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(57) Ein Verfahren zum Analysieren des Betriebs ei-
ner Dosierpumpe für Flüssigkeit, insbesondere Brenn-
stoffdosierpumpe für ein Fahrzeugheizgerät, welche Do-
sierpumpe (20) einen getaktet zwischen zwei Endstel-
lungen hin- und herbewegbaren Kolben (26) und eine
diesem zugeordnete, durch Anlegen einer Spannung (U)
während Erregungszeitintervallen (Ie) in jeweiligen Ar-
beitstakten (IA) des Kolbens (26) elektrisch erregbare An-
triebseinheit (32) umfasst, umfasst die Maßnahmen:
- Ermitteln eines Startzeitpunktes (ts) der Bewegung des
Kolbens (26) als erste Analysegröße oder/und
Ermitteln eines Endzeitpunktes (tan) der Bewegung des
Kolbens (26) als zweite Analysegröße,
- Vergleichen wenigstens einer Analysegröße (ts, tan) mit
einer dieser zugeordneten Referenz (tan’),
- beruhend auf dem Vergleichsergebnis, Erkennen auf
Vorliegen eines Fehlerzustandes, wenn die Analysegrö-
ße (ts, tan) von der Referenz (tan’) abweicht.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Analysieren des Betriebs einer Dosierpumpe für
Flüssigkeit, insbesondere Brennstoffdosierpumpe für ein
Fahrzeugheizgerät, welche Dosierpumpe einen getaktet
zwischen zwei Endstellungen hin- und herbewegbaren
Kolben und eine diesem zugeordnete, durch Anlegen ei-
ner Spannung während Erregungszeitintervallen in je-
weiligen Arbeitstakten des Kolbens elektrisch erregbare
Antriebseinheit umfasst.
[0002] Aus der DE 10 2005 024 858 A1 ist ein Verfah-
ren zum Betreiben einer Dosierpumpe bekannt. Bei die-
sem Verfahren wird eine Dosierpumpe grundsätzlich da-
durch betrieben, dass ein zum Fördern von Flüssigkeit
hin- und herbewegbarer Kolben durch eine elektrisch er-
regbare Antriebseinheit von einer ersten Endstellung zu
einer zweiten Endstellung verschoben wird, wozu wäh-
rend eines Erregungszeitintervalls an die elektrisch er-
regbare Antriebseinheit eine Spannung in Form eines
getakteten Spannungssignals angelegt wird. Durch die-
se getaktete, im Allgemeinen also pulsweitenmodulierte
Spannung ergibt sich eine beispielsweise durch Bilden
des arithmetischen Mittels repräsentierte mittlere Span-
nung, die im Wesentlichen dafür ausschlaggebend ist,
wie schnell der Kolben sich von seiner ersten Endstellung
zur zweiten Endstellung bewegt, also beispielsweise
zum Minimieren des Volumens einer Pumpenkammer
verschoben wird. In Zuordnung zu der durch bestimmte
Daten spezifizierten Bauart einer derartigen Pumpe kann
bestimmt werden, dass idealerweise der Zeitpunkt des
Erreichens der zweiten Endstellung, im Allgemeinen also
das Erreichen eines Anschlags, eine vorbestimmte Zeit
nach dem Beginn eines jeweiligen Erregungszeitinter-
valls oder nach dem Beginn des Bewegens des Kolbens
liegen sollte. Wird erkannt, dass diese zweite Endstel-
lung zu früh oder zu spät erreicht wird, kann durch vari-
ieren der an die Antriebseinheit angelegten Spannung,
also durch Verändern des Tastverhältnisses der getak-
teten Spannung, die mittlere anliegende Spannung an-
gepasst werden und somit versucht werden, den Zeit-
punkt, zu welchem die zweite Endstellung, also die An-
schlagstellung, erreicht wird, so zu verschieben, dass sie
bei oder nahe dem dafür vorgegebenen und als Referenz
zu betrachtenden Sollzeitpunkt liegt.
[0003] Es ist die Zielsetzung der vorliegenden Erfin-
dung, ein Verfahren bereitzustellen, mit welchem der Be-
trieb einer Dosierpumpe für Flüssigkeit analysiert werden
kann, um das Vorliegen von Fehlerzuständen zu erken-
nen.
[0004] Erfindungsgemäß wird diese Aufgabe gelöst
durch ein Verfahren zum Analysieren des Betriebs einer
Dosierpumpe für Flüssigkeit, insbesondere Brennstoff-
dosierpumpe für ein Fahrzeugheizgerät, welche Dosier-
pumpe einen getaktet zwischen zwei Endstellungen hin-
und herbewegbaren Kolben und eine diesem zugeord-
nete, durch Anlegen einer Spannung während Erre-
gungszeitintervallen in jeweiligen Arbeitstakten des Kol-

