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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ansteu-
erung eines elektrisch ansteuerbaren Saugventils zur
Regelung der Férdermenge einer Hochdruckpumpe in
einem Kraftstoffeinspritzsystem, insbesondere in einem
Common-Rail-Einspritzsystem, einer Brennkraftmaschi-
ne, gemafl dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Stand der Technik

[0002] Eine Hochdruckpumpe in einem Kraftstoffein-
spritzsystem, insbesondere in einem Common-Rail-Ein-
spritzsystem, ist durch die DE 10 2014 202 102 A1 be-
kannt und dient der Férderung von Kraftstoff auf Hoch-
druck. Hierzu weist die Hochdruckpumpe mindestens ein
Pumpenelement mit einem Hochdruck-Elementraum
auf, in dem der Kraftstoff komprimiert wird. Der auf Hoch-
druck geforderte Kraftstoff wird anschlieend Giber einen
Hochdruckabgang einem Hochdruckspeicher, dem so
genannten Rail, zugefiihrt. Uber an den Hochdruckspei-
cher angeschlossene Einspritzventile wird dann der un-
ter hohem Druck stehende Kraftstoff in einen Brennraum
der Brennkraftmaschine eingespritzt.

[0003] Die Befillung eines Hochdruck-Elementraums
einer Hochdruckpumpe erfolgt Uber ein elektrisch an-
steuerbares Saugventil. Zur Mengenregelung wird das
elektrisch ansteuerbare Saugventil eingesetzt. Das elek-
trisch ansteuerbare Saugventil kann dabei als stromlos
offenes oder als stromlos geschlossenes Ventil ausge-
bildet sein. In beiden Fallen wirkt tblicherweise ein Ma-
gnetsteller auf ein Ventilglied des Saugventils ein, um
dieses entgegen der Federkraft einer Feder zu schlielRen
oder zu 6ffnen.

[0004] Die Mengenregelung Uber ein elektrisch an-
steuerbares Saugventil erfolgt in der Regel in der Weise,
dass das Saugventil wahrend der Saugphase der Hoch-
druckpumpe gedffnet bleibt, um den Hochdruck-Elemen-
traum der Hochdruckpumpe nahezu vollstdndig mit
Kraftstoff zu fullen. Damit ist noch keine Zumessung ei-
ner definierten Kraftstoffmenge erfolgt. Dies geschieht
erst in der anschlieBenden Forderphase, in der das
Saugventil solange gedffnet bleibt bis eine tiberschissi-
ge Menge Kraftstoff aus dem Hochdruck-Elementraum
zurlick in den Zulaufbereich der Hochdruckpumpe ver-
dréangt wurde. Der SchlielRzeitpunkt des Saugventils
wahrend der Forderphase bestimmt demnach die For-
dermenge der Hochdruckpumpe und den Druckaufbau
im Hochdruck-Elementraum. Wenn der Zeitpunkt des
SchlieBens des Saugventils zeitlich verzégert wird so
wird hierdurch auch der Druckaufbau im Hochdruck-Ele-
mentraum zeitlich verzogert.

[0005] Eine Schmierung in einem Triebwerksraum der
bekannten Hochdruckpumpe erfolgt durch aus dem
Hochdruck-Elementraum zwischen dem Pumpenkolben
und dessen Fihrung im Pumpenelement hindurchtreten-
den Kraftstoff. Um eine Schmierung im Triebwerksraum
auch dann sicherzustellen wenn durch das Pumpenele-
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ment kein Kraftstoff geférdert wird ist bei der bekannten
Hochdruckpumpe vorgesehen, dass durch entsprechen-
de Ansteuerung des Saugventils standig ein erhohter
Druck im Hochdruck-Elementraum erhalten bleibt und
infolge der Leckage Kraftstoff in den Triebwerksraum
austritt. Hierbei werden zwar die im Triebwerksraum an-
geordneten Komponenten geschmiert, jedoch infolge
des erhohten Drucks im Hochdruck-Element auch belas-
tet.

[0006] Durch das Dokument WO 03/054381 ist eine
Hochdruckpumpe bekannt, bei der der Hochdruck-Ele-
mentraum ebenfalls ber ein elektrisch ansteuerbares
Saugventil befiillt wird. Der Zeitpunkt des Ansteuerns des
Saugventils zu dessen SchlieRen erfolgt zu dem Zeit-
punkt, zu dem eine durch den Pumpenkolben des Pum-
penelements erzeugte Druckwelle am Saugventil an-
kommt. Der Zeitpunkt des Ansteuerns des Saugventils
zu dessen SchlieRen kann gegenliber dem unteren Tot-
punkt des Pumpenkolbens verzdgert erfolgen. Eine Be-
ricksichtigung der Schmierbedingungen in einem Trieb-
werksraum der Hochdruckpumpe bei der Ansteuerung
des Saugventils ist bei dieser Hochdruckpumpe nicht
vorgesehen.

