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(57) Abstract: The invention relates to a method for operating a high-pressure fuel pump (16), comprising a piston chamber (24) and
a piston (26) which is arranged so as to be movable in a translatory fashion in the piston chamber (24), of a fuel injection system (10)
for an internal combustion engine, in which the piston (26) executes, within one working cycle of the internal combustion engine, at
least two identical, chronologically successive strokes (44, 46) during which the piston (26) is moved in each case from its bottom dead
centre (BDC) into its top dead centre (TDC), and from its top dead centre (TDC) back into its bottom dead centre (BDC), in order to
feed fuel to the piston chamber (24) via an inlet valve (30) and to compress at least part of the fuel which is fed to the piston chamber
(24), wherein the inlet valve (30) opens at least once per stroke (44, 46) and then is closed at least once at a closing time (S1, S2), in

[Fortsetzung auf der ndichsten Seite]
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GH, GM, KE, LR, LS, MW, MZ, NA, RW, SD, SL, ST,
SZ,TZ, UG, ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ,
RU, TJ, TM), europdisches (AL, AT, BE, BG, CH, CY, CZ,
DE, DK, EE, ES, FI, FR, GB, GR, HR, HU, IE, IS, IT, LT,
LU, LV, MC, MK, MT, NL, NO, PL, PT, RO, RS, SE, SI,
SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, CM, GA, GN,
GQ, GW, KM, ML, MR, NE, SN, TD, TG).

Veriffentlicht:
—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

order to set a quantity of the fuel to be compressed by means of the piston (24), wherein the respective closing time (S1, S2) differs
from a respective time (H1, H2) at which the piston (26) has its maximum speed during the respective stroke (44, 46).

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer eine Kolbenkammer (24) und einen translatorisch
bewegbar in der Kolbenkammer (24) angeordneten Kolben (26) umfassenden Kraftstotthochdruckpumpe (16) eines Kraftstoffeinspritz-
systems (10) fiir eine Verbrennungskraftmaschine, bei welchem der Kolben (26) innerhalb eines Arbeitsspiels der Verbrennungskraft-
maschine wenigstens zwei gleiche, zeitlich aufeinanderfolgende Hiibe (44, 46), bei denen der Kolben (26) jeweils von seinem unte-
ren Totpunkt (UT) in seinen oberen Totpunkt (OT) und von seinem oberen Totpunkt (OT) zuriick in seinen unteren Totpunkt (UT)
bewegt wird, ausfiihrt, um der Kolbenkammer (24) Kraftstoff iiber ein Einlassventil (30) zuzufiihren und zumindest einen Teil des der
Kolbenkammer (24) zugefiihrten Kraftstoffes zu verdichten, wobei das Einlassventil (30) je Hub (44, 46) mindestens einmal ge6tfnet
und danach mindestens einmal zu einem SchlieBzeitpunkt (S1, S2) geschlossen wird, um eine mittels des Kolbens (24) zu verdichtende
Menge des Kraftstoffes einzustellen, wobei sich der jeweilige Schliezeitpunkt (S1, S2) von einem jeweiligen Zeitpunkt (H1, H2), zu
welchem der Kolben (26) seine wéhrend des jeweiligen Hubs (44, 46) aufiretende Héchstgeschwindigkeit aufweist, unterscheidet.
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Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Kraftstoffhochdruckpumpe, sowie

Kraftstoffhochdruckpumpe

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer
Kraftstoffhochdruckpumpe gemdB dem Oberbegriff von Patentan-
spruch 1, sowie eine solche Kraftstoffhochdruckpumpe gemal dem

Oberbegriff von Patentanspruch 9.

Ein solches Verfahren zum Betreiben einer Kraftstoffhoch-
druckpumpe sowie eine solche Kraftstoffhochdruckpumpe sind
beispielsweise bereits der WO 2015/055326 Al als bekannt zu
entnehmen. Die Kraftstoffhochdruckpumpe ist dabei Bestandteil
eines Kraftstoffeinspritzsystems einer Verbrennungskraftma-
schine, welche wenigstens einen beispielsweise als Zylinder
ausgebildeten Brennraum aufweist. Mittels des Kraftstoffein-
spritzsystems kann ein Kraftstoff, insbesondere ein fliissiger
Kraftstoff, zum Betreiben der Verbrennungskraftmaschine in den

Brennraum eingespritzt werden.

Dabei umfasst die Kraftstoffhochdruckpumpe eine Kolbenkammer und
einen Kolben, welcher translatorisch bewegbar in der Kolben-
kammer angeordnet ist. Innerhalb eines Arbeitsspiels der
Verbrennungskraftmaschine fiihrt der Kolben, welcher auch als
Pumpenkolben bezeichnet wird, wenigstens zwei gleiche, zeitlich
aufeinanderfolgende Hilbe aus, bei denen sich der Kolben jeweils
von seinem unteren Totpunkt in seinen oberen Totpunkt und von
seinem oberen Totpunkt zuriick in seinen unteren Totpunkt bewegt.
Diese Bewegungen des Kolbens werden beispielsweise mittels einer
Antriebseinrichtung bewirkt, welche beispielsweise einen StoBel
und eine Federeinrichtung umfasst. Mittels des Stohlels wird der
Kolben beispielsweise aus seinem unteren Totpunkt in seinen
oberen Totpunkt bewegt. Mittels der Federeinrichtung wird der
Kolben beispielsweise aus seinem oberen Totpunkt in seinen
unteren Totpunkt bewegt. Die Hiibe des Kolbens werden bewirkt, um
der Kolbenkammer Kraftstoff iiber das Einlassventil zuzufihren

und zumindest einen Teil des der Kolbenkammer zugefilthrten und
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dadurch in die Kolbenkammer eingeleiteten Kraftstoffes mittels

des Kolbens zu verdichten und dadurch zu fdrdern.