bens elektrisch erregbare Antriebseinheit umfasst, wobei
das Verfahren die Maßnahmen umfasst: Ermitteln eines
Startzeitpunktes der Bewegung des Kolbens als erste
Analysegröße oder/und Ermitteln eines Endzeitpunktes
der Bewegung des Kolbens als zweite Analysegröße,
Vergleichen wenigstens einer Analysegröße mit einer
dieser zugeordneten Referenz und, beruhend auf dem
Vergleichsergebnis, Erkennen auf Vorliegen eines Feh-
lerzustandes, wenn die Analysegröße von der Referenz
abweicht.
[0005] Bei der vorliegenden Erfindung wird also beru-
hend auf demjenigen Zeitpunkt, zu welchem ein Kolben
einer Dosierpumpe sich zu bewegen beginnt, oder/und
beruhend auf demjenigen Zeitpunkt, zu welchem der Kol-
ben seine Endposition, also beispielsweise eine An-
schlagposition, erreicht, und beruhend auf jeweils zuge-
ordneten Referenzwerten bestimmt, ob der Kolben sich
in normaler Art und Weise, also korrekt bewegt hat, oder
ob der Bewegungsverlauf von dem normal zu erwarten-
den abweicht, was sich dadurch erkennbar macht, dass
auch die jeweilige Analysegröße von der zugeordneten
Referenz abweicht. Es sei hier darauf hingewiesen, dass
das Abweichen einer jeweiligen Analysegröße von einer
Referenz so zu verstehen ist, dass beispielsweise ein
als Referenz zu betrachtender Sollzeitpunkt nicht der je-
weiligen Analysegröße entspricht oder dass die Analy-
segröße um ein vorbestimmtes Ausmaß von einem der-
artigen Zeitpunkt abweicht bzw. nicht innerhalb eines um
einen derartigen Zeitpunkt definierten Zeitfensters liegt.
[0006] Um die Auswertesicherheit so groß als möglich
zu haben, wird vorgeschlagen, dass für jeden Arbeitstakt
die erste Analysegröße und die zweite Analysegröße er-
mittelt werden.
[0007] Bei einer alternativen Vorgehensweise wird
vorgeschlagen, dass die erste Analysegröße nur dann
ermittelt wird, wenn in einem oder mehreren vorange-
henden Arbeitsakten der Vergleich der zweiten Analyse-
größe mit der ihr zugeordneten Referenz das Vorliegen
eines Fehlerzustandes indiziert. Diese Vorgehensweise
beruht auf der Erkenntnis, dass eine zweite Analysegrö-
ße zwangsweise nur dann auftreten kann, wenn der Kol-
ben sich zu bewegen begonnen hat, also auch eine erste
Analysegröße verfügbar wäre. Da dann, wenn eine zwei-
te Analysegröße zur Auswertung vorliegt, nicht notwen-
digerweise die jeweils zugeordnete erste Analysegröße
ausgewertet werden muss, kann auf deren Ermittlung
verzichtet werden, was den Verarbeitungsaufwand re-
duziert.
[0008] Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass der
Fehlerzustand, der zum nachfolgenden Ermitteln auch
der ersten Analysegröße für folgende Arbeitstakte als
Auslöser verwendet wird, ein Zustand ist, in welchem in
einem Erregungszeitintervall keine zweite Analysegröße
erkannt wurde.
[0009] Um insbesondere für spätere Analysevorgän-
ge, die beispielsweise in einem Labor bzw. einer Werk-
statt vorgenommen werden können, ausreichend Infor-
mation zur Verfügung zu haben, wird vorgeschlagen,
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dass in Zuordnung zu einem jeweiligen Arbeitstakt des
Kolbens wenigstens eine Analysegröße oder/und das
Vergleichsergebnis des Vergleichs wenigstens einer
Analysegröße mit der ihr zugeordneten Referenz gespei-
chert wird.
[0010] Bei dem erfindungsgemäßen Verfahren kann
vorgesehen sein, dass dann, wenn die zweite Analyse-
größe vor der ihr zugeordneten Referenz liegt, auf Vor-
liegen eines das Fördern von Luft umfassenden Fehler-
zustandes erkannt wird.
[0011] Weiter ist es möglich, dass dann, wenn die
zweite Analysegröße in einem Erregungszeitintervall
und nach der ihr zugeordneten Referenz liegt, auf Vor-
liegen eines ein erschwertes Fördern umfassenden Feh-
lerzustandes geschlossen wird.
[0012] Gemäß einem weiteren Aspekt kann vorgese-
hen sein, dass dann, wenn in einem Erregungszeitinter-
vall keine zweite Analysegröße erkannt wird und eine
erste Analysegröße erkannt wird, auf Vorliegen eines ein
erschwertes Fördern umfassenden Fehlerzustandes ge-
schlossen wird.
[0013] Weiter ist es möglich, dass dann, wenn in einem
Erregungszeitintervall keine erste Analysegröße erkannt
wurde, auf Vorliegen eines eine Bewegungsblockierung
des Kolbens umfassenden Fehlerzustandes erkannt
wird.
[0014] Bei einer besonders vorteilhaften Weiterbil-
dung des erfindungsgemäßen Verfahrens wird vorge-
schlagen, dass dann, wenn die zweite Analysegröße in
einem Erregungszeitintervall vor oder nach der ihr zuge-
ordneten Referenz liegt, in wenigstens einem folgenden
Arbeitstakt durch Variation der Erregungsspannung für
die Antriebseinheit versucht wird, die zweite Analysegrö-
ße in Richtung Referenz zu verschieben, und dass dann,
wenn eine Variation der Erregungsspannung nicht zu ei-
ner ausreichenden Verschiebung der zweiten Analyse-
größe führt, auf Vorliegen eines Fehlerzustandes er-
kannt wird. Gemäß diesem Aspekt kann also zunächst
versucht werden, das Erzeugen einer auf das Vorliegen
eines Fehlerzustands hinweisenden Anzeige bzw. Infor-
mation zu vermeiden. Erst wenn auch erkennbar wird,
dass eine Variation der Erregungsspannung nicht zu
dem gewünschten Ergebnis führt, wird dann auf das Vor-
liegen eines Fehlerzustands erkannt.
[0015] Um in präziser Art und Weise ermitteln zu kön-
nen, wann ein Kolben beginnt oder begonnen hat, sich
zu bewegen, wird vorgeschlagen, dass die erste Analy-
segröße durch Bilden der ersten zeitlichen Ableitung des
in einem Erregungszeitintervall fließenden elektrischen
Stroms und Vergleichen derselben mit einer zugeordne-
ten ersten Schwelle ermittelt wird.
[0016] Weiter kann zur präzisen Ermittlung des Errei-
chens der zweiten Endstellung, also der Anschlagposi-
tion vorgesehen sein, dass die zweite Analysegröße
durch Bilden der zweiten zeitlichen Ableitung des in ei-
nem Erregungszeitintervall fließenden elektrischen
Stroms und Vergleichen derselben mit einer zugeordne-
ten zweiten Schwelle ermittelt wird.

