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(54) Verfahren zum Betrieb einer selbstziindenden, luftverdichtenden Brennkraftmaschine und
Kraftstoffeinspritzsystem dazu

(57)  Eswird ein Verfahren zum Betrieb einer selbst-
ziindenden, luftverdichtenden Brennkraftmaschine vor-
geschlagen, bei dem die Brennkraftmaschine von
einem Einspritzsystem mit Kraftstoff versorgt wird, das
einen Kraftstofthochdruckspeicher (6) aufweist, der von
einer Kraftstoffhochdruckpumpe (3) mit Kraftstoff ver-
sorgt wird und der Kraftstoff an elekirisch gesteuerte
Einspritzventile (12) abgibt. Dabei ist eine Steuerein-
richtung (9) vorgesehen, die das Betriebsverhalten der
Brennkraftmaschine erfaBt und bei Auftreten eines
Schubbetriebs eine Druckerhéhung des Kraftstoffhoch-
druckspeichers (6) zulaBt. Bei Wiedereinsetzen des
Normalbetriebs wird dann der Antrieb der Kraftstoff-
hochdruckpumpe (3) unterbrochen und die Brennkraft-
maschine aus dem zuvor zusatzlich unter erhéhtem
Druck gespeicherten Krafistoff versorgt bis ein unterer
Grenzwert des Kraftstoffhochdrucks erreicht ist.
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Beschreibung

Stand der Technik

[0001] Die Erfindung geht von einem Verfahren nach
der Gattung des Patentanspruchs 1 aus. Ein solches
Verfahren wird beim Gegenstand der DE-A1-195 34
050 angewendet. Dort wird der Tatsache Rechnung
getragen, daB Hochdruckspeicher undicht werden kén-
nen und der austretende Kraftstoff an der undichten
Stelle einen hohen Schaden verursachen kénnen. Um
die Schaden bei Auftreten der Undichtheit zu begren-
zen, sind dort entsprechende SchutzmaBnahmen vor-
geschlagen.

[0002] Kraftstoffeinspritzsysteme dieser bekannten
Art dienen vorteilhaft der Kraftstoffeinspritzung unter
hohem Druck, wobei sich der einzuspritzende Kraftstoff
sehr exakt bemessen 1aBt und die Einspritzung auf-
grund der verwendeten elekirisch gesteuerten Kraft-
stoffeinspritzventile sehr flexibel gestaltet werden kann.

Vorteile der Erfindung

[0003] Durch die kennzeichnenden Merkmale des
Patentanspruchs wird der wesentliche Vorteil erreicht,
daB in Betriebsbereichen der Brennkraftmaschine, in
denen dieser nur eine geringe Leistung abverlangt wird,
derart, wie z.B. beim Schubbetrieb eines von dieser
Brennkraftmaschine angetriebenen Kraftfahrzeugs, der
Speicherdruck im Kraftstoffhochdruckspeicher erhdht
werden kann ohne wesentlichen Antriebsleistungsver-
lust und beim Wiedereinsetzen eines Betriebs mit héhe-
rer Leistungsanforderung an die Brennkraftmaschine
dieser Druck bis auf einen unteren Grenzwert abgebaut
werden kann ohne daB dabei eine Nachférderung von
Hochdruckkraftstoff in den Kraftstoff in den Kraftstofi-
hochdruckspeicher seitens der Krafistoffhochdruck-
pumpe erforderlich ist. Somit entfallt bei der
Wiederlastaufnahme bei der Brennkraftmaschine die
Antriebsleistung der Kraftstoffhochdruckpumpe, so daB
der Brennkraftmaschine zum Antrieb eines nachge-
schalteten Kraftfahrzeugs eine gegentber dem Ubrigen
Normalbetrieb erhéhte Leistung zum Beschleunigen
zur Verfligung steht Diese kurzzeitig bis zum Abbau des
Kraftstoffdrucks im Kraftstoffhochdruckspeicher zu Ver-
figung stehende Leistungserhéhung verbessert die
Fahrleistung der Einheit Brennkraftmaschine und Kraft-
fahrzeug. In vorteilhafter Weise wird dabei die Kraft-
stoffhochdruckpumpe durch die Steuereinrichtung
gemaB Patentanspruch 3 beim Ubergang zwischen
Schubbereich und Antriebsbereich der Brennkraft-
maschine von dem Antrieb der Kraftstoffhochdruck-
pumpe getrennt, wobei geméan Patentanspruch 4 z.B.
eine elekirisch steuerbare Kupplung zum Einsatz
kommt. Eine solche elekirisch steuerbare Kupplung ist
zwar in dem eingangs genannten Dokument offenbart,
doch dient das Schalten dieser Kupplung lediglich dazu,
im Gefahrenfalle wie Kraftstoffhochdruckférderung ins-
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gesamt zu unterbrechen.