Dabei wird das Einlassventil je Hub mindestens einmal gedffnet
und danach mindestens einmal zu einem Schlielzeitpunkt ge-
schlossen, um eine mittels des Kolbens zu verdichtende Menge des
Kraftstoffes einzustellen. Hierzu umfasst die Kraftstoff-
hochdruckpumpe beispielsweise eine elektronische Rechenein-
richtung, welche auch als Steuergerat bezeichnet wird. Die
elektronische Recheneinrichtung ist dazu ausgebildet, das
Einlassventil anzusteuern, um dadurch das Einlassventil je Hub
mindestens einmal zu &ffnen und mindestens einmal zu schlielen.
Dabei ist das Einlassventil beispielsweise als elektrisch
betatigbares Einlassventil, insbesondere als Magnetventil,

ausgebildet.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren und eine
Kraftstoffhochdruckpumpe der eingangs genannten Art derart
weiterzuentwickeln, dass auf die Kraftstoffhochdruckpumpe

wirkende Belastungen besonders gering gehalten werden kodnnen.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemall durch ein Verfahren mit den
Merkmalen des Patentanspruchs 1 sowie durch eine Kraftstoff-

hochdruckpumpe mit den Merkmalen des Patentanspruchs 9 gelédst.
Vorteilhafte Ausgestaltungen mit zweckmaBRigen Weiterbildungen

der Erfindung sind in den Ubrigen Anspriichen angegeben.

Um ein Verfahren der im Oberbegriff des Patentanspruchs 1
angegebenen Art derart weiterzuentwickeln, dass auf die
Kraftstoffhochdruckpumpe wirkende Belastungen auf besonders
einfache und kostenglinstige Weise besonders gering gehalten
werden kodnnen, ist es erfindungsgemédl vorgesehen, dass sich der
jeweilige SchlieBzeitpunkt von einem Zeitpunkt, zu welchem der
Kolben seine wahrend des jeweiligen Hubs auftretende Hochst-
geschwindigkeit aufweist, unterscheidet. Mit anderen Worten ,
wird das Einlassventil, insbesondere mittels einer elektro-
nischen Recheneinrichtung der Kraftstoffhochdruckpumpe, derart

angesteuert, dass sich der jeweilige SchlielRzeitpunkt von dem
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Jjeweiligen Zeitpunkt, zu welchem der Kolben seine wadhrend des
jeweiligen Hubs auftretende HOchstgeschwindigkeit aufweist,
unterscheidet. Zur besseren begrifflichen Unterscheidung des
SchlielRzeitpunkts von dem Zeitpunkt, zu welchem der Kolben seine
wahrend des jeweiligen Hubs auftretende HOchstgeschwindigkeit
aufweist, wird der zuvor genannte Zeitpunkt im Folgenden auch als
Geschwindigkeitszeitpunkt bezeichnet. So ist es im Rahmen des
erfindungsgemalien Verfahrens vorgesehen, dass der SchlieB-
zeitpunkt nicht dem Geschwindigkeitszeitpunkt entspricht be-

ziehungsweise umgekehrt.

Der Erfindung liegt dabei insbesondere die Erkenntnis zugrunde,
dass der Kolben der als Kolbenpumpe ausgebildeten Kraft-
stoffhochdruckpumpe einen gewissen Geschwindigkeitsverlauf
zwischen dem oberen Totpunkt und dem unteren Totpunkt aufweist.
Bei Kraftstoffhochdruckpumpen mit digitalem Einlassventil wird
die Kolbenkammer beispielsweise komplett gefiillt. Dabei wird je
nach angeforderter Kraftstoffmenge das Einlassventil bei der
Bewegung des Kolbens in Richtung seines oberen Totpunkts ge-
schlossen, sodass beispielsweise ein erster Teil des der
Kolbenkammer zugefithrten und somit in die Kolbenkammer ein-
geleiteten Kraftstoffes liber das Einlassventil mittels des sich
in Richtung des oberen Totpunkts bewegenden Kolbens wieder aus
der Kolbenkammer ausgeschoben wird und ein zweiter Teil des der
Kolbenkammer zugefithrten und somit in die Kolbenkammer ein-
geleiteten Kraftstoffes in der Kolbenkammer verbleibt und bei
geschlossenem Einlassventil mittels des sich in Richtung des
oberen Totpunkts beziehungsweise in den oberen Totpunkt be-
wegenden Kolbens verdichtet und dadurch beispielsweise ge-
fordert, insbesondere von der Kraftstoffhochdruckpumpe weg-
gefdrdert, wird. Der zweite Teil ist somit eine Menge des
Kraftstoffes, das heiBt eine Kraftstoffmenge, welche mittels des
Kolbens verdichtet und gefdrdert wird.

Somit wird beispielsweise in dem jeweiligen Hub des Kolbens und
somit der Kraftstoffhochdruckpumpe eine jeweils entsprechend
angeforderte Kraftstoffmenge durch den Schlielzeitpunkt,
welcher auch als VentilschlieBzeitpunkt bezeichnet wird, de-

finiert beziehungsweise eingestellt. Dadurch kann es bei
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herkdémmlichen Kraftstoffhochdruckpumpen zu Betriebszustanden
kommen, in denen ein durch den Kolben, insbesondere durch dessen
Bewegung in den oberen Totpunkt, bewirkter Druckaufbau im BRereich
der Ho6chstgeschwindigkeit des Kolbens beginnt. Die Héchstge-
schwindigkeit des Kolbens wird auch als maximale Kolbenge-
schwindigkeit bezeichnet, welche beispielsweise durch eine
entsprechende Hubkurve des Kolbens definiert wird. Dies hat zur
Folge, dass es zu einem sehr schnellen Druckaufbau in der
Kolbenkammer, welche auch als Kolbenraum bezeichnet wird, kommt,
wobei der sehr schnelle Druckaufbau aus der hohen Geschwindigkeit

des Kolbens resultiert.

Dies fiilhrt zu einer sehr schnellen Anderung einer auf den Kolben
wirkenden Kraft und zu hohen Drehmomentgradienten, insbesondere
eines Antriebs der Kraftstoffpumpe. Solche schnellen Kraf-
tadnderungen und Drehmomentgradienten bewirken tblicherweise
hohe Belastungen der Kraftstoffhochdruckpumpe. Diese Probleme
und Nachteile konnen nun mittels des erfindungsgemalen Ver-
fahrens vermieden werden, da das Einlassventil gezielt derart
angesteuert wird, dass sich der SchlieBzeitpunkt von dem Ge-
schwindigkeitszeitpunkt unterscheidet. Das erfindungsgemdlle
Verfahren stellt somit eine Ansteuerstrategie bereit, mittels
welcher ein SchlielRen des Einlassventils im Bereich der maximalen
Kolbengeschwindigkeit und damit iibermdalig hohe mechanische
Belastungen der Kraftstoffhochdruckpumpe durch hohe Kraft- und

Drehmomentengradienten vermieden werden kénnen.