[0017] Die vorliegende Erfindung wird nachfolgend mit
Bezug auf die beiliegenden Figuren detailliert beschrie-
ben. Es zeigt:

Fig. 1 eine Prinzipdarstellung eines Fahrzeugheizge-
räts mit einer durch elektrische Erregung be-
treibbaren Dosierpumpe;

Fig. 2 ein Diagramm, welches den zeitlichen Verlauf
des Erregungsstroms der Dosierpumpe in Zu-
ordnung zu einem Erregungszeitintervall bei
korrektem Betrieb der Dosierpumpe wieder-
gibt;

Fig. 3 in prinzipieller Darstellung die erste zeitliche
Ableitung des Erregungsstroms;

Fig. 4 in prinzipieller Darstellung die zweite zeitliche
Ableitung des Erregungsstroms;

Fig. 5 ein der Fig. 2 entsprechendes Diagramm für
einen Fehlerzustand, in welchem die Dosier-
pumpe Luft fördert;

Fig. 6 ein der Fig. 2 entsprechendes Diagramm für
einen Fehlerzustand, in welchem ein Kolben
der Dosierpumpe klemmt;

Fig. 7 ein der Fig. 2 entsprechendes Diagramm für
einen Fehlerzustand, in welchem der Kolben
der Dosierpumpe sich zu langsam bewegt.

