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(54) Verfahren zun Steuern eines Kraftstoff-Einspritzsystems

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Steu-
ern eines Kraftstoff-Einspritzsystems flr eine Brenn-
kraftmaschine, insbesondere fiir ein Kraftfahrzeug, mit Tn.2H %
einem Absteuerventil , welches zum Aufbauen eines
Einspritzdruckes in einem Hochdruckraum zwischen
einer Hochdruckpumpe und einer Einspritzdiise einen
Kraftstoffzulauf wahlweise mit dem Hochdruckraum ver-
bindet, wobei ein Einspritzsteuersignal das Absteuer-
ventil fir eine vorbestimmte erste Zeitspanne schlieft
und anschlieBend wieder 6ffnet. Hierbei schlieBt nach
dem Einspritzsteuersignal wenigstens ein weiteres
Steuersignal das Absteuerventil flir wenigstens eine
vorbestimmte zweite Zeitspanne ganz oder teilweise.
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Beschreibung

[0001] Die Efdindung betrifft ein Verfahren zum Steu-
ern eines Kraftstoff-Einspritzsystems flr eine Brenn-
kraftmaschine, insbesondere fir ein Kraftfahrzeug, mit
einem Absteuerventil, welches zum Aufbauen eines
Einspritzdruckes in einem Hochdruckraum zwischen
einer Hochdruckpumpe und einer Einspritzdiise einen
Kraftstoffzulauf wahlweise mit dem Hochdruckraum ver-
bindet, wobei ein Einspritzsteuersignal das Absteuer-
ventil fir eine vorbestimmte erste Zeitspanne schlieft
und anschlieBend wieder 6ffnet, gemal dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1.

[0002] Bei Kraftstoff-Einspritzsystemen, bestehend
aus einer Pumpe, Hochdruckleitungen oder -Bohrun-
gen, einem Absteuerventil und Einspritzdisen ergibt
sich das Problem einer Hohlraumbildung (Kavitation) im
Hoch- und Niederdruckbereich, insbesondere nach
einer Einspritzung von Kraftstoff. Dies resultiert aus
einem schnellen Offnen des Absteuerventils am Ein-
spritzende, wobei der bis dahin im Hochdruckraum ein-
geschlossene Kraftstoff auf einen Niederdruck
expandiert und dabei eine Unterdruckwelle nach sich
zieht. Es kommt zu einer Dampfdruckunterschreitung
und damit zu Hohlraumbildungen (Kavitation) an ver-
schiedenen Stellen im Hochdruckraum und auch im
Niederdruckraum. Diese Hohlrdume implodieren
anschlieBend, was wiederum einen schlagartigen
Druckanstieg zur Folge hat. Dieser "FlllstoB" oder Kavi-
tationsschlag hat u.a. folgende unerwiinschte Auswir-
kungen: Kavitationserosion an Bauteilen (LochfraB),
Gerausche, wie beispielsweise typische Einspritzgerau-
sche eines Pumpe-Dise-Motors, Nachdffnen der
Dusennadel, wenn der Kavitationsschlag einen Off-
nungsdruck der Duse erreicht, was durch einen Gas-
druck in einem Brennraum des Motors unterstiitzt wird,
wodurch es entweder zu Nachspritzen von Kraftstoff in
den Brennraum oder Riickblasen von Verbrennungsga-
sen in die Duse verbunden mit einem Fahrzeug-Ruk-
keln kommt, und Schwingungsanregungen im
Kraftstoffzulauf mit der Folge eines erhéhten Zulaufbe-
darfs, um Fullprobleme durch die Hohlraumbildung zu
vermeiden.

[0003] Aus der DE 195 44 241 A1 ist zu diesem Pro-
blemkreis eine Einrichtung zur gerduscharmen Hoch-
druckeinspritzung von Kraftstoff bekannt, mit einer
Hochdruckpumpe, einem Hochdruckraum, einer Ein-
spritzdise, einem Absteuerventil und einem Kraftstoff-
zulauf. Zur Vermeidung von infolge des Offnens bzw.
SchieBens des Absteuerventils entstehenden Gerau-
schen weist die Einrichtung stromauf des Absteuerven-
tils ein strdmungstechnisch mit dem Kraftstoffzulauf
verbundenes Ausgleichsvolumen auf.

