRert.

[0039] Das Mengensteuerventil 200 weist eine Ein-
lassoffnung 235 auf, Uber welche Kraftstoff, der von
der Niederdruckpumpe bereitgestellt wird, in das For-
dervolumen 250 gelangen kann. Mittels eines Ein-
lassventils 230 mit einer Schliel3¢feder 231, welches
Teil des Mengensteuerventils 200 ist, kann eine der
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Einlassoffnung 235 folgende Offnung verschlossen
werden.

[0040] Weiterhin ist eine Magnetspule 210 vorgese-
hen, die Teil eines Elektromagneten sein kann, die
mit einer Spannung U versorgt und mit einem Strom
| bestromt werden kann. Die Spannung U und der
Strom | kdnnen dabei bspw. lGiber das entsprechende
Pumpensteuergerat 145 bereitgestellt werden.

[0041] Weiterhin ist eine Feder 220 gezeigt, die ei-
nen Bolzen 225, an dessen der Magnetspule zuge-
wandtem Ende ein Magnetanker 215 befestigt ist, in
Richtung des Einlassventils 230 driickt. Ohne Bestro-
mung der Magnetspule 210 wird somit das Einlass-
ventil 230 dauerhaft offen gehalten. Es handelt sich
somit um ein stromlos offenes Mengensteuerventil.
Hierzu sei angemerkt, dass die Federkraft der Feder
220 groRer ist als diejenige der Schliel3¢feder 231.

[0042] Wenn die Magnetspule 210 nun mit einem
hinreichend hohen Strom bestromt wird, so wird der
Bolzen 225 mittels des Magnetankers 215 entgegen
der Feder 220 bewegt. Auf diese Weise wird das Ein-
lassventil 225 durch die Schlielfeder 231 geschlos-
sen, es kann jedoch mittels Druckbeaufschlagung ge-
offnet werden.

[0043] Weiterhin ist ein Auslassventil 240 mit einer
Schliel3¢feder 241 vorgesehen, woriiber Kraftstoff aus
dem Fordervolumen 250 Uber eine Auslassoffnung
245 zum Hochdruckspeicher geférdert werden kann.

[0044] In Fig. 3 sind Verldufe eines Hubs hy des
Kolbens der Hochdruckpumpe und des Stroms | des
zugehorigen Mengensteuerventils bei einem Betrieb
der Hochdruckpumpe in Teilférderung jeweils tber ei-
nem Nockenwellenwinkel bzw. Winkel ¢ dargestellt.
Weiterhin ist die Hochdruckpumpe mit Mengensteu-
erventil, wie sie in Bezug auf Fig. 2 naher beschrie-
ben wurde, fir verschiedene Winkel in einer jeweili-
gen Stellung gezeigt.

[0045] Zunachst befindet sich der Kolben der Hoch-
druckpumpe aufgrund der Drehung des Nockens in
einer Abwartsbewegung, wie dies beispielhaft mit der
Stellung der Hochdruckpumpe flr den Winkel ¢, ge-
zeigt ist. Hierbei handelt es sich um eine Ansaugpha-
se, d.h. von der Niederdruckpumpe bereitgestellter
Kraftstoff wird in das Férdervolumen der Hochdruck-
pumpe gesaugt. Das Mengensteuerventil wird hier-
zu nicht bestromt und ist somit dauerhaft gedtffnet.
Auf diese Weise kann Kraftstoff ungehindert in das
Foérdervolumen stromen. Das Auslassventil ist hierbei
geschlossen.

[0046] Bei dem Winkel ¢, ist der untere Totpunkt
des Kolbens erreicht und die Ansaugphase ist be-
endet. AnschlielRend bewegt sich der Kolben wieder
nach oben in Richtung oberer Totpunkt, wie dies bei-
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spielhaft mit der Stellung der Hochdruckpumpe fir
den Winkel @5 gezeigt ist. Das Mengensteuerventil ist
hierbei immer noch dauerhaft gedffnet, was bedeu-
tet, dass Kraftstoff aus dem Férdervolumen zunéchst
wieder Uber die Einlasséffnung zurlick in den Nieder-
druckbereich gedriickt wird.