[0018] In Fig. 1 ist ein mit flüssigem Brennstoff zu be-
treibendes Heizgerät, wie es beispielsweise als Stand-
heizung oder Zuheizer in einem Fahrzeug eingesetzt
werden kann, allgemein mit 10 bezeichnet. Das Heizge-
rät 10 umfasst einen Brennerbereich 12 mit einer in ei-
nem Gehäuse 14 gebildeten Brennkammer 16. Über ein
Verbrennungsluftgebläse 18 wird Verbrennungsluft in
die Brennkammer 16 geleitet. Eine Dosierpumpe 20 för-
dert den zur Verbrennung mit der Verbrennungsluft er-
forderlichen Brennstoff in flüssiger Form aus einem Re-
servoir 22 zur Brennkammer 16, wo beispielsweise ein
poröses Verdampfermedium diesen Brennstoff aufneh-
men und in Dampfform in die Brennkammer 16 abgeben
kann.
[0019] Eine Ansteuervorrichtung 24 steuert den Be-
trieb des Heizgeräts 10, indem sie entsprechende Erre-
gungssignale für das Verbrennungsluftgebläse 18 und
die Dosierpumpe 20 bzw. auch weitere hier nicht gezeig-
te Systembereiche, wie zum Beispiel ein Zündorgan oder
ein zum Erwärmen eines Verdampfermediums dienen-
des elektrisch erregbares Heizelement erzeugt.
[0020] Die Dosierpumpe 20 ist prinzipiell mit einem
Kolben 26 aufgebaut, der in einem Zylinder 28 zwischen
einer Endstellung mit maximalem Volumen einer Pum-
penkammer 30 und einer Endstellung mit minimalem Vo-
lumen der Pumpenkammer 30 hin- und herbewegbar ist.
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Im Allgemeinen ist der Kolben 26 durch eine Vorspann-
anordnung, also beispielsweise eine Feder, in Richtung
seiner ersten Endstellung, also derjenigen mit maxima-
lem Volumen der Pumpenkammer 30, vorgespannt. Eine
elektrisch erregbare Antriebseinheit 32, also beispiels-
weise eine Elektromagnetanordnung, verschiebt bei
elektrischer Erregung den Kolben 26, um durch Verrin-
gerung des Pumpenkammervolumens 30 den darin ent-
haltenen flüssigen Brennstoff in Richtung Brennkammer
16 zu fördern. Dabei ist für den Kolben 26 ein Anschlag
vorgesehen, der bei minimalem Volumen der Pumpen-
kammer 30 die zweite Endstellung des Kolbens 26 defi-
niert.
[0021] Um den Kolben 26 zu bewegen, gibt die An-
steuervorrichtung 24 für jeden Arbeitstakt des Kolbens
26 ein gepulstes Spannungssignal U, also im Allgemei-
nen ein pulsweitenmoduliertes (PWM) Signal ab. Dieses
Signal U kann von der Versorgungsspannung abgegrif-
fen werden, wobei durch Einstellung des Tastverhältnis-
ses die während des Anliegens des Spannungssignals
U sich einstellende mittlere Spannung, beispielsweise
repräsentiert durch das arithmetische Mittel, eingestellt
werden kann. Der bei Anliegen des Spannungssignals
U fließende elektrische Strom I kann durch einen Strom-
messer 34 erfasst werden, der ein entsprechendes Si-
gnal in die Ansteuervorrichtung 24 eingibt. Selbstver-
ständlich kann der Strommesser 34 auch Bestandteil der
Ansteuervorrichtung 24 selbst sein.
[0022] Die Fig. 2 zeigt prinzipiell den zeitlichen Verlauf
des Stroms I während eines Arbeitstaktes und bei nor-
maler Betriebsweise. Ein Arbeitstakt des Kolbens 26 ist
definiert durch eine vollständige Hin- und Herbewegung
und beginnt beispielsweise jeweils zu einem Zeitpunkt
te, also dem Zeitpunkt des Beginns eines Erregungszeit-
intervalls Ie, während welchem das in der Fig. 2 symbo-
lisch durch Strichlinie angedeutete gepulste Spannungs-
signal U an der Antriebseinheit 32 anliegt. Ein Arbeitstakt
IA des Kolbens 26 endet mit dem Beginn des nächsten
Erregungszeitintervalls Ie, also dem nächsten Zeitpunkt
te.
[0023] Wird also zum Zeitpunkt te das gepulste Span-
nungssignal U an die Antriebseinheit 32 angelegt, so
steigt der Strom I zunächst an, bis die auf den Kolben 26
bzw. einen damit gekoppelten Anker oder dergleichen
einwirkende Magnetkraft so groß ist, dass zu einem Zeit-
punkt ts der Kolben 26 beginnt, sich zu bewegen. Durch
die Bewegung des Kolbens 26 und die dabei auftretende
Rückinduktion geht der Stromverlauf in einen flacheren
Abschnitt über. Zu einem Zeitpunkt tan ist die Anschlag-
stellung, also die zweite Endstellung, erreicht, über wel-
che hinaus der Kolben 26 sich nicht weiterbewegen kann.
Da ab dem Zeitpunkt tan der Kolben 26 sich also nicht
mehr weiterbewegt, entsteht auch keine Gegenindukti-
on, so dass der Strom I zunächst wieder ansteigt, bis
zum Zeitpunkt ta das Ende des Erregungszeitintervalls
Ie erreicht ist und der Strom I dann beispielsweise expo-
nentiell abklingt. Ab dem Zeitpunkt ta beginnt der Kolben
26 sich dann wieder in seine erste Endstellung zurück-