Um dabei eine hinreichende beziehungsweise gewiinschte Kraft-
stoffmenge mittels der Kraftstoffhochdruckpumpe verdichten und
beispielsweise fordern zu kénnen, hat es sich als vorteilhaft
gezeigt, wenn der jeweilige Schlielizeitpunkt mit unter-
schiedlichen Stellungen des Kolbens zusammenfallt. Dies be-
deutet, dass beispielsweise bei einem der Hibe der Schliel-
zeitpunkt mit einer ersten Stellung des Kolbens zusammenfallt,
wobei der SchlieBzeitpunkt bei dem anderen der Hilbe mit einer von
der ersten Stellung unterschiedlichen, zweiten Stellung des
Kolbens in der Kolbenkammer zusammenfallt. Dadurch ist es

beispielsweise moglich, dass im Zuge des jeweiligen Hubs un-
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terschiedliche Kraftstoffmengen verdichtet und gefdrdert werden
kénnen, sodass diese unterschiedlichen Kraftstoffmengen eine
gewlinschte Gesamt-Kraftstoffmenge ergeben, welche - insbe-
sondere durch entsprechendes Ansteuern des Einlassventils -

bedarfsgerecht und préazise eingestellt werden kann.

Dieser Ausfiihrungsform liegt die Idee zugrunde, die zuvor
beschriebene Ansteuerstrategie als unsymmetrische oder asym-
metrische Ansteuerstrategie auszugestalten, umunterschiedliche
Volumenstrome des Kraftstoffes je Hub des Kolbens zu realisieren.
Die innerhalb des Arbeitsspiels auftretenden unterschiedlichen
Volumenstrome ergeben in Summe Uber die Hiibe einen angeforderten
Volumenstrom und somit eine angeforderte Kraftstoffmenge, sodass
eine Versorgung der Verbrennungskraftmaschine mit einer hin-
reichenden Menge an Kraftstoff sichergestellt werden kann, wobei
gleichzeitig die mechanische Belastung der Kraftstoffhoch-
druckpumpe, insbesondere deren Bauteile, besonders gering
gehalten werden kann. In der Folge ist es mdglich, Bauteile der
Kraftstoffhochdruckpumpe und deren Antriebskomponenten ge-
wichts- und bauraumginstig zu dimensionieren sowie eine vor-

teilhafte Haltbarkeit beziehungsweise Robustheit darzustellen.

Um die auf die Kraftstoffhochdruckpumpe wirkenden Belastungen
besonders gering halten zu kdnnen und dabei eine vorteilhafte
Kraftstoffversorgung gewdhrleisten zu kénnen, hat es sich als
vorteilhaft gezeigt, wenn der Schlielzeitpunkt bezogen auf den
Jjeweiligen Hub bei einem ersten der Hiibe friher oder spater als
bei dem zeitlich auf den ersten Hub folgenden, zweiten Hub ist.
Im Vergleich zu herkdmmlichen Kraftstoffhochdruckpumpen ist
somit beispielsweise die mittels des Kolbens verdichtete
Kraftstoffmenge bei einem der Hibe groBer und bei dem anderen Hub
geringer, wobeil die Kraftstoffmengen in Summe eine hinreichende
Gesamt-Kraftstoffmenge, mit welcher die Verbrennungskraftma-

schine versorgt werden kann, ergeben.

Eine weitere Ausfiihrungsform zeichnet sich dadurch aus, dass der
jeweilige SchlieBzeitpunkt vor dem Jjeweiligen Zeitpunkt, =zu

welchem der Kolben seine Hochstgeschwindigkeit erreicht, liegt.
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Dadurch koénnen die auf die Kraftstoffhochdruckpumpe wirkenden

Belastungen besonders gering gehalten werden.

Bei einer besonders vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung
ist es vorgesehen, dass der SchlieBzeitpunkt bei wenigstens einem
der Hibe vor dem oberen Totpunkt des Kolbens liegt. Hierdurch
kénnen die auf die Kraftstoffhochdruckpumpe wirkenden Belas-
tungen besonders gering gehalten werden, sodass die Kraft-
stoffhochdruckpumpe und deren Antriebskomponente besonders

gewichts- und bauraumgliinstig ausgestaltet werden kodnnen.

Um dabei eine mittels des Kolbens beziehungsweise mittels der
Kraftstoffhochdruckpumpe zu verdichtende beziehungsweise zu
fordernde Kraftstoffmenge besonders bedarfsgerecht und préazise
einstellen zu kdénnen, ist es bei einer weiteren Ausfithrungsform
der Erfindung vorgesehen, dass der SchlieBzeitpunkt bei we-
nigstens einem der Hilbe ndher an dem unteren Totpunkt als an dem

oberen Totpunkt des Kolbens liegt.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft gezeigt, wenn der
SchlieRzeitpunkt bei einem der Hiilbe naher an dem unteren Totpunkt
als an dem oberen Totpunkt des Kolbens liegt, wobei der
SchlieRzeitpunkt bei dem anderen der Hilbe nadher an dem oberen
Totpunkt als an dem unteren Totpunkt des Kolbens liegt. Hierdurch
kann die mittels der Kraftstoffhochdruckpumpe zu verdichtende
beziehungsweise zu fordernde Kraftstoffmenge besonders prazise
eingestellt werden, wobei gleichzeitig die auf die Kraft-
stoffhochdruckpumpe wirkenden Belastungen besonders gering

gehalten werden kdnnen.

Um die Belastungen besonders gering halten und eine hinreichende
Kraftstoffmenge fordern beziehungsweise verdichten zu kodnnen,
ist es bei einer weiteren Ausfihrungsform vorgesehen, dass der
SchlieRzeitpunkt bei einem der Hiilbe zeitlich vor dem Zeitpunkt,
zu welchem der Kolben seine wahrend des einen Hubs auftretende
Hochstgeschwindigkeit erreicht, liegt und einen ersten Abstand,

insbesondere einen ersten zeitlichen Abstand, zu dem Zeitpunkt,
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zu welchem der Kolben seine wahrend des einen Hubs auftretende

Hochstgeschwindigkeit erreicht, aufweist.

Ferner ist es vorgesehen, dass der SchlieBzeitpunkt bei dem
anderen der Hibe zeitlich nach dem Zeitpunkt, zu welchem der
Kolben seine wahrend des anderen Hubs auftretende Hochstge-
schwindigkeit erreicht, liegt und einen zweiten Abstand,
insbesondere einen zweiten zeitlichen Abstand, zu dem Zeitpunkt,
zu welchem der Kolben seine wahrend des anderen Hubs auftretende
Hochstgeschwindigkeit erreicht, aufweist. Dabei sind die Ab-

stédnde betragsmalRig gleich sind.