[0047] Erst wahrend der Aufwartsbewegung des
Kolbens wird die Magnetspule mit einem Strom | be-
stromt, sodass der Magnetanker mit dem Bolzen das
Einlassventil freigibt und es sich schlieRen kann, wie
dies beispielhaft mit der Stellung der Hochdruckpum-
pe fur den Winkel ¢, gezeigt ist. Der Strom kann da-
bei, wie im Bereich um den Winkel ¢, zu sehen, zu-
nachst einen Anzugsstrom und anschlieBend einen
etwas geringeren Haltestrom umfassen, sodass der
Magnetanker nach dem Anziehen noch angezogen
gehalten werden kann.

[0048] Sobald das Mengensteuerventil bzw. das
Einlassventil schlielen kann, wird der Kraftstoff aus
dem Foérdervolumen nun nicht mehr zurlick in den
Niederdruckbereich sondern Uiber das Auslassventil
und die Auslassoffnung in den Hochdruckspeicher
geférdert, wie dies beispielhaft mit der Stellung der
Hochdruckpumpe fiir den Winkel ¢5 gezeigt ist. Erst
mit Erreichen des oberen Totpunkts durch den Kol-
ben beim Winkel @g ist die Férderung beendet.

[0049] Hierzu ist anzumerken, dass der Strom | be-
reits vor Erreichen des oberen Totpunkts zuriickge-
nommen werden kann, da das Einlassventil durch
den hohen Druck im Fdérdervolumen auch entge-
gen die Offnungskraft der Feder geschlossen bleibt.
Durch geeignete Wahl des Zeitpunkts bzw. des ent-
sprechenden Winkels, zu dem das Mengensteuer-
ventil geschlossen wird, kann die Férdermenge und
damit der Druckaufbau im Hochdruckspeicher einge-
stellt bzw. geregelt werden.

[0050] In Fig. 4 sind Verldufe eines Hubs hy des
Kolbens der Hochdruckpumpe und des Stroms | des
zugehdrigen Mengensteuerventils bei einem Betrieb
der Hochdruckpumpe in Vollférderung jeweils Uber
einem Nockenwellenwinkel bzw. Winkel ¢ darge-
stellt.

[0051] Weiterhin ist die Hochdruckpumpe mit Men-
gensteuerventil, wie sie in Bezug auf Fig. 2 néher be-
schrieben wurde, fur verschiedene Winkel in einer je-
weiligen Stellung gezeigt. Der Verlauf entspricht hier
demjenigen, wie er in Fig. 3 dargestellt ist, jedoch mit
dem Unterschied, dass der Ansteuerstrom, der ge-
man Fig. 3 kurz vor dem Winkel ¢, einsetzt, hier be-
reits kurz vor dem Winkel ¢,, d.h. kurz vor Erreichen
des unteren Totpunkts durch den Kolben der Hoch-
druckpumpe einsetzt.

[0052] Dies fiihrt dazu, dass bereits bei Uberschrei-
ten des unteren Totpunkts bzw. unmittelbar danach
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die Férderphase beginnt. Dies ist beispielhaft auch an
der entsprechenden Stellung des Mengensteuerven-
tils beim Winkel @5 zu sehen, das hier —im Gegensatz
zu Fig. 3 —geschlossen ist. Auf diese Weise wird also
eine Vollférderung der Hochdruckpumpe erreicht.

[0053] In Fig. 5 ist in einem unteren Diagramm ein
Druckverlauf in einem Hochdruckspeicher bei einem
erfindungsgemafien Verfahren in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform dargestellt. Hierzu ist ein Druck P
Uber eine Zeit t aufgetragen. In einem oberen Dia-
gramm ist schematisch ein Verlauf weiterer GrélRen
bei einem erfindungsgemafen Verfahren in einer be-
vorzugten Ausfuhrungsform dargestellt. Die Gréfien
umfassen eine StellgréRe der Niederdruckpumpe,
hier einen Ansteuerstrom |,, einen zugehdrigen, von
der Niederdruckpumpe bereitgestellten Druck Py so-
wie eine Férdermenge M der Hochdruckpumpe, auf-
getragen jeweils Uber der Zeit t.

