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(54) Verfahren zum Reduzieren der Gesamtbelastung des Antriebssystems eines Common- �Rail- �
Einspritzsystems

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Redu-
zieren der Gesamtbelastung des Antriebssystems eines
Common-�Rail-�Einspritzsystems eines Dieselmotors.
Mindestens ein Parameter einer Hochdruckpumpe (12)
des Common-�Rail- �Einspritzsystems wird derart gewählt,
daß die Ordnung der Drehmomenterregung der Hoch-

druckpumpe (12) gleich der Ordnung der Drehmomen-
terregung mindestens einer Nockenwelle (14) ist. Ferner
wird die Winkelstellung der Hochdruckpumpe (12) derart
im Antriebssystem gewählt, daß sich Oszillationen des
Drehmoments an der Hochdruckpumpe (12) und Oszil-
lationen des Drehmoments an der Nockenwelle (14) zu-
mindest teilweise auslöschen.
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Beschreibung

�[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Redu-
zieren der Gesamtbelastung des Antriebssystems eines
Common-�Rail- �Einspritzsystems eines Dieselmotors.
�[0002] Bei Common-�Rail- oder Speicher-�Einspritzsy-
stemen sind die Hochdruckerzeugung und Kraftstoffein-
spritzung voneinander getrennt. Aufgrund der Entkopp-
lung von Druckerzeugung und Einspritzung ergeben sich
große Variationsmöglichkeiten der Einspritzdrücke und
der Einspritzzeitpunkte. Ein Common-�Rail-�Einspritzsy-
stem besitzt einen Nieder- und einen Hochdruckteil. Die
wesentlichen Komponenten des Hochdruckteils sind ei-
ne Hochdruckpumpe, ein Hochdruckspeicher (Rail), In-
jektoren, Druckregelventile und Hochdruck-�Kraftstofflei-
tungen. Der im Rail des Einspritzsystems vorherrschen-
de hohe Druck wird von einer Hochdruckpumpe erzeugt.
Die Injektoren injizieren elektrisch gesteuert den Kraft-
stoff in den Brennraum des Motors. Vorstellbar ist aber
auch, daß die Injektoren den Kraftstoff mechanisch ge-
steuert in den Brennraum des Motors injizieren. Vor allem
die Hochdruckpumpe und die Injektoren sind Komponen-
ten, die in den letzten Jahren fortlaufend verbessert wur-
den. Beispielsweise befassen sich die EP 0 844 385 B1
und EP 1 321 662 A1 mit der Gestaltung von Einspritz-
düsen für ein Common- �Rail-�Einspritzsystem.
�[0003] Die Hochdruckpumpe zur Druckerzeugung im
Rail wird über Kupplung, Zahnrad, Kette oder Zahnrie-
men angetrieben. Hierzu kann die Hochdruckpumpe ent-
weder direkt in das Antriebssystem des Dieselmotors in-
tegriert sein, so daß sie von der Kurbelwelle angetrieben
wird, oder auch durch ein eigenes System von der Nok-
kenwelle angetrieben werden. Bei einer Integration in
das Antriebssystem des Dieselmotors treibt die Kurbel-
welle die Hochdruckpumpe und die Nockenwelle in der
Regel über einen Zahnriemen oder Kette an.
�[0004] Im Betrieb treten mehr oder weniger hohe Be-
lastungen im Antrieb des Common-�Rail-�Einspritzsy-
stems auf, die zu Schwingungen führen können, welche
vor allem bei einem Riemen- oder Kettenantrieb uner-
wünscht sind. Die Belastungen und damit einhergehen-
den Schwingungen werden vor allem durch die Drehmo-
menterregung der Nockenwelle und der Hochdruckpum-
pe verursacht und bestimmen wesentlich die Zuverläs-
sigkeit und Robustheit des Antriebssystems von Com-
mon-�Rail-�Einspritzsystemen. Die auftretenden Drehmo-
mente führen zu einer zum Teil hohen Gesamtbelastung
mit abrupten Lastwechseln des Antriebssystems, vor al-
lem durch die einhergehenden Schwingungen, die zum
Teil große Amplituden aufweisen.
�[0005] Gerade bei in Serie gefertigten Einspritzsyste-
men schwanken die Belastungen jedoch stark und führen
demnach zu einer hohen Varianz der Zuverlässigkeit und
Robustheit des Antriebssystems für Einspritzsysteme.
Grundsätzlich werden bei Riemen- oder Kettenantrieben
Spannungs- und Führungselemente von Kette oder
Zahnriemen für die größtmögliche Gesamtbelastung
ausgelegt. Zudem müssen die Serviceintervalle für An-