Mit anderen Worten ist beigspielsweise eine erste Zeitspanne, die
zwischen dem SchlieBzeitpunkt und dem Geschwindigkeitszeitpunkt
des einen Hubs liegt, gleich einer zweiten Zeitspanne, die
zwischen dem SchlieBzeitpunkt und dem Geschwindigkeitszeitpunkt
des anderen Hubs liegt. Die Stellungen des Kolbens, der
SchlieRzeitpunkt und der jeweilige Geschwindigkeitszeitpunkt
werden beispielsweise bei einer Hubkolbenmaschine, welche eine
Kurbelwelle als Abtriebswelle aufweist, auf jeweilige Dreh-
stellungen und somit Kurbelwinkel oder Grad Kurbelwinkel be-
zogen. Somit liegt beispielsweise bei dem einen Hub der
SchlieRzeitpunkt um X1 Grad Kurbelwinkel oder um X1 Kurbelwinkel
friher als der Geschwindigkeitszeitpunkt. Bei dem anderen Hub
liegt der SchlieBRzeitpunkt dann um X2 Grad Kurbelwinkel oder um
X2 Kurbelwinkel nach dem SchlieBzeitpunkt. Dabei sind X1 und X2
betragsmalRig gleich beziehungsweise weisen den gleichen Betrag
oder den gleichen Wert auf. Somit ist X1 beziehungsweise X2 der
jeweilige, insbesondere zeitliche, Abstand zwischen dem je-
weiligen SchliefRzeitpunkt und dem jeweiligen Geschwindig-

keitszeitpunkt des jeweiligen Hubs.

Um eine Kraftstoffhochdruckpumpe der im Oberbegriff des Pa-
tentanspruchs 9 angegebenen Art derart weiterzuentwickeln, dass
auf die Kraftstoffhochdruckpumpe wirkende Belastungen auf
besonders einfache und kostengiinstige Weise besonders gering
gehalten werden kdénnen, ist es erfindungsgemédl vorgesehen, dass

die elektronische Recheneinrichtung dazu ausgebildet ist, das
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Einlassventil derart anzusteuern, dass sich der jeweilige
SchlieRzeitpunkt von einem Zeitpunkt, zu welchem der Kolben seine
wahrend des jeweiligen Hubs auftretende HOchstgeschwindigkeit
aufweist, unterscheidet. Vorteilhafte Ausgestaltungen des
erfindungsgemdlien Verfahrens sind als vorteilhafte Ausge-
staltungen der erfindungsgemalen Kraftstoffhochdruckpumpe

anzusehen und umgekehrt.

Insbesondere ist es im Rahmen der Erfindung vorgesehen, dass
beispielsweise bezogen auf zwei zeitlich aufeinanderfolgende
Arbeitsspiele der Verbrennungskraftmaschine die Ansteuerung des
Einlassventils derart variiert wird, dass - bezogen auf den
jeweiligen Hub - der SchlieBzeitpunkt mit unterschiedlichen
Stellungen des Kolbens zusammenfallt, wobei der jeweilige
SchlieRzeitpunkt nicht mit dem jeweiligen Geschwindigkeits-
zeitpunkt zusammenfallt. Dadurch koénnen die auf die Kraft-
stoffhochdruckpumpe wirkenden Belastungen besonders gering

gehalten werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung
ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung eines
bevorzugten Ausfiithrungsbeispiels sowie anhand der Zeichnung. Die
vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und
Merkmalskombinationen sowie die nachfolgend in der
Figurenbeschreibung genannten und/oder in den Figuren alleine
gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht nur in
der jeweils angegebenen Kombination, sondern auch in anderen
Kombinationen oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen

der Erfindung zu verlassen.

Die Zeichnung zeigt in:

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines
Kraftstoffeinspritzsystems fir eine
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere eines
Kraftfahrzeugs, mit wenigstens einer

Kraftstoffhochdruckpumpe zum Verdichten und Fdrdern
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von Kraftstoff zum Betreiben einer

Verbrennungskraftmaschine des Kraftfahrzeugs; und

Fig. 2 ein Diagramm zum Veranschaulichen eines Verfahrens zum

Betreiben der Kraftstoffhochdruckpumpe.

In den Figuren sind gleiche oder funktionsgleiche Elemente mit

gleichen Bezugszeichen versehen.

Fig. 1 zeigt in einer schematischen Darstellung ein im Ganzen mit
10 bezeichnetes Kraftstoffeinspritzsystem flur eine in den
Figuren nicht dargestellte Verbrennungskraftmaschine eines
Kraftfahrzeugs, insbesondere eines Kraftwagens. Das Kraft-
fahrzeug ist mittels der Verbrennungskraftmaschine antreibbar.
Die Verbrennungskraftmaschine weist wenigstens einen Brennraum
auf, welcher beispielsweise als Zylinder ausgebildet ist. Dabei
ist die Verbrennungskraftmaschine beispielsweise als Hubkol-
ben-Verbrennungskraftmaschine ausgebildet. Vorliegend weist die
Verbrennungskraftmaschine beispielsweise vier Brennraume auf,
welchen jeweils ein Einspritzelement 12 des Kraftstoffein-
spritzsystems 10 zugeordnet ist. Mittels des jeweiligen Ein-
spritzelements 12, welches auch als Injektor bezeichnet wird, ist
ein Kraftstoff zum Betreiben der Verbrennungskraftmaschine in
den dem jeweiligen Einspritzelement 12 zugeordneten Brennraum
einbringbar, insbesondere direkt einspritzbar. Vorzugsweise ist
der Kraftstoff ein fliissiger Kraftstoff, wobei es sich um einen

Ottokraftstoff oder um einen Dieselkraftstoff handeln kann.