zubewegen.
[0024] Derartige Dosierpumpen werden so betrieben,
dass mit einer Arbeitstaktfrequenz im Bereich von
3-10Hz, also 3 bis 10 Arbeitstakten pro Sekunde, gear-
beitet wird. Innerhalb eines derartigen Arbeitstaktes IA
kann das Erregungszeitintervall Ie eine Zeitspanne von
etwa 40 ms einnehmen. Idealerweise sollte dabei der
Zeitpunkt tan, zu welchem die zweite Endstellung, also
der Bewegungsanschlag, erreicht wird, etwa 35 ms nach
dem Beginn te des Erregungszeitintervalls Ie liegen, so
dass die Zeitspanne, über welche bei nicht mehr beweg-
tem Kolben 26 die Antriebseinheit 32 weiterhin bestromt
wird, so kurz als möglich gehalten wird, gleichwohl je-
doch sichergestellt werden kann, dass der Kolben 26 die-
se zweite Endstellung erreicht.
[0025] Die Fig. 3 zeigt in Zuordnung zur Fig. 2 die erste
zeitliche Ableitung des in Fig. 2 repräsentierten Strom-
verlaufs. Zum Zeitpunkt te steigt der Strom zunächst
sprungartig an. Die Steigung des Stromverlaufs nimmt
dann bis zum Erreichen des Zeitpunkts ts wieder ab. Ab
diesem Zeitpunkt ts sinkt die Steigung weiter bzw. fällt
der Stromverlauf, so dass sich ein negativer Gradient,
also eine negative erste zeitliche Ableitung ergibt. Zum
Zeitpunkt des Endanschlags, also zum Zeitpung tan,
nimmt der Gradient wieder sprungartig zu und fällt dann
wieder ab, bis zum Zeitpunkt ta, also zu demjenigen Zeit-
punkt, zu dem die Bestromung tatsächlich beendet wird,
der Strom wieder abfällt und somit auch der Gradient
einen negativen Wert annimmt.
[0026] In Zuordnung zur in Fig. 2 gezeigten Stromkur-
ve zeigt die Fig. 4 die zweite zeitliche Ableitung, also die
erste zeitliche Ableitung des in Fig. 3 gezeigten Gradi-
enten. Hier ist charakteristisch in Zuordnung zu den bei-
den zu den Zeitpunkten te und tan der sprunghafte An-
stieg der zweiten zeitlichen Ableitung.
[0027] Dieses Verhalten der ersten zeitlichen Ablei-
tung und der zweiten zeitlichen Ableitung kann dazu ge-
nutzt werden, die beiden Zeitpunkte ts und tan, also den
Beginn der Bewegung des Kolbens 26 und das Erreichen
der Anschlagstellung des Kolbens 26, zu ermittelt. In Zu-
ordnung zur ersten zeitlichen Ableitung und zur zweiten
zeitlichen Ableitung sind jeweilige Schwellen S1 bzw. S2
vorgegeben. Unterschreitet die erste zeitliche Ableitung
des Stromverlaufs die erste Schwelle S1, wird dies als
Indiz für den in Fig. 2 erkennbaren Übergang in einen
deutlich flacheren Stromverlauf, also den Bewegungs-
beginn, gewertet. Der so ermittelte Zeitpunkt ts kann, wie
im Folgenden dargelegt, dann als erste Analysegröße
für die weitere Auswertung berücksichtigt werden. Ent-
sprechend kann der Zeitpunkt tan erkannt werden, wenn
die zweite zeitliche Ableitung die zugeordnete Schwelle
S2 überschreitet, und zwar ab Beginn des Erregungs-
zeitintervalls Ie zum zweiten mal überschreitet. Der so
ermittelte Zeitpunkt tan kann dann als zweite Analysegrö-
ße für die weitere Verarbeitung genutzt werden.
[0028] Es sei hier darauf hingewiesen, dass grund-
sätzlich diese beiden Analysegrößen bzw. Zeitpunkte
auch in anderer Weise bestimmt werden können. So
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könnte beispielsweise nur mit dem Gradienten, also der
ersten zeitlichen Ableitung gearbeitet werden, wobei der
Zeitpunkt tan als der Zeitpunkt bestimmt werden könnte,
in welchem der Gradient die zugeordnete Schwelle S1
zum zweiten mal innerhalb eines Erregungszeitintervalls
bzw. zum ersten mal nach dem Zeitpunkt ts überschreitet.
[0029] Während des Betriebs der Dosierpumpe 20
können die beiden Zeitpunkte ts und tan jeweils als erste
Analysegröße und als zweite Analysegröße beispiels-
weise in der vorangehend beschriebenen Art und Weise
ermittelt werden. Beruhend auf diesen Größen können
dann, wie im Folgenden mit Bezug auf die Fig. 5 bis 7
erläutert, verschiedene Fehlerzustände im Betrieb der
Dosierpumpe 10 erkannt werden.
[0030] Die Fig. 5 zeigt den Verlauf des Stroms 1, auf-
getragen über der Zeit, für den Fall, dass beispielsweise
auf Grund von Erschütterungen oder auf Grund einer na-
hezu vollständigen Entleerung des Reservoirs 22 die Do-
sierpumpe 20 zumindest kurzzeitig Luft an Stelle des
flüssigen Brennstoffs fördert. Der Zeitpunkt tS, zu wel-
chem der Kolben 26 sich zu bewegen beginnt, wird in
diesem Falle näherungsweise zur gleichen Zeit auftre-
ten, wie dies bei korrekter Betriebsweise ist. Bedingt da-
durch, dass bereits von Anfang an ein geringerer Bewe-
gungswiderstand vorhanden sein wird, ist es möglich,
dass der Kolben 26 sich geringfügig früher zu bewegen
beginnt.
[0031] Da im Verlaufe dieser Bewegung der Wider-
stand, gegen welchen der Kolben 26 verschoben werden
muss, deutlich geringer ist, da keine Flüssigkeit aus der
Pumpenkammer 30 verdrängt werden muss, wird der
Kolben 26 seine zweite Bewegungsendstellung deutlich
früher erreichen, so dass der als zweite Analysegröße
verwendete Zeitpunkt tan im Vergleich zur normalen
Funktionalität, wie sie in Fig. 2 repräsentiert ist, deutlich
früher auftreten wird. Hier kann beispielsweise beruhend
auf dem in Fig. 2 dargestellten Diagramm für diesen Zeit-
punkt tan ein für normale Betriebszustände zu erwarten-
der Referenzwert tan’ oder ein Referenzwertebereich vor-
gegeben sein, in welchem normalerweise, also bei kor-
rekter Betriebsweise, die Endposition erreicht sein sollte.
Liegt, wie dies die Fig. 5 zeigt, der tatsächlich ermittelte
Zeitpunkt tan vor bzw. ein übermäßiges Ausmaß vor dem
Referenzwert tan’, so ist dies ein klarer Hinweis auf eine
überschnelle Bewegung des Kolbens 26, die grundsätz-
lich nur auftreten kann, wenn Luft gefördert wird. Durch
einen Vergleich der zweiten Analysegröße tan mit der ihr
zugeordneten Referenz tan’ kann also dieser Fehlerzu-
stand erkannt werden. In einem beispielsweise in der
Ansteuervorrichtung 24 vorhandenen Datenspeicher
kann ein diesen Fehlerzustand "Fördern von Luft" reprä-
sentierender Code gespeichert werden. Ebenso ist es
selbstverständlich möglich, in Zuordnung zu den aufein-
ander durchgeführten Arbeitstakten nicht nur derartige
einen Fehlerzustand oder den normalen Betrieb indizie-
rende Codes abzuspeichern, sondern beispielsweise
auch die tatsächlich jeweils erfassten Analysegrößen.
[0032] Tritt bei einem derartigen System dann eine Be-