[0054] In Fig. 6 ist schematisch ein Ablauf eines er-
findungsgemafen Verfahrens in einer bevorzugten
Ausfuhrungsform dargestellt, der im Folgenden auch
unter Bezugnahme auf Fig. 5 erlautert werden soll.

[0055] Nach dem Start des Verfahrens in Schritt 600
kann in einem Schritt 605 zunachst Gberprift wer-
den, ob die Durchfiihrung der Ermittlung des Sollwer-
tes freigegeben ist. Als Freigabebedingungen kom-
men hier bspw. eine aktuelle Drehzahl der Brenn-
kraftmaschine, eine Temperatur der Brennkraftma-
schine und/oder der Hochdruckpumpe und/oder des
Kraftstoffs sowie ein aktueller Fahrzustand eines zu-
gehdrigen Kraftfahrzeugs in Frage.

[0056] Wahrend bei letzterem vorzugsweise darauf
zu achten ist, dass ein mdglichst gleichmaRiger Be-
trieb der Brennkraftmaschine vorliegt, kann bei den
Ubrigen Grofien darauf geachtet werden, dass be-
stimmte Schwellwerte eingehalten werden, damit die
erwahnte Dampfbildung im Férdervolumen der Hoch-
druckpumpe gerade noch nicht stattfindet, da zu-
nachst der Referenz-Druckanstieg ermittelt werden
soll.

[0057] Falls keine Freigabe vorliegt, kann die Uber-
prufung der Freigabe, ggf. nach einer bestimmten
Zeitdauer, erneut erfolgen. Im Falle der Freigabe
kann in einem Schritt 610 eine geeignete Ansteue-
rung der Niederdruckpumpe vorgenommen werden,
so dass ein hinreichend hoher Druck bereitgestellt
wird. Ein geeigneter Ansteuerwert fiir die Stellgrofie
kann hierzu bspw. anhand einer Tabelle ermittelt oder
aus einer vorhergehenden Durchfiihrung des Verfah-
rens, bspw. auch fiir den Fall eines Abbruchs des
Verfahrens, herangezogen werden.

[0058] Anschlielend kann gemaR einem Schritt 615
die Hochdruckpumpe mittels der erwdhnten Zwei-
Punkt-Regelung auf Vollférderung eingestellt wer-
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den. Ein zugehdriger Verlauf des Drucks P im Hoch-
druckspeicher ist beispielhaft in Fig. 5 dargestellt.

[0059] Sobald der Druck P einen Sollwert Py, fur
den Druck im Hochdruckspeicher unterschreitet, wird
die Hochdruckpumpe in Vollférderung angesteuert.
Der Druck P im Hochdruckspeicher steigt dabei stark
an. Dabei kann schon eine Umdrehung der Hoch-
druckpumpe ausreichend sein, um den Druck P deut-
lich Gber den Sollwert Py, anzuheben. Anschlielend
fallt der Druck aufgrund der Entnahme von Kraftstoff
fur Einspritzungen, langsam wieder ab.

[0060] Gemal dem Schritt 620 kann nun ein Refe-
renz-Druckanstieg ermittelt werden, wie hier in Fig. 5
zum Zeitpunkt t; gezeigt ist. Dieser Referenz-Druck-
anstieg, der mit AP bezeichnet ist, entspricht da-
bei einem Druckanstieg wie er bei Bereitstellung ei-
nes hinreichend hohen Drucks durch die Nieder-
druckpumpe erreicht wird, d.h. bei maximal méglicher
Fordermenge der Hochdruckpumpe. Der Referenz-
Druckanstieg kann dabei ermittelt werden, indem ein
Wert vor und ein Wert nach dem Druckanstieg mit-
tels des Drucksensors erfasst werden und deren Dif-
ferenz gebildet wird.