[0007] Zur Férderung von Kraftstoff auf Hochdruck
muss das Saugventil geschlossen sein, da ansonsten
kein Druck im Hochdruck-Elementraum der Hochdruck-
pumpe aufgebaut werden kann. Der sich bei geschlos-
senem Saugventil im Hochdruck-Elementraum aufbau-
ende Druck belastet die Triebwerkskomponenten der
Hochdruckpumpe, dadiese gegen diesen Druck arbeiten
muissen. Die Belastung kann dadurch minimiert werden,
dass eine ausreichende Menge Kraftstoff zur Schmie-
rung der Triebwerkskomponenten zur Verfliigung gestellt
wird. In Abhangigkeit vom jeweiligen Betriebszustand
der Brennkraftmaschine, beispielsweise bei kleinen
Drehzahlen oder Neustart der Brennkraftmaschine, ist
dies jedoch nicht immer méglich, so dass die Schmier-
bedingungen im Triebwerksraum der Hochdruckpumpe
unzureichend sind. Zum gleichen Ergebnis kdnnen ex-
terne Einflisse, wie beispielsweise hohe Aulentempe-
raturen, fihren. Die Folge ist ein erhéhter Verschleil an
den Triebwerkskomponenten.

[0008] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrun-
de, ein Verfahren zur Ansteuerung eines elektrisch an-
steuerbaren Saugventils zur Regelung der Férdermenge
einer Hochdruckpumpe anzugeben, das einen positiven
Effekt auf die Robustheit der Hochdruckpumpe hat. Ins-
besondere soll durch das angegebene Verfahren der
Verschleill im Bereich des Triebwerks der Hochdruck-
pumpe gemindert werden.

[0009] ZurLdsung der Aufgabe wird das Verfahren mit
den Merkmalen des Anspruchs 1 vorgeschlagen. Vor-
teilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind den Unter-
ansprichen zu entnehmen.

Offenbarung der Erfindung

[0010] Beidem vorgeschlagenen erfindungsgemafien
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Verfahren zur Ansteuerung eines elektrisch ansteuerba-
ren Saugventils zur Regelung der Férdermenge einer
Hochdruckpumpe in einem Kraftstoffeinspritzsystem,
insbesondere in einem Common-Rail-Einspritzsystem,
einer Brennkraftmaschine, wird beim Start der Brenn-
kraftmaschine das Saugventil in Abhangigkeit von min-
destens einem die Schmierbedingungen in einem Trieb-
werksraum der Hochdruckpumpe beeinflussenden Pa-
rameter das SchlieRen des Saugventils zeitlich verzo-
gert, wobei als Parameter die Kraftstofftemperatur
und/oder der Kraftstoffdruck im Triebwerksraum verwen-
det wird. Das Saugventil kann somit in Abhangigkeit von
den tatsachlichen Schmierbedingungen im Triebwerks-
raum der Hochdruckpumpe angesteuert werden, wobei
der Parameter als Trigger fir die Ansteuerung des Saug-
ventils dient.

[0011] Uber eine mit dem Saugventil verbundene
Steuereinheit wird das Saugventil bevorzugt derart an-
gesteuert, dass es bei unzureichenden Schmierbedin-
gungen zunachst gedffnet bleibt, um einen Druckaufbau
im Hochdruck-Elementraum der Hochdruckpumpe zu
verhindern. Steht dann eine ausreichende Menge Kraft-
stoff zur Schmierung der Triebwerkskomponenten zur
Verfiigung, was wiederum durch den mindestens einen
Parameter angezeigt wird, kann das Saugventil ge-
schlossen werden. Bei einem als stromlos offenes Ventil
ausgebildeten Saugventil wird hierzu der Magnetsteller
bestromt. Bei einem als stromlos geschlossenes Ventil
ausgebildeten Saugventil wird hierzu die Bestromung
des Magnetstellers beendet.