triebsstörung, beispielsweise in Form eines Flammabris-
ses auf, da nicht mehr ausreichend Brennstoff zur Ver-
fügung steht, so kann in einer nachfolgenden Auswer-
tung der Grund dafür erkannt werden, da bereits vor dem
Auftreten des Flammabrisses Arbeitstakte aufgetreten
sind, denen ein den Flammabriss indizierender Fehler-
code zugeordnet und abspeichert ist. Wird lediglich die
zweite Analysegröße an sich abgespeichert, so kann
durch spätere Auswertung, also durch späteren Ver-
gleich derselben mit der zugeordneten Referenz, erkannt
werden, dass der aufgetretene Flammabriss durch das
Fördern von Luft bedingt oder zumindest begünstigt war.
[0033] Da derartige Fehlerzustände im Allgemeinen
innerhalb vergleichsweise kurzer Zeit zu Betriebsstörun-
gen führen, kann zum möglichst effizienten Nutzen des
vorhandenen Speichervolumens so vorgegangen wer-
den, dass lediglich in Zuordnung zu einer bestimmten
Anzahl, beispielsweise 100, in der Vergangenheit liegen-
der Arbeitstakte IA diese Daten gespeichert werden, so
dass jeweils für die letzten beispielsweise 100 Arbeits-
akte IA diese Information vorliegt.
[0034] Um die Genauigkeit bei der Fehlerindizierung
zu erhöhen, kann beispielsweise weiterhin so vorgegan-
gen werden, dass dann, wenn zunächst erkannt wird,
dass der durch die zweite Analysegröße, also den Zeit-
punkt tan, indizierte Anschlag, zu früh auftritt, zunächst
durch Variation des Tastverhältnisses des Spannungs-
signals U versucht werden, diesen Zeitpunkt tan in Rich-
tung zu seiner Referenz tan’ zu verschieben. Ein zu frühes
Auftreten der zweiten Analysegröße kann möglicherwei-
se dadurch kompensiert werden, dass das Tastverhält-
nis in Richtung Verringerung der mittleren anliegenden
Spannung verschoben wird. Bewegt sich auf diese
Maßnahme hin die zweite Analysegröße tan nicht bzw.
nicht ausreichend schnell oder ausreichend nahe an die
Referenz tan’ heran, so konnte also auch durch Verrin-
gern der Spannung und mithin Verringern der den Kolben
26 antreibenden Kraft dessen zu schnelle Bewegungen
nicht ausreichend abgebremst werden, so dass dann bei-
spielsweise der entsprechende Fehlercode gesetzt bzw.
abgespeichert werden kann, z.B. auch in Verbindung mit
Information, welche die anliegende Spannung charakte-
risiert.
[0035] Ein weiterer Fehlerzustand ist in Fig. 6 gezeigt.
Man erkennt in Fig. 6, dass innerhalb des Erregungszeit-
intervalls Ie, also während des Zeitraums, während wel-
chem das gepulste Spannungssignal U anliegt, des
Strom I stetig ansteigt. Es kann hier also weder eine erste
Analysegröße, also der Zeitpunkt ts, noch eine zweite
Analysegröße, also der Zeitpunkt tan, ermittelt werden.
Dieser Zustand kann tatsächlich nur dann auftreten,
wenn der Kolben 26 innerhalb des Erregungszeitinter-
valls Ie sich nicht zu bewegen beginnt. Dies bedeutet,
dass der Kolben 26 auf Grund irgendeines Defekts gegen
Bewegung blockiert ist. Wird also weder die erste Ana-
lysegröße, noch die zweite Analysegröße erkannt, so
kann wieder ein diesen Fehlerzustand, also Bewegungs-
blockierung des Kolbens 26, indizierender Code gesetzt
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bzw. abgespeichert werden bzw. ein das Nichtauftreten
der jeweiligen Analysegröße indizierender Zahlenwert
als die entsprechende Zeit gespeichert werden.
[0036] Die Fig. 7 zeigt einen Fehlerzustand, bei wel-
chem innerhalb des Erregungszeitintervalls Ie zwar die
erste Analysewert ts auftritt, also zum Zeitpunkt ts der
Kolben 26 beginnt, sich zu bewegen, bis zum Endzeit-
punkt ta des Erregungszeitintervalls das Auftreten oder
Erreichen des Endanschlags nicht erkannt werden konn-
te, also keine zweite Analysegröße ermittelt werden
konnte. Dies ist also ein Zustand, in welchem auf die
Erregung hin der Kolben 26 zwar begonnen hat, sich zu
bewegen, sich aber offensichtlich zu langsam bewegt.
Dies kann beispielsweise dadurch verursacht werden,
dass der zu fördernde Brennstoff zu zäh ist, oder dass
im Förderweg des Brennstoffs stromabwärts der Dosier-
pumpe 20 ein Förderstau, beispielsweise durch die Ver-
stopfung einer Förderleitung aufgetreten ist. Auch in die-
sem Falle kann ein entsprechender Fehlercode gesetzt
werden, welcher indiziert, dass ein Problem beim För-
dern des Brennstoffs durch die Leitungen hindurch vor-
handen ist, dass grundsätzlich jedoch die Dosierpumpe
20 dazu in der Lage wäre, den Brennstoff zu fördern.
Auch hier kann die tatsächlich anliegende Spannung als
weitere Analysegröße mitgewertet bzw. gespeichert wer-
den.
[0037] Bei den in den Fig. 6 und 7 vorhandenen Feh-
lerzuständen erkennt man, dass jeweils gleichermaßen
keine zweite Analysegröße ermittelt werden kann. Auf
Grund der möglichst einfachen Datenverarbeitung kann
es daher vorteilhaft sein, grundsätzlich während des Be-
triebs der Dosierpumpe 20 in den einzelnem Arbeitstak-
ten IA nur die zweite Analysegröße tan zu ermitteln. Kann
eine zweite Analysegröße ermittelt werden, so muss
zwangsweise auch eine erste Analysegröße vorhanden
sein. Da hinsichtlich der beschriebenen Fehlerzustände
jedoch die zeitliche Lage der ersten Analysegröße von
untergeordneter Bedeutung ist und lediglich die Frage,
ob bzw. ob nicht innerhalb eines Erregungszeitintervalls
Ie eine erste Analysegröße ermittelt werden kann, ist es
dann, wenn eine zweite Analysegröße tan ermittelt wer-
den konnte, ausreichend, deren Lage zu bestimmen bzw.
mit der zugeordneten Referenz tan’ zu vergleichen. Ist
jedoch innerhalb eines Erregungszeitintervalls Ie keine
zweite Analysegröße aufgetreten, kann dann so vorge-
gangen werden, dass in einem bzw. in mehreren dann
folgenden Arbeitstakten IA versucht wird, auch die erste
Analysegröße zu ermitteln. Kann eine erste Analysegrö-
ße ermittelt werden, obgleich keine zweite Analysegröße
ermittelt werden konnte, deutet dies auf den in Fig. 7
dargestellten Fall der zu langsamen Bewegung des Kol-
bens 26 hin. Kann keine erstes Analysegröße ermittelt
werden, deutet dies auf den in Fig. 6 gezeigten Fall hin.
Es kann somit der Verarbeitungsaufwand dadurch gering
gehalten werden, dass die erste Analysegröße tatsäch-
lich nur dann ermittelt wird, wenn dies für die weitere
Auswertung auch hilfreich ist.
[0038] Wie vorangehend dargelegt, kann unter Be-