Das Kraftstoffeinspritzsystem 10 umfasst ein den Einspritze-
lementen 12 gemeinsames Kraftstoffverteilungselement 14,
welches auch als Rail bezeichnet wird. Ferner umfasst das
Kraftstoffeinspritzsystem 10 eine Kraftstoffhochdruckpumpe 16,
welche als Kolbenpumpe ausgebildet ist. Mittels der Kraft-
stoffhochdruckpumpe 16 wird der fliissige Kraftstoff verdichtet
und zu dem und insbesondere in das Kraftstoffverteilungselement
14 gefdordert. Der zu dem und insbesondere in das Kraftstoff-
verteilungselement 14 gefdrderte Kraftstoff kann in dem

Kraftstoffverteilungselement 14 aufgenommen und mittels des
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Kraftstoffverteilungselements 14 auf die Einspritzelemente 12
verteilt werden, sodass die Einspritzelemente 12 mittels des den
Einspritzelementen 12 gemeinsamen Kraftstoffverteilungsele-
mentes 14 mit Kraftstoff versorgt werden konnen. Insbesondere
kann der Kraftstoff mittels der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 auf
einen Druck gebracht werden, mit welchem der Kraftstoff in dem
Kraftstoffverteilungselement 14 zumindest vorlibergehend ge-
speichert werden kann. Dadurch kénnen die Einspritzelemente 12
ilber das Kraftstoffverteilungselement 14 mit dem den Druck
aufweisenden Kraftstoff versorgt werden, sodass der Kraftstoff
mittels der Einspritzelemente 12 mit dem hohen Druck in die
Brennraume eingebracht, insbesondere direkt eingespritzt,

werden kann.

Dem Kraftstoffverteilungselement 14 ist ein Absteuerventil 18
zugeordnet, mittels welchem beispielsweise eine im Kraft-
stoffverteilungselement 14 aufgenommene Menge des Kraftstoffs
einstellbar ist. Uberschiissiger Kraftstoff kann iiber das Ab-
steuerventil 18 aus dem Kraftstoffverteilungselement 14 in einen
Tank 20 zum Aufnehmen des Kraftstoffes rickgefiithrt werden. Ferner
kann beispielsweise {iber eine Riicklaufleitung 22 {iberschiissiger
Kraftstoff von dem jeweiligen Einspritzelement 12 in den Tank 20
gefithrt werden. Mittels der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 wird der
Kraftstoff beispielsweise aus dem Tank zu dem Kraftstoffver-

teilungselement 14 gefordert.

Der zuvor genannte Druck, auf welchen der Kraftstoff mittels der
Kraftstoffhochdruckpumpe 16 gebracht werden kann, sodass der
Kraftstoff beispielsweise mit dem genannten Druck in den je-
weiligen Brennraum eingespritzt werden kann, liegt insbesondere
dann, wenn der Kraftstoff ein Dieselkraftstoff beziehungsweise
Diesel ist, in einem Bereich von einschliefRlich 1500 bar bis
einschlieBlich 3000 bar. Dieser Druck ist somit beispielsweise
ein Einspritzdruck, mit welchem der Kraftstoff, insbesondere
direkt, in den jeweiligen Brennraum eingespritzt wird. Ist der
Kraftstoff Benzin, so liegt der Druck (Einspritzdruck) bei-
spielsweise in einem Bereich von einschliefllich 150 bar bis

einschlieBlich 500 bar. Dies bedeutet, dass der als Diesel
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ausgebildete Kraftstoff beispielsweise mit einem Druck in einem
Bereich von 1500 bar bis 3000 bar eingespritzt wird. Der als
Benzin ausgebildete Kraftstoff wird beispielsweise mit einem

Druck in einem Bereich von 150 bar bis 500 bar eingespritzt.

Die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 weist dabei eine Kolbenkammer 24
auf, welche auch als Pumpenkammer, Pumpenraum oder Kolbenraum
bezeichnet wird. Ferner umfasst die Kraftstoffhochdruckpumpe 16
einen Kolben 26, welcher auch als Pumpenkolben bezeichnet wird.
Der Kolben 26 ist translatorisch bewegbar in der Kolbenkammer 24
angeordnet und kann zwischen einem oberen Totpunkt und einem
unteren Totpunkt in der Kolbenkammer 24 hin- und herbewegt
werden. Die Kolbenkammer 24 ist beispielsweise zumindest
teilweise durch ein Gehause 28 der Kraftstoffhochdruckpumpe 16
begrenzt beziehungsweise gebildet, sodass der Kolben 26 in dem
Gehduse 28 aufgenommen und relativ zu dem Gehduse 28 trans-

latorisch bewegbar ist.

Beispielsweise ist der Kolben 26 mittels einer in den Figuren
nicht naher dargestellten Antriebseinrichtung von dem oberen
Totpunkt in den unteren Totpunkt und wieder von dem unteren
Totpunkt in den oberen Totpunkt bewegbar. Hierzu ist bei-
spielsweise ein von einem Antriebsnocken antreibbarer StoBel
vorgesehen, mittels welchem rotatorische Bewegungen des An-
triebsnockens in eine translatorische Bewegung des Kolbens 26 aus

dem unteren Totpunkt in den oberen Totpunkt umgewandelt werden.

Somit ist beispielsweise der Kolben 26 lUber den StdRel mittels
des Antriebsnockens aus dem unteren Totpunkt in den oberen
Totpunkt bewegbar. Durch eine solche Bewegung des Kolbens 26 aus
dem unteren Totpunkt in den oberen Totpunkt kann in der Kol-
benkammer 24 aufgenommener Kraftstoff mittels des Kolbens 26 und
somit mittels der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 insgesamt ver-
dichtet und dabei zu dem Kraftstoffverteilungselement 14 ge-

fordert werden.

Die Bewegung des Kolbens 26 aus dem oberen Totpunkt in den unteren

Totpunkt wird beispielsweise mittels einer zumindest ein Fe-
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derelement umfassenden Federeinrichtung der Antriebseinrichtung
bewirkt. Die Federeinrichtung ist beispielsweise im oberen
Totpunkt des Kolbens 26 stdrker als in dem unteren Totpunkt
gespannt, sodass die Federeinrichtung eine auf den Kolben 26
wirkende Federkraft bereitstellt. Mittels dieser Federkraft kann
der Kolben 26 aus dem oberen Totpunkt in den unteren Totpunkt
bewegt werden. Insbesondere ist es denkbar, dass der StdoBel
mittels der Federkraft in, insbesondere dauerhaftem, Kontakt mit

dem Antriebsnocken gehalten wird.