[0012] Durch das erfindungsgemalie Verfahren ist
demnach sichergestellt, dass ein Druckaufbau im Hoch-
druck-Elementraum der Hochdruckpumpe erst dann er-
folgt, wenn die Schmierbedingungen im Bereich des
Triebwerks der Hochdruckpumpe als ausreichend zu be-
werten sind. Dies ist insbesondere der Fall, wenn eine
zur Ausbildung eines hydrodynamischen Schmierfilms
ausreichende Menge Kraftstoff im Triebwerksraum vor-
handen ist. Ein hydrodynamischer Schmierfilm dient der
Verringerung der Reibung im Kontaktbereich zweier
Triebwerkskomponenten, wie beispielsweise zwischen
einer Rolle und einem Rollenschuh eines Nocken- oder
Exzentertriebwerks der Hochdruckpumpe. Die Belas-
tung der Triebwerkskomponenten sowie der Verschlie
an diesen Triebwerkskomponenten wird auf diese Weise
deutlich gemindert, so dass die Robustheit der Hoch-
druckpumpe steigt.

[0013] Eine entsprechende Sensorik zur Erfassung
der KenngrofRen Kraftstofftemperatur und/oder Kraft-
stoffdruck ist in der Regel bereits vorhanden, so dass
hierauf zurtickgegriffen werden kann.

[0014] InWeiterbildung der Erfindung wird vorgeschla-
gen, dass beim Stopp der Brennkraftmaschine das Saug-
ventil gedffnet wird, so dass Druck im Hochdruck-Ele-
mentraum der Hochdruckpumpe abgebaut wird. Der
Druckabbau im Hochdruck-Elementraum der Hoch-
druckpumpe hat keine Auswirkungen auf den Druck im
angeschlossenen Rail, da der Hochdruckabgang in der
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Regel durch ein Riickschlagventil realisiert wird, so dass
sichergestellt ist, dass ein ausreichend hoher Raildruck
beim erneuten Start der Brennkraftmaschine zur Verfu-
gung steht. Der Druckabbau im Hochdruck-Elemen-
traum der Hochdruckpumpe dient vorrangig der Verrin-
gerung der Belastung der Triebwerkskomponenten.
Denn wird das Saugventil beim Stopp der Brennkraftma-
schine geoffnet, wird Kraftstoff aus dem Hochdruck-Ele-
mentraum zurtick in den Zulaufbereich der Hochdruck-
pumpe geschoben, bis sich ein weitgehender Druckaus-
gleich einstellt. Da im Zulaufbereich Niederdruck
herrscht, sinkt der Druck im Hochdruck-Elementraum.
[0015] GemaR einer ersten bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung wird ein als stromlos offenes Ventil
ausgebildetes Saugventil verwendet. Die Ansteuerung
des Saugventils erfolgt in der Weise, dass ein Ansteuer-
strom immer dann angelegt wird, wenn das Saugventil
geschlossen werden soll. Uber die Ansteuerung ist dem-
nach der SchlieRzeitpunkt des Saugventils festlegbar.
[0016] Alternativ wird vorgeschlagen, dass ein als
stromlos geschlossenes Ventil ausgebildetes Saugventil
bei der Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfah-
rens verwendet wird. Um das Saugventil zu schlielen,
muss der Ansteuerstrom weggenommen werden. Hier-
Uber ist dann wiederum der SchlieRzeitpunkt des Saug-
ventils festlegbar.

[0017] Unabhangigdavon, ob ein als stromlos offenes
oder als stromlos geschlossenes Ventil ausgebildetes
Saugventil verwendet wird, ermoglicht das erfindungs-
gemale Verfahren einen weitgehend verschleiRarmen
Betrieb der Hochdruckpumpe. Die Robustheit der Hoch-
druckpumpe wird somit gesteigert. Das Verfahren eignet
sich daher insbesondere fiir Kraftstoffeinspritzsysteme,
die fur kraftstoffkritische Markte gedacht sind.

[0018] Ferner kann bei Brennkraftmaschinen, die eine
Start-Stopp Automatik aufweisen, der Startdruck, der
derzeitbei Common-Rail-Hochdruckpumpen auf 300 bar
beschrankt ist, frei appliziert werden. Ein positiver Ne-
beneffektist, dass auch keine Temperaturbegrenzungen
mehr eingehalten werden mussen, die derzeit fur Start-
Stopp Automatiken gelten. Derzeit gilt, dass der Betrieb
einer Start-Stopp Automatik nur bei Temperaturen von
weniger als 60°C erlaubt ist.

[0019] Das vorgeschlagene Verfahren zur Ansteue-
rung des Saugventils ermdglicht weiterhin einen schnel-
len Start der Brennkraftmaschine, da der Raildruck un-
beeinflusst bleibt.