[0004] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, ein Verfahren der obengenannten Art zur
Verfagung zu stellen, wobei Kavitation und Nachsprit-
zen bzw. Rickblasen nach einem Absteuern auf einfa-
che Weise vermieden wird.
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[0005] Diese Aufgabe wird erfindungsgemafi durch
ein Verfahren der o0.g. Art mit den in Anspruch 1 gekenn-
zeichneten Merkmalen geldst. Vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung sind in den abhéngigen
Anspriichen angegeben.

[0006] Dazu ist es erfindungsgeman vorgesehen, daf3
nach dem Einspritzsteuersignal wenigstens ein weite-
res Steuersignal das Absteuerventil fir wenigstens eine
vorbestimmte zweite Zeitspanne schlief3t.

[0007] Dies hat den Vorteil, daB ohne zusétzliche
Bauteile am Einspritzsystem Kavitationen nach der
Absteuerung und damit ein Nachspritzen oder Riickbla-
sen vermieden und ein Einspritzgerdusch und ein Fall-
druckbedarf gesenkt ist.

[0008] In einer besonders bevorzugten Ausfihrungs-
form ist das Absteuerventil ein Magnetventil oder ein
Piezoventil, wobei das Steuersignal zweckmaBiger-
weise ein elektrisches Signal ist. Bei einem Piezoventil
ergibt sich zusatzlich der Vorteil, daB tiber das Steuersi-
gnal eine definierte, beliebig vorbestimmt zeitlich ver-
laufende  Ventilstellung  zwischen  "offen” und
"geschlossen” steuerbar ist.

[0009] Weitere Merkmale, Vorteile und vorteilhafte
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den
abhangigen Anspriichen, sowie aus der nachstehen-
den, beispielhaften Beschreibung der Effindung anhand
der beigefligten Zeichnungen. Diese zeigen in

Fig. 1 eine bevorzugte Ausfiihrungsform
eines Krafistoff-Einspritzsystems in
schematischer Darstellung und

Fig. 2Abis 2C  graphische Darstellungen eines zeit-
lichen Verlaufes eines Steuersignals,
eines Hubes eines Absteuerventils
und eines Druckes in einem Hoch-
druckraum.

[0010] Das in Fig. 1 schematisch dargestellte Kraft-
stoff-Einspritzsystem umfaBt im wesentlichen eine
einen Kolben 10 aufweisende Hochdruckpumpe 12,
einen mit dieser verbundenen Hochdruckraum 14 und
eine aus diesem Hochdruckraum 14 gespeiste Ein-
spritzdlse 16, welche Kraftstoff 18 in einen nicht darge-
stellten Brennraum einer Brennkraftmaschine direkt
einspritzt. Weiterhin ist ein beispielsweise elekiroma-
gnetisch oder elektrisch betatigbares Absteuerventil 20
vorgesehen, welches wahlweise einen Kraftstoffzulauf
22 vom Hochdruckraum 14 trennt. Die Hochdruck-
pumpe 12 wird beispielsweise in nicht gezeigter Weise
von einem Nocken und einem Kipphebel, welche in
einem Zylinderkopf gelagert sind, betatigt. Ferner weist
der Hochdruckraum 14 an einer Stelle, an der sich der
Kolben 10 in nicht betatigten Zustand befindet, einen
Kraftstoffricklauf 24 auf. Der Kraftstoffricklauf 24 hat
ferner eine Verbindung zur Einspritzdlse 16.