Die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 umfasst ferner ein Einlassventil
30, welches gedffnet und geschlossen werden kann, um dadurch eine
mittels des Kolbens 26 in der Kolbenkammer 24 zu verdichtende
Menge des Kraftstoffes einzustellen. Uber das Einlassventil 30
kann der Kolbenkammer 24 Kraftstoff zugefithrt und somit in die
Kolbenkammer 24 eingeleitet werden. Ferner umfasst die
Kraftstoffhochdruckpumpe 16 ein Auslassventil 32, iber welches
der Kraftstoff aus der Kolbenkammer 24 mittels des Kolbens 26 zu
dem Kraftstoffverteilungselement 14 gefdrdert werden kann.
AuBerdem umfasst die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 eine elekt-
ronische Recheneinrichtung 34, welche auch als Steuergerat
bezeichnet wird. Die elektronische Recheneinrichtung 34 ist dazu
ausgebildet, das Einlassventil 30 und das Auslassventil 32
anzusteuern, um dadurch das Einlassventil 30 und das Aus-
lassventil 32 zu &6ffnen und zu schlieBen. Das Einlassventil 30
und das Auslassventil 32 werden zusammenfassend auch als Ventile
oder Ventilelemente bezeichnet. Das jeweilige Ventil ist
insbesondere als elektrisch betatigbares Ventil, insbesondere
als Magnetventil, ausgebildet. Insbesondere ist es denkbar, dass
das Einlassventil 30 als digitales Ventil, das heiBt als di-

gitales Einlassventil ausgebildet ist.

Fig. 2 zeigt ein Diagramm mit Abszissen 36 und Ordinaten 38 und
40. In dem zuvor genannten Brennraum der Verbrennungskraft-
maschine ist ein Kolben, insbesondere translatorisch, bewegbar
aufgenommen. Ferner umfasst die Verbrennungskraftmaschine
wenigstens eine beispielsweise als Kurbelwelle ausgebildete

Abtriebswelle, wobei der Kolben iiber ein Pleuel gelenkig mit der
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Abtriebswelle gekoppelt ist. Der in den jeweiligen Brennraum
eingebrachte Kraftstoff bildet zusammen mit Luft ein Kraft-
stoff-Luft-Gemisch, welches verbrannt wird. Hierdurch wird der
Kolben angetrieben, sodass sich der Kolben in dem Brennraum,

insbesondere translatorisch, bewegt.

Durch die beschriebene gelenkige Kopplung des Kolbens mit der
Abtriebswelle werden die translatorischen Bewegungen in dem
Zylinder in eine rotatorische Bewegung der Abtriebswelle um-
gewandelt, welche beispielsweise um eine Drehachse relativ zu
einem Gehduseelement drehbar ist, durch welches der Zylinder
gebildet beziehungsweise begrenzt ist. Die Abtriebswelle ist
somit in unterschiedliche Drehstellungen bewegbar, wobei die
jeweilige Drehstellung auch als Kurbelwinkel (KW) oder aber als
Grad Kurbelwinkel (°KW) bezeichnet wird.

Dabei ist der zuvor genannte Antriebsnocken zumindest mittelbar
von der Abtriebswelle antreibbar, sodass jeweilige Stellungen,
die der Kolben 26 bei seinen Bewegungen in der Kolbenkammer 24
einnehmen kann, auf die Drehstellung beziehungsweise auf den
Kurbelwinkel der Abtriebswelle bezogen werden kdnnen. Auf der
Ordinate 38 ist ein Hub des Kolbens 26 in der Kolbenkammer 24
aufgetragen, wobei auf der Ordinate 40 eine Geschwindigkeit
aufgetragen ist, mit welcher sich der Kolben 26 bei seinen Hiiben

in der Kolbenkammer 24 bewegt.

Im Folgenden wird anhand von Fig. 1 und 2 ein Verfahren zum
Betreiben der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 beschrieben. Die
Verbrennungskraftmaschine ist beispielsweise als
Vier-Takt-Verbrennungsmotor ausgebildet, sodass genau ein
Arbeitsspiel der Verbrennungskraftmaschine genau zwei voll-
standige Umdrehungen der Abtriebswelle, das heilt 720 Grad
Kurbelwinkel umfasst. Anhand eines in das in Fig. 2 gezeigte
Diagramm eingetragenen Verlaufs 42 ist erkennbar, dass der Kolben
26 innerhalb genau eines Arbeitsspiels der Verbrennungs-
kraftmaschine wenigstens zwei gleiche, zeitlich aufeinander-
folgende Hibe 44 und 46 ausfithrt, bei denen der Kolben 26,

insbesondere mittels der Antriebseinrichtung, jeweils von seinem
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unteren Totpunkt in seinen oberen Totpunkt und von seinem oberen

Totpunkt zuriick in seinen unteren Totpunkt bewegt wird.

Dabei ist in Fig. 2 der untere Totpunkt des Kolbens 26 mit UT
bezeichnet, wobei der obere Totpunkt des Kolbens 26 mit OT
bezeichnet ist. Im Zuge der Bewegung des Kolbens 26 aus dem oberen
Totpunkt OT in den unteren Totpunkt UT wird der Kolbenkammer 24
Kraftstoff zugefihrt. Mit anderen Worten kann im Zuge der
Bewegung des Kolbens 26 aus dem oberen Totpunkt OT in den unteren
Totpunkt UT fliissiger Kraftstoff in die Kolbenkammer 24 ein-
geleitet werden. Im Zuge der Bewegung des Kolbens 26 aus dem
unteren Totpunkt UT in den oberen Totpunkt OT wird zumindest ein
Teil des der Kolbenkammer 24 zugefithrten und somit in die
Kolbenkammer 24 eingeleiteten Kraftstoffes mittels des Kolbens
26 verdichtet und dabei, insbesondere Uber das Auslassventil 32,
zu dem beziehungsweise in das Kraftstoffverteilungselement 14

gefordert.

Dabei wird das Einlassventil 30 je Hub 44 beziehungsweise 46
mindestens einmal gedffnet und danach mindestens einmal zu einem
SchlieRzeitpunkt geschlossen, um eine mittels des Kolbens 26 zu
verdichtende und zu dem Kraftstoffverteilungselement 14 zu

fordernde Menge des Kraftstoffes einzustellen.