[0020] Zudem kann ein beliebiger Railstanddruck er-
laubt werden, ohne etwaige Grenzwerte zu verletzen.
Das heif3t,dass die Problematik "Startgegen Druck" nicht
mehr relevant ist.

[0021] DieErfindung wird nachfolgend anhand der bei-
gefligten Zeichnungen naher erldutert. Diese zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Kraft-
stoffhochdruckpumpe mit einem elektrisch ansteu-
erbaren Saugventil zur Regelung der Férdermenge
der Hochdruckpumpe und
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Fig. 2 ein Diagramm zur Darstellung einer bevorzug-
ten Ansteuerung eines als stromlos offenes Ventil
ausgebildeten Saugventils.

Ausfihrliche Beschreibung der Zeichnungen

[0022] DieinderFigur 1 sehr schematisch dargestellte
Hochdruckpumpe 2 fiir ein Common-Rail-Einspritzsys-
tem umfasst ein Pumpenelement mit einem Pumpenkol-
ben 5, der zur Begrenzung eines Hochdruck-Elemen-
traums 4 in einer Zylinderbohrung 6 eines Gehauseteils
7 der Hochdruckpumpe 2 hubbeweglich aufgenommen
ist. Uber ein Triebwerk 3, das vorliegend als Nockentrieb-
werk ausgebildet ist, ist der Pumpenkolben 5 in einer
Hubbewegung antreibbar. Im Férderhub des Pumpen-
kolbens, wahrend dessen sich das Volumen im Hoch-
druck-Elementraum 4 verkleinert, wird im Hochdruck-
Elementraum 4 vorhandener Kraftstoff komprimiert und
anschlieBend Uber einen Hochdruckabgang 9 einem
Hochdruckspeicher (nicht dargestellt) zugefihrt. Die Be-
fullung des Hochdruck-Elementraums 4 mit Kraftstoff er-
folgt tber ein elektrisch ansteuerbares Saugventil 1, das
vorliegend als stromlos offenes Ventil ausgebildet ist.
Das Saugventil 1 besitzt einen in den Hochdruck-Ele-
mentraum 4 der Hochdruckpumpe 2 6ffnenden Ventil-
stoRel 8, der Uiber einen Magnetsteller (nicht dargestellt)
betatigbar ist. Als stromlos offenes Ventil muss der Ma-
gnetsteller bestromt werden, um das Saugventil 1 zu
schlielen. In der Fig. 1 ist die Bestromung mittels der
Pfeile 10 angedeutet.

[0023] Der SchlieRzeitpunkt des Saugventils 1 be-
stimmt die Férdermenge der Hochdruckpumpe 2, wenn
die Ansteuerung entsprechend der Darstellung der Fig.
2 erfolgt.

[0024] Wie der Fig. 2 zu entnehmen ist, fallt der Zeit-
raum der Bestromung (durchgezogene Linie) in die For-
derphase der Hochruckpumpe 2. Denn wahrend der Be-
stromung des Saugventils 1 fihrt der Pumpenkolben 5
einen Forderhub aus, das heil}t, dass er sich von einem
unteren Totpunkt (UT) zu einem oberen Totpunkt (OT)
bewegt (siehe gestrichelte Linie). Zu Beginn des Forder-
hubs des Pumpenkolbens 5 bleibt das Saugventil 1 ge-
offnet (siehe strichpunktierte Linie), so dass sich kein
Druck im Hochdruck-Elementraum 4 aufzubauen ver-
mag (siehe punktierte Linie). Der Druckaufbau erfolgt
erst, wenn das Saugventil 1 schlief3t. Da es sich um ein
stromlos offenes Ventil handelt, muss hierzu das Saug-
ventil 1 bestromt werden. Der Zeitpunkt der Bestromung
bzw. der SchlieRzeitpunkt des Saugventils 1 bestimmt
demnach die Férdermenge der Hochdruckpumpe 2.
[0025] Dies macht sich das vorgeschlagene erfin-
dungsgemafle Verfahren zunutze, indem der
SchlieRzeitpunkt beim Start der Brennkraftmaschine
zeitlich verzdgert wird, um einen Druckaufbau im Hoch-
druck-Elementraum 4 erst dann zu gestatten, wenn si-
chergestellt ist, dass ausreichend Kraftstoff zur Schmie-
rung des Triebwerks 3 zur Verfliigung steht. Die zeitliche
Verzdgerung kann bis zu einer Sekunde betragen, um
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insbesondere die Ausbildung eines hydrodynamischen
Schmierfilms zwischen den Komponenten des Trieb-
werks 3 zu erméglichen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung eines elektrisch ansteu-
erbaren Saugventils (1) zur Regelung der Férder-
menge einer Hochdruckpumpe (2) in einem Kraft-
stoffeinspritzsystem, insbesondere in einem Com-
mon-Rail-Einspritzsystem, einer Brennkraftmaschi-
ne, wobei durch zeitliches Verzogern des Schlie-
Rens des Saugventils (1) der Druckaufbau in einem
Hochdruck-Elementraum (4) der Hochdruckpumpe
(2) verzogert wird,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Start der
Brennkraftmaschine das SchlieRen des Saugventils
(1) und damit der Druckaufbau im Hochdruck-Ele-
mentraum (4) der Hochdruckpumpe (2) in Abhan-
gigkeit von mindestens einem die Schmierbedingun-
gen in einem Triebwerksraum (3) der Hochdruck-
pumpe (2) beeinflussenden Parameter zeitlich ver-
zbgert wird, wobei vorzugsweise die zeitliche Ver-
zbgerung 0,1 bis 1 Sekunde betragt, und dass als
Parameter die Kraftstofftemperatur und/oder der
Kraftstoffdruck im Triebwerksraum (3) verwendet
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass beim Stopp der
Brennkraftmaschine das Saugventil (1) geoffnet
wird, so dass Druck im Hochdruck-Elementraum (4)
der Hochdruckpumpe (2) abgebaut wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ein stromlos offe-
nes Ventil als Saugventil (1) verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass ein stromlos ge-
schlossenes Ventil als Saugventil (1) verwendet
wird.