rücksichtigung der ermittelten Analysegrößen bzw. der
in Zuordnung dazu generierten Fehlercodes dann, wenn
eine Betriebsstörung aufgetreten ist, nachvollzogen wer-
den, welches Problem zur Betriebsstörung geführt hat,
um möglicherweise in einem Reparaturbetrieb entspre-
chende Korrekturen vorzunehmen. Hierzu kann der vor-
angehend bereits beschriebene Speicher ausgelesen
und hinsichtlich der darin gespeicherten Daten ausge-
wertet werden. Grundsätzlich besteht jedoch auch die
Möglichkeit, unmittelbar im Betrieb zu erkennen, wenn
Fehlerzustände auftreten, die in naher Zukunft zu einer
Betriebsstörung führen könnten. Zeigt sich beispielswei-
se, dass der in Fig. 5 gezeigte Fall vorliegt, also offenbar
Luft gefördert wird, so kann die Arbeitstaktfrequenz, mit
welcher die Dosierpumpe 20 betrieben wird, erhöht wer-
den, um, bereits bevor es zu einem Flammabriss kom-
men kann, schneller Brennstoff nachzufördern, sofern
noch Brennstoff im Reservoir 22 verfügbar ist. Auf diese
Art und Weise kann das Auftreten der Betriebsstörung
dann möglicherweise vollständig verhindert werden.
Auch bei den in den Fig. 6 bzw. 7 gezeigten Fehlerzu-
ständen kann unmittelbar dann, wenn diese bei einem
oder mehreren aufeinander folgenden Arbeitstakten er-
kannt worden ist, beispielsweise durch Erhöhen der mitt-
leren anliegenden Spannung versucht werden, den Kol-
ben schneller bzw. überhaupt zu bewegen. Befindet sich
das System in einer Startphase, bei welcher also zu-
nächst die Brennstoffleitung wieder befüllt werden muss,
kann die Information auch dazu genutzt werden, diese
Startphase entsprechend zu verlängern, bis sicherge-
stellt ist, dass ausreichend Brennstoff in der Leitung vor-
handen ist, um mit dem Einspeisen in die Brennkammer
16 zu beginnen.