[0011] Im Betrieb des Einspritzsystems gemas Fig. 1
wird bei gedffnetem Absteuerventil 20 Gber den Kraft-
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stoffzulauf 22 mit einem vergleichsweise niedrigen
Druck von beispielsweise 5 bar der Hochdruckraum 14
mit Kraftstoff 18 befiillt. Zum Einleiten der Hochdruck-
einspritzung wird vermittels der oben erwéhnten Nocke
der Kolben 1 den Hochdruckraum 14 verdichtend
bewegt, wobei eine Kraftstoffsdule im Kraftstoffzulauf
22 durch das Absteuerventil 20 hindurch entgegen
einer Zulaufrichtung verdrangt wird.

[0012] Wie sich aus Fig. 2A bis 2C anhand der durch-
gezogen gezeichneten Graphen ergibt, welche eine
herkémmliche Ansteuerung gemaB dem Stand der
Technik veranschaulicht, wird anschlieBend mittels
eines Steuersignals 26 (Fig. 2A) das Absteuerventil 20
schlagartig geschlossen, was zu einem Ventilhub 28
gemanB Fig. 2B fuhrt. Im zeitlichen Abschnitt 30 schliet
sich das Absteuerventil 20, im zeitlichen Abschnitt 32 ist
es voll geschlossen und im zeitlichen Abschnitt 34 ist
das Absteuerventil 20 wieder voll geéfinet.

[0013] Es bildet sich stromab des Absteuerventils 20
eine Druckwelle in dem Kraftstoffzulauf 22 aus. Diese
Druckwelle setzt sich im wesentlichen in den Hoch-
druckraum 14 fort und fihrt dort zu einem zeitlichen
Druckverlauf 36, wie in Fig. 2C mit durchgezogener
Linie dargestellt. Bei Erreichen eines voreingestellien
Dusenéffnungsdruckes 6ffnet die Einspritzdiise 16 und
die Einspritzung beginnt. In Figur 2C ist mit 44 ein die
Einspritzdlse 6ffnender Druck bezeichnet.

Der maximale Druck im Hochdruckraum 14 wird gegen
Ende der Einspritzung erreicht.

[0014] Zum gezielien Beenden des Einspritzvorgan-
ges fallt das Steuersignal 26 wieder auf "aus” ab und
offnet somit das Absteuerventil 20, so daB3 der Kraft-
stoffzulauf 22 wieder geéffnet ist. Hierdurch ftrifft unter
explosionsartiger Entspannung der Kraftstoff 18 im
Hochdruckraum 14 auf den Kraftstoff im Kraftstoffzulauf
22, welcher einen relativ niedrigen Druck aufweist. Hier-
durch bildet sich erneut eine Druckwelle aus. Deren
Auswirkungen sind aus dem Druckverlauf 36 in Fig. 2C
ersichtlich. Im zeitlichen Abschnitt 40 kommt es zu
einem kurzen Unterdruck und ggf. einer Dampfdruckun-
terschreitung des Kraftstoffes 18. Es kommt zu Hohl-
raumbildung sowohl im Hochdruckraum 14 wie auch im
Krafstoffzulauf 22. AnschlieBend erfolgt wieder ein
Druckanstieg durch das erneute Befilllen der Hohl-
rdume im zeitlichen Abschnitt 42, wobei hier die Gefahr
eines Nachspritzens bzw. Riickblasens durch Uber-
schreitung des Diusenéffnungsdruckes 44 besteht.
[0015] Inden Fig. 2A bis 2C ist im Gegensatz dazu mit
gestrichelter Linie die erfindungsgemaBe zusatzliche
Ansteuerung des Absteuerventils 20 dargestellt. Wie
sich aus Fig. 2A ergibt, wird nach einer vorbestimmten
Zeit, in der das Absteuerventil 20 offen ist, erneut ein
Steuerimpuls 46 an das Absteuerventil 20 gegeben.
Dieser fiihrt geman dem Ventilhub 28 (Fig. 2B) zu einer
weiteren kurzzeitigen SchlieBbewegung des Absteuer-
ventils 20. Wie sich aus einem Vergleich mit dem Druck-
verlauf 36 gemaB Fig. 2C ergibt, erfolgt die neue
SchlieBbewegung zweckmaBigerweise vor bzw. zeit-
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gleich mit dem zeitlichen Abschnitt 40, in dem zuvor ein
Dampfdruck des Kraftstoffes 18 unterschritten wurde.
Durch das erneute SchlieBen des Absteuerventils 20
wird diesem Unterdruck durch einen sich dagegen kurz-
zeitig aufoauenden Uberdruck entgegengewirkt, der
sich aus der Drosselwirkung des ganz oder teilweise
geschlossenen Absteuerventiles 20 ergibt. Im Ergebnis
ergibt sich geman der gestrichelten Linie 48 in Fig. 2C
ein flacher bzw. gedampfter und stetiger Abfall des
Druckverlaufes 36. Auch die zweite Druckspitze im zeit-
lichen Abschnitt 42 ist abgedampft, so daB es auch bei
einer eventuellen Hohlraumbildung zu keiner erneuten
Uberschreitung des Disendfinungsdruckes 44 kommt.
[0016] Je nach dem, wie weich bzw. wie stark abge-
dampft und stetig die Kurve 48 verlaufen soll, ist auch
eine zusatzliche Steuerstrategie mit mehreren zusatzli-
chen Steuerimpulsen 46 in geeigneter zeitlicher Abfolge
méglich, so daB, je nach Druckverlauf aufgrund der
mechanischen Ausgestaliung und Eigenschaften des
Einspritzsystems, alle nach dem Ende des Einspritzvor-
gangs auftretenden Druckschwingungen im Druckver-
lauf 36 abgedampft werden.