Claims

1. Method for controlling an electrically controllable
suction valve (1) for controlling the delivery volume
of ahigh-pressure pump (2) in afuelinjection system,
in particular in a common-rail injection system, of an
internal combustion engine, wherein the pressure
buildup in a high-pressure element space (4) of the
high-pressure pump (2) is delayed by delaying the
closing of the suction valve (1),
characterized in that when the internal combustion
engine starts the suction valve (1) is closed and
therefore the pressure buildup in the high-pressure
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element space (4) of the high-pressure pump (2) is
delayed in accordance with at least one parameter
whichinfluences the lubrication conditions in a power
unitspace (3) of the high-pressure pump (2), wherein
the delay is preferably 0.1 to 1 second, and in that
the fuel temperature and/or the fuel pressure in the
power unit space (3) are/is used as parameters.

Method according to Claim 1,

characterized in that when the internal combustion
engine stops the suction valve (1) is opened so that
pressure in the high-pressure element space (4) of
the high-pressure pump (2) is reduced.

Method according to Claim 1 or 2,
characterized in that a valve which is open in the
currentless state is used as the suction valve (1) .

Method according to Claim 1 or 2,
characterized in that a valve which is closed in the
currentless state is used as the suction valve (1) .

Revendications

Procédé de commande d’une vanne d’aspiration a
commande électrique (1) destinée a réguler le débit
d’'une pompe a haute pression (2) dans un systéeme
d’injection de carburant, en particulier dans un sys-
teme d’injection a rampe commune, d’'un moteur a
combustion interne, dans lequel I'accumulation de
pressiondans un espace d’élément a haute pression
(4) de la pompe a haute pression (2) est retardée
par un retard temporel de la fermeture de la vanne
d’aspiration (1),

caractérisé en ce que, lors dudémarrage du moteur
a combustion interne, la fermeture de la vanne d’ad-
mission (1) et ainsi la montée en pression dans l'es-
pace d’élément a haute pression (4) de la pompe a
haute pression (2) est retardée dans le temps en
fonction d’au moins un paramétre influant sur les
conditions de lubrification dans un compartiment de
turbine (3) de la pompe a haute pression (2), dans
lequel le retard temporel est de préférence de 0,1 a
1 seconde et en ce que latempérature et/ou la pres-
sion du carburant dans le compartiment de turbine
(3) est utilisée en tant que paramétre.

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que la vanne d’aspiration (1) est
ouverte lors de I'arrét du moteur a combustion inter-
ne, de sorte que lapression estréduite dans'espace
d’élément a haute pression (4) de la pompe a haute
pression (2).

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce qu’une vanne ouverte sans cou-
rant est utilisée en tant que vanne d’aspiration (1).
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4. Procédé selon la revendication 1 ou 2,

caractérisé en ce qu’une vanne fermée sans cou-
rant est utilisée en tant que vanne d’aspiration (1).



Fig. 1
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