triebssysteme von Common-�Rail-�Einspritzsystemen
nach dem "worst case" bemessen werden, bei dem die
Gesamtbelastung im Antriebssystem eines Common-
Rail-�Einspritzsystems ein Maximum erreicht und die
Komponenten des Systems am stärksten belastet sind.
�[0006] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Verfahren zum Reduzieren der Gesamtbelastung des
Antriebssystems eines Common-�Rail-�Einspritzsystems
eines Dieselmotors vorzuschlagen.
�[0007] Erfindungsgemäß wird die Aufgabe dadurch
gelöst, daß mindestens ein Parameter einer Hochdruck-
pumpe des Common-�Rail-�Einspritzsystems derart ge-
wählt wird, daß die Ordnung der Drehmomenterregung
der Hochdruckpumpe gleich der Ordnung der Drehmo-
menterregung mindestens einer Nockenwelle ist, und
daß ferner die Winkelstellung der Hochdruckpumpe der-
art im Antriebssystem gewählt wird, daß sich Oszillatio-
nen des Drehmoments an der Hochdruckpumpe und Os-
zillationen des Drehmoments an der Nockenwelle zumin-
dest teilweise auslöschen.
�[0008] Bisher war eine ausgewählte Winkelstellung
der Hochdruckpumpe eines Common-�Rail-�Einspritzsy-
stems im Gegensatz zu Dieselmotoren mit Verteilerein-
spritzpumpen keine Bedingung für den Betrieb. Versu-
che haben jedoch gezeigt, daß das durch die Hochdruck-
pumpe erzeugte Drehmoment die Gesamtbelastung des
Antriebssystems eines Common-�Rail-�Einspritzsystems
nicht unwesentlich beeinflußt. Es hat sich überraschen-
der Weise herausgestellt, daß durch eine ausgewählte
Winkelstellung der Hochdruckpumpe, insbesondere ei-
ne gezielte Abstimmung der Winkelstellungen von Hoch-
druckpumpe und Nockenwelle zueinander zu wesentlich
geringeren Belastungen des Antriebssystems eines
Common-�Rail-�Einspritzsystems aufgrund der Drehmo-
menterregungen der Hochdruckpumpe und der Nocken-
welle führen kann. Von daher fließt das von der Hoch-
druckpumpe erzeugte Drehmoment bei der Abstimmung
vorteilhaft mit ein.
�[0009] Die Erfindung hat vor allem den Vorteil, daß
auch Schwingungen im Antriebssystem, insbesondere
von Kette oder Zahnriemen wirksam verringert werden
und dadurch einfachere und kostengünstigere Span-
nungs- sowie Führungselemente für die Kette bzw. den
Riemen eingesetzt werden können. Schließlich werden
auch die Robustheit und Zuverlässigkeit des Antriebssy-
stems, insbesondere der Kette oder des Riemens auf-
grund der reduzierten Schwingungen verbessert, was es
ermöglicht, auch hier aufgrund der geringeren Belastun-
gen einfachere Bauelemente zu verwenden.
�[0010] Als Parameter kann insbesondere das Über-
setzungsverhältnis der Hochdruckpumpe des Common-
Rail-�Einspritzsystems derart gewählt werden, daß die
Ordnung der Drehmomenterregung der Hochdruckpum-
pe gleich der Ordnung der Drehmomenterregung min-
destens einer Nockenwelle ist.
�[0011] Als Parameter kann auch die Anzahl der Kol-
benhübe der Hochdruckpumpe des Common-�Rail- �Ein-
spritzsystems derart gewählt werden, daß die Ordnung
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der Drehmomenterregung der Hochdruckpumpe gleich
der Ordnung der Drehmomenterregung mindestens ei-
ner Nockenwelle ist.
�[0012] Als Parameter kann auch die Anzahl der Kolben
der Hochdruckpumpe des Common-�Rail- �Einspritzsy-
stems derart gewählt werden, daß die Ordnung der Dreh-
momenterregung der Hochdruckpumpe gleich der Ord-
nung der Drehmomenterregung mindestens einer Nok-
kenwelle ist.
�[0013] Die Winkelstellung der Hochdruckpumpe wird
insbesondere in Bezug auf die Winkelstellung der Nok-
kenwelle gewählt.
�[0014] Grundsätzlich kann die Erfindung mit einer in
das Antriebssystem des Dieselmotors integrierten Hoch-
druckpumpe, aber auch mit einer von der Nockenwelle
angetriebenen Hochdruckpumpe, beispielsweise in ei-
nem Dieselmotor mit DOHC (double overhead camshaft)
eingesetzt werden.
�[0015] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Unteransprüchen und in der folgenden
Figurenbeschreibung offenbart. Es zeigen:�

Fig. 1 schematisch ein Antriebssystem eines Com-
mon- �Rail-�Einspritzsystems eines Dieselmo-
tors, bei dem Hochdruckpumpe und Nocken-
welle von der Kurbelwelle des Motors angetrie-
ben werden, und

Fig. 2 zwei Diagramme, in welchen der Drehmoment-
verlauf von Nockenwelle und Hochdruckpumpe
eines Antriebssystems gemäß Fig. 1 einmal für
eine "worst case" Winkelstellung und einmal für
eine "best case" Winkelstellung von Kurbel-,
Nockenwelle und Hochdruckpumpe dargestellt
sind.