[0061] Dieser hinreichend hohe Druck Py der Nie-
derdruckpumpe kann bspw. durch einen geeigneten
Ansteuerwert der Stellgréf3e, bspw. einen Ansteuer-
strom |,, erreicht werden. Die Férdermenge M der
Hochdruckpumpe liegt damit bei ihrem Maximalwert.

[0062] In einem Schritt 625 kann nun erneut eine
Uberpriifung hinsichtlich der Freigabebedingungen
erfolgen. Sollten diese nicht mehr erflillt sein, kann
gemal einem Schritt 630 der aktuelle Zustand des
Verfahrens, also bspw. der Referenz-Druckanstieg,
abgespeichert werden und es kann zuriick vor Schritt
605 gesprungen werden.

[0063] Liegen die Freigabebedingungen weiterhin
vor, so kann gemal einem Schritt 635 die Nieder-
druckpumpe zur Reduzierung des von ihr bereitge-
stellten Drucks begonnen werden. Hierzu kann der
Ansteuerstrom |, auf geeignete Weise geandert, ins-
besondere reduziert, werden. Dies kann bspw. kon-
tinuierlich, insbesondere gradlinig bzw. rampenfér-
mig, oder aber auch schrittweise erfolgen. Dement-
sprechend geht auch der damit bereitgestellte Druck
Py zurick, welcher jedoch nicht gemessen werden
muss. Die Férdermenge M bleibt zunachst noch kon-
stant.

[0064] GemaR einem Schritt 640 kann nun wieder-
holt der Druckanstieg ermittelt werden. Dies kann auf
die gleiche Weise wie fir den Referenz-Druckanstieg
erfolgen. Es sei angemerkt, dass eine Uberpriifung
der Freigabebedingungen gemafR Schritt 625 auch
wahrend der wiederholten Ermittlungen des aktuellen
Druckanstiegs immer wieder vorgenommen werden
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kann, was ggf. auch zum Abbruch des Verfahrens
fuhren kann.

[0065] Sobald ein Einbruch der Férdermenge M ge-
mal Schritt 645 erkannt wird, kann die Reduzierung
des Drucks der Niederdruckpumpe angehalten wer-
den und insbesondere auch wieder auf einen héhe-
ren bzw. den Anfangswert zuriickgestellt werden.

[0066] Eine Erkennung des Einbruchs der Forder-
menge ist beispielhaft in Fig. 5 zum Zeitpunkt t, dar-
gestellt. Der aktuelle Druckanstieg, hier mit AP be-
zeichnet, ist zu diesem Zeitpunkt geringer als der Re-
ferenz-Druckanstieg AP, und zwar um mindestens
einen Schwellwert AP5. Wie bereits erwahnt, kann
auf diese Weise ein Einbruch der Férdermenge M der
Hochdruckpumpe erkannt werden. Zusatzlich kann
auch ein Einbruch der Férdermenge registriert wer-
den, falls Uberhaupt kein Druckanstieg AP nach ei-
ner Ansteuerung der Hochdruckpumpe erkannt wird.
Dies stellt somit den Extremfall eines Einbruchs der
Férdermenge dar.

[0067] In einem Schritt 650 kann nun der aktuel-
le Ansteuerwert I, fUr die StellgréRe abgespeichert
werden und in einem Schritt 655 kann unter Berlick-
sichtigung des aktuellen Ansteuerwerts I, ein geeig-
neter Sollwert |, fur die Stellgré3e ermittelt und abge-
speichert werden. Bspw. kann hierzu einfach ein ge-
eigneter Offset ergénzt werden.

[0068] Gemal einem Schritt 660 kann der Betrieb
der Hochdruckpumpe von der Vollférderung zurtick
auf einen reguldren Betrieb gestellt werden, sodass
das Verfahren gemaf einem Schritt 665 abgeschlos-
sen ist.