Mit anderen Worten wird beispielsweise zunachst das Einlass-
ventil 30 gedffnet, sodass das Einlassventil 30 zumindest wahrend
eines Teils der Bewegung des Kolbens 26 aus dem oberen Totpunkt
OT in den unteren Totpunkt UT gedtffnet ist. Dadurch kann
Kraftstoff Uber das gedffnete Einlassventil 30 in die Kol-
benkammer 24 einstrdmen. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass
die Kolbenkammer 24 komplett beziehungsweise vollstandig mit
Kraftstoff gefiillt wird. Nach dem Offnen des Einlassventils 30
kann das Einlassventil 30 beispielsweise zu einem solchen
SchlielRzeitpunkt geschlossen werden, dass der komplette, der
Kolbenkammer 24 zugefihrte und somit in die Kolbenkammer 24
eingeleitete Kraftstoff mittels des Kolbens 26 bei dessen

Bewegung in den oberen Totpunkt OT verdichtet wird.
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Alternativ ist es denkbar, dass das Einlassventil 30 zu einem
solchen SchlieBzeitpunkt geschlossen wird, dass beispielsweise
im Zuge der Bewegung des Kolbens 26 aus dem unteren Totpunkt UT
in den oberen Totpunkt OT ein erster Teil des der Kolbenkammer
24 zugefihrten und zundchst in der Kolbenkammer 24 aufgenommenen
Kraftstoffs mittels des Kolbens 26 iber das zundchst gedffnete
Einlassventil 30 wieder aus der Kolbenkammer 24 ausgeschoben wird
und ein von dem ersten Teil unterschiedlicher, zweiter Teil des
auf die beschriebene Weise der Kolbenkammer 24 zugefilhrten

Kraftstoffes in der Kolbenkammer 24 verbleibt beziehungsweise -
bei nun geschlossenem Einlassventil 30 - mittels des Kolbens 26
verdichtet und {iber das insbesondere gedffnete Auslassventil 32
von der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 weg zu dem Kraftstoff-

verteilungselement 14 gefdrdert wird. Dies wird beispielsweise
derart realisiert, dass das Einlassventil 30 wahrend eines ersten
Teils der Bewegung des Kolbens 26 aus dem unteren Totpunkt UT in
den oberen Totpunkt OT noch gedffnet und wahrend eines sich an
den ersten Teil der Bewegung anschlieBenden zweiten Teils der
Bewegung des Kolbens 26 aus dem unteren Totpunkt UT in den oberen
Totpunkt OT geschlossen ist. Durch dieses bedarfsgerechte Offnen
und Schlielen des Einlassventils 30 kann somit eine mittels des
Kolbens zu verdichtende Menge des Kraftstoffes eingestellt

werden.

Ferner veranschaulicht ein in das in Fig. 2 gezeigte Diagramm
eingetragener Verlauf 48 die Geschwindigkeit des Kolbens 26 bei
den Hiben 44 und 46, die von dem Kolben 26 innerhalb genau eines
Arbeitsspiels ausgefihrt werden. Ferner ist in Fig. 2 der zu dem
Hub 44 gehorende SchlieRzeitpunkt des Einlassventils 30 mit S1
bezeichnet, wobei der zu dem Hub 46 bezeichnete SchlielRzeitpunkt

des Einlassventils 30 mit S2 bezeichnet ist.

Um nun auf die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 wirkende Belastungen
auf einfache Weise besonders gering halten zu kdnnen, ist es im
Rahmen des Verfahrens beziehungsweise bei dem Kraftstoffein-
spritzsystem 10 vorgesehen, dass sich der jeweilige Schliel-
zeitpunkt S1 beziehungsweise S2 von einem jeweiligen Zeitpunkt

H1 beziehungsweise H2, zu welchem der Kolben 26 seine wahrend des
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jeweiligen Hubs 44 beziehungsweise 46 auftretende Ho6chstge-
schwindigkeit aufweist, unterscheidet. Der jeweilige Zeitpunkt
H1 beziehungsweise H2 wird auch als Geschwindigkeitszeitpunkt

bezeichnet.

Aus Fig. 2 ist erkennbar, dass der SchlieBzeitpunkt S1 um einen
Kurbelwinkel X1 frither als der Zeitpunkt H1 liegt, wobei der
SchlieRzeitpunkt S2 um einen Kurbelwinkel X2 spater als der
Zeitpunkt H2 liegt. Mit anderen Worten wird beispielsweise
zundchst das Einlassventil 30 bei dem Hub 44 um den Kurbelwinkel
X1 frither als der Zeitpunkt H1l beziehungsweise vor dem Zeitpunkt
H1 geschlossen. Dadurch wird eine erste Kraftstoffmenge ein-
gestellt, welche im Zuge des Hubs 44 mittels des Kolbens 26
verdichtet und gefordert wird. Um eine ibermalig hohe Gesamtmenge
des Kraftstoffes zu vermeiden, wird bei einem sich zeitlich an
den Hub 44 anschlielBenden Hub 46 das Einlassventil 30 zu dem
SchlieRzeitpunkt S2 nach dem Zeitpunkt H2 geschlossen. Insgesamt
ist aus Fig. 2 erkennbar, dass das Einlassventil 30 bei dem Hub
44 vor dem Zeitpunkt H1 und bei dem Hub 46 nach dem Zeitpunkt H2
geschlossen wird. Somit weist beispielsweise das Einlassventil
30 bei dem Hub 44 einen ersten Zustand oder einen ersten BRe-
triebszustand auf, wobei das Einlassventil 30 bei dem Hub 46 einen
zwelten Zustand beziehungsweise einen zweiten Betriebszustand

aufweist.

Auf den zweiten Betriebszustand folgt beispielsweise wieder der
erste Betriebszustand, sodass sich die Betriebszustande bei-
spielsweise bei aufeinanderfolgenden Arbeitsspielen der Ver-
brennungskraftmaschine abwechseln. Der jeweilige Kurbelwinkel
X1 und X2 ergibt sich beispielsweise aus dem Hubprofil der
Kraftstoffhochdruckpumpe 16. Die Kurbelwinkel X1 und X2 sind
somit Jjeweilige Abstande zwischen dem jeweiligen Schliel-
zeitpunkt S1 beziehungsweise S2 und dem jeweils zugehérigen
Geschwindigkeitszeitpunkt, wobei die jeweiligen Abstande die
Kurbelwinkel X1 und X2 so gewahlt werden, dass der Bereich der
Hochstgeschwindigkeit fir das Schlielen des Einlassventils 30

gemieden wird.
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In Fig. 2 veranschaulichen Linien 50 und 52 den Schliefllzeitpunkt
des Einlassventils 30 bei einem konventionellen Verfahren
beziehungsweise bei einem konventionellen Kraftstoffein-
spritzsystem. Im Vergleich zu einem solchen konventionellen
Verfahren ist der SchlieBzeitpunkt S1 des Hubs 44 friither und der
SchlielRzeitpunkt S2 des Hubs 46 spater, sodass es im Vergleich
zu dem konventionellen Verfahren bei dem Hub 44 und somit durch
den ersten Betriebszustand zu einer erhdhten, durch den Kolben
26 gefdorderten beziehungsweise verdichteten Kraftstoffmenge
kommt. Um diese erhdhte Kraftstoffmenge beziehungsweise einen
durch den ersten BRetriebszustand bewirkten Mengeniliberschuss
auszugleichen, wird der zweite Betriebszustand eingestellt. Im
Vergleich zu dem konventionellen Verfahren ist die verdichtete

Kraftstoffmenge bei dem zweiten Hub 46 geringer.