�[0016] Fig. 1 zeigt schematisch ein Antriebssystem ei-
nes (nicht gezeigten) Common-�Rail- �Einspritzsystems ei-
nes Dieselmotors, welches ein Kurbelwellenrad 10 eines
(nicht gezeigten) Dieselmotors, ein Antriebsrad 12 für
eine (nicht gezeigte) Hochdruckpumpe des Common-
Rail-�Einspritzsystems, ein Nockenwellenrad 14 einer
(nicht dargestellten) Nockenwelle und ein Antriebsele-
ment beispielsweise eine Kette oder einen Zahnriemen
16 umfasst. Das Drehmoment des Kurbelwellenrads 10
wird über die Kette bzw. den Zahnriemen 16 auf das An-
triebsrad 12 der Hochdruckpumpe und das Nockenwel-
lenrad 14 übertragen.
�[0017] Ein Übersetzungsverhältnis wird jeweils von ei-
nem Raddurchmesser bestimmt und beträgt im Fall des
Antriebsrads 12 für die Hochdruckpumpe 2:�3 und für das
Nockenwellenrad 14 1:�2. Im Falle eines 4-�Zylinder Rei-
henmotors zum Beispiel hat das Drehmoment der Nok-
kenwelle eine Schwingungscharakteristik in zweiter Ord-
nung, die auch für das Drehmoment des Antriebsrads 12
der Hochdruckpumpe durch die Anzahl der Kolben oder
der Kolbenhübe der Pumpe oder durch das Überset-
zungsverhältnis des Antriebsrads 12 eingestellt werden