Beschreibung

[0004] Das Verfahren wird bei einem Kraftstoffein-
spritzsystem, wie es in der Figur dargestellt ist ausge-
fahrt. Dabei ist ein Kraftstoffvorratsbehéalter 1
vorgesehen, aus dem Uber eine Saugleitung 2 eine
Kraftstoffhochdruckpumpe 3 Kraftstoff ansaugt und
Uber eine Druckleitung 4 unter Hochdruck in einen
Kraftstoffthochdruckspeicher 6 férdert. Der Kraftstoff-
druck in diesem Kraftstoffhochdruckspeicher wird durch
einen Drucksensor 7 Uberwacht und der von ihm abge-
gebene Wert in einer Steuereinrichtung 9 mit einem
Sollwert verglichen. Bei Abweichung wird eine Druckst-
euereinrichtung 10 angesteuert, z.B. derart, daB tber
ein verstellbares Ventil, das in einer Entlastungsleitung
11 des Kraftstofthochdruckspeichers 6 angeordnet ist
Uberschissiger Kraftstoff wieder in den Tank zurtickge-
férdert wird. Es kann andererseits aber auch in die Fér-
derleistung der Hochdruckpumpe 3 eingegriffen
werden, in dem bei einer Ausfihrung als Kolbenpumpe
der effektive Férderhub dieser Kolbenpumpe verstellt
wird oder indem die Kraftstoffzufuhr zu dieser Hoch-
druckpumpe von der Steuereinrichtung 9 gesteuert
wird.

[0005] Bestimmungsgeman werden vom Kraftstoff-
hochdruckspeicher mehrere Kraftstoffeinspritzventile
12 Uber Druckleitungen 14 mit Kraftstoff versorgt. Der
Einspritzzeitpunkt von Kraftstoff und die Einspritzdauer
bei diesen Kraftstoffeinspritzventilen wird dabei von der
Steuereinrichtung 9 elekirisch gesteuert. Dazu sind z.B.
Steuermagnetventile oder Piezoventile vorgesehen, die
entsprechend den Anforderungen, beispielsweise aus
Drehzahl und Last angesteuert werden. Die Steuerein-
richtung erfaBt dabei Betriebsparameter der Brennkraft-
maschine und die Anforderungen an diese
Brennkraftmaschine im Bezug auf das abzugebende
Drehmoment. Dies sind beispielsweise die Parameter
Drehzahl, ein Winkelstellungsgeber, der den Drehmo-
mentwunsch oder Lastbedarf eines betatigten Steueror-
gans erfaBt, der Saugrohrdruck oder Aufladedruck bzw.
das MeBergebnis eines Luftmengenmessers, der die
den Brennrdumen zugeflihrte Luftmenge erfaf3t.
Zusatzlich kénnen noch andere Parameter wie Kiihl-
wassertemperatur und Lufttemperatur erfat werden
und zusatzlich Eingangssignale gemaB der Phasenstel-
lung der Kurbelwellen bzw. der Nockenwelle eingege-
ben werden, um exakt den Einspritzbeginn und die
Einspritzmenge zu steuern.