[0069] Vorzugsweise werden Sollwerte flr unter-
schiedliche Kraftstofftemperaturen in der Hochdruck-
pumpe ermittelt, so dass fir jede Kraftstofftemperatur
(z.B. durch Inter- oder Extrapolation) ein geeigneter
Sollwert fiir die Stellgroéf3e, hier den Ansteuerstrom,
verwendet werden kann so, dass ein erwiinschter
Vordruck an der Hochdruckpumpe anliegt. Ein er-
wiinschter Vordruck zeichnet sich insbesondere da-
durch aus, dass er so klein wie mdglich und so grof3
wie nétig ist.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Ermitteln eines Sollwertes (1) fur
eine StellgrolRe zur Ansteuerung einer Niederdruck-
pumpe (125) in einem Kraftstoffversorgungssystem
(100) fur eine Brennkraftmaschine (180) mit einem
Hochdruckspeicher (160) und einer Hochdruckpum-
pe (150),
wobei die Hochdruckpumpe (150) in Vollférderung
betrieben wird,
wobei die Niederdruckpumpe (125) durch Variation
der Stellgréfie derart angesteuert wird, dass ein von
der Niederdruckpumpe(125) bereitgestellter Druck
(Py) reduziert wird, und
wobei der Sollwert (l,) unter Beriicksichtigung eines
Ansteuerwertes (I'y) der Stellgrofie, bei dem ein Ein-
bruch einer Férdermenge (M) der Hochdruckpumpe
(150) erkannt wird, ermittelt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei der Einbruch
der Férdermenge (M) der Hochdruckpumpe (150) un-
ter Beriicksichtigung einer Anderung eines Druckan-
stiegs (AP) im Hochdruckspeicher (160) erkannt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei die Anderung
des Druckanstiegs (AP) im Hochdruckspeicher (160)
anhand eines Vergleichs des Druckanstiegs (AP) im
Hochdruckspeicher (160) mit einem zugehérigen Re-
ferenz-Druckanstieg (AP,) erkannt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, wobei der Refe-
renz-Druckanstieg (AP,) bei Vollférderung der Hoch-
druckpumpe (150) und vor Ansteuerung der Nieder-
druckpumpe (125) zur Reduzierung des Drucks er-
mittelt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, wobei nur
dann auf eine Anderung des Druckanstiegs (AP)
im Hochdruckspeicher (160) erkannt wird, wenn der
Druckanstieg (AP) im Hochdruckspeicher (160) um
mehr als einen Schwellwert (APg) von dem zugehdri-
gen Referenz-Druckanstieg (AP,;) abweicht.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
wobei bei der Anderung des Druckanstiegs (AP) im
Hochdruckspeicher (160) Druckeinbriiche aufgrund
einer Kraftstoffentnahme fir Einspritzungen berick-
sichtigt werden.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei der Einbruch der Férdermenge (M)
der Hochdruckpumpe (150) anhand eines ausblei-
benden Druckanstiegs im Hochdruckspeicher (160)
erkannt wird.

8. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriiche, wobei die Hochdruckpumpe (150) mittels ei-
ner Zwei-Punkt-Regelung in Vollférderung betrieben
wird.
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9. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei die Niederdruckpumpe (125) mit dem
ermittelten Sollwert (ly) fur die StellgroRe angesteu-
ert wird.

10. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, wobei der Sollwert (1) in Abh&ngigkeit von
einer Kraftstofftemperatur ermittelt wird.

11. Recheneinheit (145), die dazu eingerichtet ist,
ein Verfahren nach einem der vorstehenden Anspri-
che durchzuflihren.

12. Computerprogramm, das eine Recheneinheit
(145) dazu veranlasst, ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 10 durchzuflhren, wenn es auf der
Recheneinheit (145) ausgefihrt wird.

13. Maschinenlesbares Speichermedium mit ei-
nem darauf gespeicherten Computerprogramm nach
Anspruch 12.

Es folgen 4 Seiten Zeichnungen
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