Patentansprüche

1. Verfahren zum Analysieren des Betriebs einer Do-
sierpumpe für Flüssigkeit, insbesondere Brennstoff-
dosierpumpe für ein Fahrzeugheizgerät, welche Do-
sierpumpe (20) einen getaktet zwischen zwei End-
stellungen hin- und herbewegbaren Kolben (26) und
eine diesem zugeordnete, durch Anlegen einer
Spannung (U) während Erregungszeitintervallen (Ie)
in jeweiligen Arbeitstakten (IA) des Kolbens (26)
elektrisch erregbare Antriebseinheit (32) umfasst,
wobei das Verfahren die Maßnahmen umfasst:

- Ermitteln eines Startzeitpunktes (ts) der Bewe-
gung des Kolbens (26) als erste Analysegröße
oder/und
Ermitteln eines Endzeitpunktes (tan) der Bewe-
gung des Kolbens (26) als zweite Analysegröße,
- Vergleichen wenigstens einer Analysegröße
(ts, tan) mit einer dieser zugeordneten Referenz
(tan’),
- beruhend auf dem Vergleichsergebnis, Erken-
nen auf Vorliegen eines Fehlerzustandes, wenn
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die Analysegröße (ts, tan) von der Referenz (tan’)
abweicht.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass für jeden Arbeitstakt die erste Ana-
lysegröße (ts) und die zweite Analysegröße (tan) er-
mittelt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die erste Analysegröße (ts) nur dann
ermittelt wird, wenn in einem oder mehreren voran-
gehenden Arbeitsakten der Vergleich der zweiten
Analysegröße (tan) mit der ihr zugeordneten Refe-
renz (tan’) das Vorliegen eines Fehlerzustandes in-
diziert.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Fehlerzustand ein Zustand ist,
in welchem in einem Erregungszeitintervall (Ie) keine
zweite Analysegröße (tan) erkannt wurde.

5. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass in Zuordnung zu ei-
nem jeweiligen Arbeitstakt (lA) des Kolbens (26) we-
nigstens eine Analysegröße (ts, tan) oder/und das
Vergleichsergebnis des Vergleichs wenigstens ei-
ner Analysegröße mit der ihr zugeordneten Referenz
(tan’) gespeichert wird.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, da-
durch gekennzeichnet, dass dann, wenn die zwei-
te Analysegröße (tan) vor der ihr zugeordneten Re-
ferenz (tan’) liegt, auf Vorliegen eines das Fördern
von Luft umfassenden Fehlerzustandes erkannt
wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass dann, wenn die zwei-
te Analysegröße (tan) in einem Erregungszeitinter-
vall (le) und nach der ihr zugeordneten Referenz (tan’)
liegt, auf Vorliegen eines ein erschwertes Fördern
umfassenden Fehlerzustandes geschlossen wird.

8. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 7, da-
durch gekennzeichnet, dass dann, wenn in einem
Erregungszeitintervall (le) keine zweite Analysegrö-
ße (tan) erkannt wird und eine erste Analysegröße
(ts) erkannt wird, auf Vorliegen eines ein erschwertes
Fördern umfassenden Fehlerzustandes geschlos-
sen wird.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, da-
durch gekennzeichnet, dass dann, wenn in einem
Erregungszeitintervall (le) keine erste Analysegröße
(ts) erkannt wird, auf Vorliegen eines eine Bewe-
gungsblockierung des Kolbens (26) umfassenden
Fehlerzustandes erkannt wird.

10. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass dann, wenn die zwei-
te Analysegröße (tan) in einem Erregungszeitinter-
vall (le) vor oder nach der ihr zugeordneten Referenz
(tan’) liegt, in wenigstens einem folgenden Ar-
beitstakt (lA) durch Variation der Erregungsspan-
nung (U) für die Antriebseinheit (32) versucht wird,
die zweite Analysegröße (tan) in Richtung Referenz
(tan’) zu verschieben, und dass dann, wenn eine Va-
riation der Erregungsspannung (U) nicht zu einer
ausreichenden Verschiebung der zweiten Analyse-
größe (tan) führt, auf Vorliegen eines Fehlerzustan-
des erkannt wird.

11. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 10, da-
durch gekennzeichnet, dass die erste Analysegrö-
ße (ts) durch Bilden der ersten zeitlichen Ableitung
des in einem Erregungszeitintervall (le) fließenden
elektrischen Stroms (I) und Vergleichen derselben
mit einer zugeordneten ersten Schwelle (S1) ermit-
telt wird.

12. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 11, da-
durch gekennzeichnet, dass die zweite Analyse-
größe (tan) durch Bilden der zweiten zeitlichen Ab-
leitung des in einem Erregungszeitintervall (le) flie-
ßenden elektrischen Stroms (I) und Vergleichen der-
selben mit einer zugeordneten zweiten Schwelle
(S2) ermittelt wird.
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