[0006] Der Kraftstoffhochdruckspeicher bei diesem
Kraftstoffeinspritzsystem wird im Normalbetrieb auf
Druckhthen > 500 bar gehalten. Aus Sicherheitsgrin-
den liegt jedoch der maximal zulassige Druck im Kraft-
stoffhochdruckspeicher wesentlich héher,
beispielsweise bei 1600 bar. Wird die Brennkraft-
maschine, die z.B. ein Kraftfahrzeug antreibt, im Schub
betrieben, so wird dem Kraftstoffhochdruckspeicher
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keine oder nur eine sehr geringe Kraftstoffmenge mehr
zur Einspritzung entnommen, sofern dieser Schubbe-
trieb so definiert ist, daB aufgrund von von aufBlen auf
die Brennkraftmaschine einwirkenden Drehmomenten
im Sinne einer Drehzahlerh6hung die auf die Einspritz-
menge bezogene Drehzahl Gberschritten wird. Der spe-
zielle Fall ist gegeben, wenn z.B. ein Uber ein Gaspedal
eingegebener Drehmomentenwunsch auf den Vorgabe-
wert des Leerlaufes zurlickgenommen wird und die
Brennkraftmaschine aufgrund der von auBen einwirken-
den Kraften weiterhin auf oberhalb der Leerlaufdrehzahl
liegenden Drehzahlen verbleibt. In diesen Bereichen
kann die Zufuhr von Kraftstoff zu der Brennkraft-
maschine ganz unterbrochen werden. Grundsatzlich
aber bleibt innerhalb dieses Betriebsbereiches der
Druck im Krafistoffhochdruckspeicher auf hohem
Niveau, ohne daB Kraftstoff nachgeférdert werden
miBte. In diesen Bereichen, in denen der Brennkraft-
maschine keine wesentliche Antriebsleistung abver-
langt wird, kann jedoch der Druck im
Kraftstoffhochdruckspeicher erhéht werden bis zu
einem oberen Schubbetriebs-Sollwert, der oberhalb
des Normalbetriebs-Sollwert fur den Druck liegt und
z.B. 1200 bar betragen kann, gegentber sonstigen 700
bar. Die Druckerh6hung zusammen mit der Kompressi-
bilitat des Krafistoffs im Kraftstoffhochdruckspeicher
erhéht das zur Verfligung stehende Kraftstoffvolumen,
das fir einen wiedereinsetzenden Normalbetrieb
auBerhalb der Schubphase zunachst einmal einen
zusétzlichen Kraftstoffvorrat darstellt. Dieser Vorrat
kann durch Einspritzung in der nachfolgenden Lastauf-
nahmephase verbraucht werden, ohne daB es erforder-
lich ist Hochdruckkraftstoff nachzuférdern. Es ist
deshalb vorteilhaft, in dem Zeitraum, in dem Kraftstoff
vorgespeichert zur Versorgung der Brennkraftmaschine
zur Verfigung steht, den Antrieb der Kraftstoffhoch-
druckpumpe auszuschalten und diesen erst dann wie-
der zuzuschalten, wenn ein unterer Grenzwert des
Druckes im Kraftstofthochdruckspeicher erreicht ist.
Dies stellt der Brennkraftimaschine im Augenblick der
Lastaufnahme eine gegeniber dem Normalbetrieb
erhdhte Leistung zur Verfligung, was die Beschleuni-
gungsfahigkeit der Brennkraftmaschine steigert. Nach
dem Abbau des unter erhhtem Speicherdruck gespei-
cherten Kraftstoffs ist dann oft schon die am meisten
Energie zehrende erste Phase der Wiederlastaufnahme
vollzogen.

[0007] Als Antrieb kann z.B. die Kurbelwelle der
Brennkraftmaschine dienen oder ein vom Bordhetz der
Brennkraftmaschine gespeister Motor 26 der Gber eine
elektrisch schaltbare Kupplung 27 mit der Kraftstoff-
hochdruckpumpe gekoppelt ist.