kann. Die Kette bzw. der Zahnriemen 16 kann durch ein
oder mehrere Einrückelemente oder Spannrollen ge-
spannt werden.
�[0018] Um eine möglichst geringe Belastung aufgrund
der oszillierenden Drehmomente des Antriebsrads 12
der Hochdruckpumpe und des Nockenwellenrads 14 zu
erzielen, werden beispielsweise bei der Montage des
Dieselmotors Winkelstellungen aller rotierender An-
triebskomponenten, also des Kurbelwellenrads 10, des
Antriebsrads 12 der Hochdruckpumpe und des Nocken-
wellenrads 14 aufeinander abgestimmt, wie durch die
Bezugsziffern 18, 20 und 22 angedeutet ist, welche die
Winkelstellung des Kurbelwellenrads 10, des Antriebs-
rads 12 der Hochdruckpumpe und des Nockenwellen-
rads 14 bezeichnen.
�[0019] Fig. 2 zeigt nun im oberen Diagramm den Dreh-
momentverlauf an der Nockenwelle (durchgezogene Li-
nie 24) und der Hochdruckpumpe (strich- �punktierte Linie
26). Die Nockenwelle weist ein Übersetzungsverhältnis
von 1:�2 auf und erzeugt am Beispiel eines 4-�Zylinder
Reihenmotors vier Drehmomentoszillationen über 360°
Nockenwinkel bzw. 720° Kurbelwinkel. Die Hochdruck-
pumpe hingegen erzeugt beispielsweise bei drei Kolben-
hüben der Pumpe (pro Umdrehung) sowie dem gewähl-
tem Übersetzungsverhältnis von 2:�3 auch vier charakte-
ristische Drehmomentoszillationen über 720° Kurbelwin-
kel. Der dargestellte Verlauf geht somit über zwei Um-
drehungen der Kurbelwelle und über eine Umdrehung
der Nockenwelle. Ferner ist im Diagramm das resultie-
rende Gesamtdrehmoment des Antriebssystems darge-
stellt (gestrichelte Linie 28). Beim dargestellten exem-
plarischen Verlauf sind die Winkelstellungen der Hoch-
druckpumpe bzw. ihres Antriebsrads sowie der Nocken-
welle bzw. des Nockenwellenrads gemäß dem "worst ca-
se" ausgerichtet, d.h. derart, daß das Gesamtdrehmo-
ment abrupt abwechselnde Lasten (von einem positiven
zu einem negativen Drehmoment) mit Amplituden bis et-
wa 21,3 Nm bewirkt. Im "worst case" überlagern sich die
Drehmomentoszillationen am Nockenwellenrad und am
Antriebsrad der Hochdruckpumpe "konstruktiv", d.h. die
beiden Drehmomentoszillationen sind in Phase, wo-
durch sich eine sehr große Gesamtbelastung des An-
triebssystems aufgrund der aus der Überlagerung resul-
tierenden Drehmomentoszillation ergibt.
�[0020] Im unteren Diagramm von Figur 2 ist wiederum
der Drehmomentverlauf an der Nockenwelle (durchge-
zogene Linie 24) und der Hochdruckpumpe (strich-�punk-
tierte Linie 26) dargestellt, wobei nun die Winkelstellun-
gen der Hochdruckpumpe bzw. des Antriebsrads davon
und der Nockenwelle bzw. des Nockenwellenrads ge-
mäß dem "best case" wie von der Erfindung vorgeschla-
gen ausgerichtet sind. Bei drei Kolbenhüben der Pumpe
(pro Umdrehung) beispielsweise ergibt sich ein Überset-
zungsverhältnis von 2:�3. Hier sind nun die Drehmomen-
toszillationen am Nockenwellenrad und am Antriebsrad
der Hochdruckpumpe zueinander in der Phase derart
verschoben, daß sie sich zumindest teilweise auslö-
schen. Im Unterschied zum oberen Diagramm zeigt nun
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der Verlauf des Gesamtdrehmoments (gestrichelte Linie
28), daß eine "leicht pulsierende" Gesamtbelastung
ohne abrupte Lastwechsel mit Amplituden bis etwa 13,9
Nm wirkt.
�[0021] Insgesamt hat sich gezeigt, daß durch die Ab-
stimmung der Winkeleinstellung nicht nur der Kurbel- und
Nockenwelle sondern auch des Antriebsrads der Hoch-
druckpumpe bzw. der Hochdruckpumpe eine Verringe-
rung der Gesamtbelastung des Antriebssystems eines
Common-�Rail- �Einspritzsystems eines Dieselmotors er-
zielen läßt. Versuche haben eine Verringerung um bis
zu etwa 35 % ergeben, bei "weicheren" Lastwechseln
der Gesamtbelastung.
�[0022] Selbstverständlich ist das erfindungsgemäße
Verfahren nicht nur bei dem beispielhaft genannten Vier-
Zylinder-�Reihenmotor anwendbar, sondern natürlich
auch bei allen Verbrennungsmotoren, die eine Vielzahl
von in Reihe angeordneten Zylindern aufweisen, wie zum
Beispiel Acht-�Zylinder- �Reihenmotoren oder V-�Motoren,
die ebenfalls in Reihe angeordnete Zylinder haben.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Reduzieren der Gesamtbelastung
des Antriebssystems eines Common-�Rail- �Einspritz-
systems eines Dieselmotors, �
dadurch gekennzeichnet, daß
mindestens ein Parameter einer Hochdruckpumpe
des Common-�Rail- �Einspritzsystems derart gewählt
wird, daß die Ordnung der Drehmomenterregung
der Hochdruckpumpe gleich der Ordnung der Dreh-
momenterregung mindestens einer Nockenwelle ist,
und die Winkelstellung der Hochdruckpumpe derart
im Antriebssystem gewählt wird, daß sich Oszillatio-
nen des Drehmoments an der Hochdruckpumpe und
Oszillationen des Drehmoments an der Nockenwelle
zumindest teilweise auslöschen.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daß
als Parameter das Übersetzungsverhältnis der
Hochdruckpumpe des Common-�Rail-�Einspritzsy-
stems derart gewählt wird, daß die Ordnung der
Drehmomenterregung der Hochdruckpumpe gleich
der Ordnung der Drehmomenterregung mindestens
einer Nockenwelle ist.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daß
als Parameter die Anzahl der Kolbenhübe der Hoch-
druckpumpe des Common-�Rail-�Einspritzsystems
derart gewählt wird, daß die Ordnung der Drehmo-
menterregung der Hochdruckpumpe gleich der Ord-
nung der Drehmomenterregung mindestens einer
Nockenwelle ist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-

che,�
dadurch gekennzeichnet, daß
als Parameter die Anzahl der Kolben der Hochdruck-
pumpe des Common-�Rail-�Einspritzsystems derart
gewählt wird, daß die Ordnung der Drehmomenter-
regung der Hochdruckpumpe gleich der Ordnung
der Drehmomenterregung mindestens einer Nok-
kenwelle ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,�
dadurch gekennzeichnet, daß
die Winkelstellung der Hochdruckpumpe in Bezug
auf die Winkelstellung der Nockenwelle gewählt
wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,�
dadurch gekennzeichnet, daß
die Hochdruckpumpe in das Antriebssystem des
Common- �Rail-�Einspritzsystems des Dieselmotors
integriert ist.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprü-
che,�
dadurch gekennzeichnet, daß
die Hochdruckpumpe von der Nockenwelle angetrie-
ben wird.
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