[0017] Bei Absteuerventilen 20 mit der Méglichkeit
eines spannungs- oder stromproportionalen Hubverlau-
fes (Piezoventile) kann der gewlinschte Hubverlauf
auch durch einen entsprechenden Spannungs- oder
Stromverlauf kontinuierlich und stetig eingestellt wer-
den.

[0018] Mit anderen Worten bewirkt der oder die
erneuten Steuerimpulse 46 bzw. die erneute Bestro-
mung des Absteuerventils 20, daB3 der Druckabbau am
Einspritzende, beispielsweise nach Erreichen des
Dusenéffnungsdruckes 44 bzw. des DusenschlieBdruk-
kes, durch Verkleinerung eines wirksamen Ventilquer-
schnittes verlangsamt wird, um die
Dampfdruckunterschreitung ganz zu vermeiden oder,
falls es noch zu Hohlraumbildung kommt, die Auswir-
kungen des FllstoBes durch eine Drosselwirkung des
"in der Schwebe" befindlichen Absteuerventils 20 zu
verringern.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Steuern eines Kraftstoff-Einspritzsy-
stems fiir eine Brennkraftmaschine, insbesondere
fur ein Kraftfahrzeug, mit einem Absteuerventil,
welches zum Aufbauen eines Einspritzdruckes in
einem Hochdruckraum zwischen einer Hochdruck-
pumpe und einer Einspritzdlse einen Krafistoffzu-
lauf wahlweise mit dem Hochdruckraum verbindet,
wobei ein Einspritzsteuersignal das Absteuerventil
fir eine vorbestimmte erste Zeitspanne schlieft
und anschlieBend wieder &ffnet,
dadurch gekennzeichnet, daB
nach dem Einspritzsteuersignal wenigstens ein
weiteres Steuersignal das Absteuerventil fur wenig-
stens eine vorbestimmte zweite Zeitspanne
schlieBt.



5 EP 0 927 821 A2

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, daB

nach dem Einspritzsteuersignal und vor dem weite-
ren Steuersignal das Absteuerventil fir eine vorbe-
stimmte dritte Zeitspanne gedffnet gehalten wird. 5

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Steuersignal ein elekirisches Signal ist.

10
Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,
dadurch gekennzeichnet, daB
das Absteuerventil ein Magnetventil oder ein Piezo-
ventil ist. 15

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-

che,

dadurch gekennzeichnet, daB

das Einspritzsystem ein Pumpe-Duse-Einspritzsy- 20

stemist.
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