Patentanspriiche
1. Verfahren zum Betrieb einer selbstziindenden, luit-

verdichtenden, Brennkraftmaschine, insbesondere
zum Antrieb eines Kraftfahrzeugs, die von einem
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Kraftstoffeinspritzsystem mit Einspritzkraftstoff ver-
sorgt wird, wobei das Kraftstoffeinspritzsystem
einen Kraftstoffhochdruckspeicher aufweist, der
von einer Kraftstoffhochdruckpumpe mit Hoch-
druckkraftstoff versorgt wird, dessen Druck gemes-
sen und von einer Steuereinrichtung auf einen
Normalwert gehalten wird, durch die Steuereinrich-
tung ferner Kraftstoffeinspritzventile elekirisch
gesteuerten werden, die Kraftstoff aus dem Kraft-
stoffhochdruckspeicher entnehmen und in die
Brennrdume der Brennkraftmaschine einspritzen,
dadurch gekennzeichnet, daB mit Hilfe die Steuer-
einrichtung der Betriebszustand der Brennkraft-
maschine erfaBt wird und bei Erreichen einer
Schubphase der Brennkraftmaschine der von der
Steuereinrichtung geregelte Druck im Kraftstoff-
hochdruckspeicher auf einen oberen Schubbetrieb-
Sollwert eingestellt wird, der héher als der von der
Steuereinrichtung bei Antriebsbetrieb der Brenn-
kraftmaschine eingestellte obere Normalbetrieb-
Sollwert ist und bei Wiedereinsetzen des Antriebs-
betrieb der Brennkraftmaschine und Uberschreiten
eines unteren Grenzwertes des Kraftstoffdrucks im
Kraftstoffhochdruckspeicher die Kraftstoffhoch-
druckpumpe von ihrem Antrieb antriebswirksam
getrennt wird, und erst bei Erreichen des unteren
Grenzwertes des Kraftstoffdrucks im Kraftstoff-
hochdruckspeicher wieder mit dem Antrieb
antriebswirksam verbunden wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Schubbetrieb-Sollwert 1200 bar
betragt und der Normalbetrieb-Sollwert 500 bis 900
bar betragt.

Kraftstoffeinspritzsystem zur Versorgung einer
Brennkraftmaschine mit Kraftstoff, das einen Kraft-
stoffhochdruckspeicher aufweist, der mit einer
Kraftstoffhochdruckpumpe verbunden ist, die Kraft-
stoff aus einem Kraftstoffvorratsbehélter ansaugt
und unter Hochdruck dem Kraftstoffhochdruckspei-
cher zuftihrt zur Erreichung eines hohen Einspritz-
druck, der den mit dem
Kraftstoffhochdruckspeicher verbundenen, von
einer Steuereinrichtung elektrisch gesteuerten
Kraftstoffeinspritzventilen zur Verfigung steht, daB
der Kraftstoffhochdruckspeicher mit einem Druck-
fuhler versehen ist, der mit der Steuereinrichtung
verbunden ist und den momentanen Kraftstoffdruck
miBt, daB der Kraftstoffhochdruckpumpe oder dem
Kraftstoffhochdruckspeicher ein Steuerorgan zuge-
ordnet ist, durch das gesteuert durch die Steuerein-
richtung ein gewlnschter Druck im
Kraftstoffthochdruckspeicher durch eine Begren-
zung des Abflusses von Hochdruckkraftstoff vom
oder des Zuflusses zum Kraftstoffhochdruckspei-
cher einstellbar ist und daB die Kraftstoffhochdruck-
pumpe einen Antrieb aufweist, der durch die



5 EP 0 913 575 A1

Steuereinrichtung steuerbar ist und durch diese
von der Kraftstoffhochdruckpumpe trennbar ist, zur
Durchfiihrung des Verfahrens nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, daB das eine Schubbe-
triebserkennungseinrichtung vorgesehen ist, die 5
mit der Steuereinrichtung verbunden ist und ein
Sollwertgeber fir den im Schubbetrieb im Kraft-
stoffhochdruckspeicher einzuhaltenden Kraftstoff-
druck.

10
Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daB zur Trennung des Antriebs von der
Kraftstoffhochdruckpumpe eine elekirisch steuer-
bare Kupplung vorgesehen ist, die zur Unterbre-
chung des Antriebs gedffnet und zum 715
Wiederherstellen des Antriebs geschlossen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daB die Kupplung zusatzlich als Sicher-
heits-Abstellorgan  dient, wenn von der 20
Steuereinrichtung erfaBte Fehlfunktionen bei dem
Einspritzsystem oder der Brennkraftmaschine auf-
treten.
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