Somit sind bei einem symmetrischen Hubprofil und einer
gleichmaRigen Befillung der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 die
Abstande beziehungsweise die Kurbelwinkel X1 und X2 gleich. Aus
Fig. 2 ist insbesondere erkennbar, dass innerhalb des Ar-
beitsspiels zundchst der erste Betriebszustand und zeitlich
daran anschlieRend der zweite Betriebszustand eingestellt wird.
Diese Reihenfolge der Betriebszustande kann getauscht werden.
Alternativ oder zusatzlich sind unterschiedliche Kombinationen
der Betriebszustande realisierbar, wobeil vorzugsweise vorge-
sehen ist, dass eine solche Kombination der Betriebszustande eine
ausgeglichene Mengenbilanz gewdhrleistet. Dadurch, dass bei dem
in den Figuren veranschaulichten Ausfihrungsbeispiel der
SchlieRzeitpunkt S1 vor dem Zeitpunkt H1 und der Schlielzeitpunkt
S2 nach dem Zeitpunkt H2 liegt, werden bei den Hiben 44 und 46
unterschiedlichen Volumenstréme des Kraftstoffes mittels des
Kolbens 26 verdichtet beziehungsweise zu dem Kraftstoffver-
teilungselement 14 gefdrdert. Diese unterschiedlichen Volu-
menstrome ergeben in Summe eine Gesamt-Kraftstoffmenge, welche
der Gesamt-Kraftstoffmenge entspricht, die bei dem konventi-
onellen, durch die Linien 50 und 52 veranschaulichten Verfahren
gefdrdert wird. Jedoch lassen sich im Vergleich zu dem her-
kémmlichen beziehungsweise konventionellen Verfahren auf die

Kraftstoffhochdruckpumpe 16 wirkende Belastungen reduzieren,
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sodass die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 beziehungsweise deren
Antriebskomponenten gewichts-, bauraum- und kostenglinstig

genutzt beziehungsweise ausgestaltet werden kdnnen.

Insbesondere sei angemerkt, dass das SchlieBen des Einlass-
ventils 30 zu einem jeweiligen Beginnzeitpunkt gestartet werden
kann, wobei dieses SchlieBen zu dem jeweiligen SchlielRzeitpunkt
S1 beziehungsweise S$S2 derart endet, dass der jeweilige
SchlieRzeitpunkt S1 beziehungsweise S2 nicht mit dem jeweiligen
Geschwindigkeitszeitpunkt (Zeitpunkt Hl beziehungsweise H2)

zusammenfallt.

Dem anhand der Figuren veranschaulichten Verfahren und dem anhand
der Figuren veranschaulichten Einspritzsystem liegt insbe-
sondere die Erkenntnis zugrunde, dass es zu besonders hohen, auf
die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 wirkenden Belastungen kommt,
wenn der SchlieBzeitpunkt des Einlassventils 30 mit dem Ge-
schwindigkeitszeitpunkt zusammenfallt. Dazu kommt es insbe-
sondere deswegen, da Jjeweilige Kraftspitzen insbesondere dann
auf die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 wirken, wenn das Ein-
lassventil 30 geschlossen ist. Derartig hohe Kraftspitzen kdnnen
nun mittels des beschriebenen Verfahrens beziehungsweise bei dem

Kraftstoffeinspritzsystem 10 vermieden werden.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer eine Kolbenkammer (24) und einen
translatorisch bewegbar in der Kolbenkammer (24) angeordneten
Kolben (26) umfassenden Kraftstoffhochdruckpumpe (16) eines
Kraftstoffeinspritzsystems (10) fiir eine Verbrennungskraft-
maschine, bei welchem der Kolben (26) innerhalb eines Ar-
beitsspiels der Verbrennungskraftmaschine wenigstens zwei
gleiche, zeitlich aufeinanderfolgende Hibe (44, 46), bei denen
der Kolben (26) jeweils von seinemunteren Totpunkt (UT) in seinen
oberen Totpunkt (OT) und von seinem oberen Totpunkt (OT) zurick
in seinen unteren Totpunkt (UT) bewegt wird, ausfihrt, um der
Kolbenkammer (24) Kraftstoff tber ein Einlassventil (30) zu-
zufihren und zumindest einen Teil des der Kolbenkammer (24)
zugefihrten Kraftstoffes zu verdichten, wobei das Einlassventil
(30) je Hub (44, 46) mindestens einmal gedffnet und danach
mindestens einmal zu einem SchlieBzeitpunkt (S1, S2) geschlossen
wird, um eine mittels des Kolbens (24) zu verdichtende Menge des
Kraftstoffes einzustellen,

dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

sich der jeweilige SchlieRzeitpunkt (S1, S2) von einem jeweiligen
Zeitpunkt (H1, H2), zu welchem der Kolben (26) seine wahrend des
Jjeweiligen Hubs (44, 40) auftretende HOchstgeschwindigkeit

aufweist, unterscheidet.

2. Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

der jeweilige SchlieBzeitpunkt (S1, S2) mit unterschiedlichen
Stellungen des Kolbens (26) in der Kolbenkammer (24) zusam-
menfallt.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,

dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

der SchlielBzeitpunkt (S1, S2) bezogen auf den jeweiligen Hub (44,
46) bei einem ersten der Hibe (44, 46) frither oder spater als bei
dem zeitlich auf den ersten Hub (44) folgenden, zweiten Hub (46)

ist.
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4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

der jeweilige SchlieBzeitpunkt (S1, S2) vor dem Jjeweiligen
Zeitpunkt (H1, H2), zu welchem der Kolben (26) seine Hochst-

geschwindigkeit erreicht, liegt.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

der SchlieBzeitpunkt (S1, S2) bei wenigstens einem der Hibe (44,
46) vor dem oberen Totpunkt (OT) des Kolbens (26) liegt.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

der SchlieBzeitpunkt (S1, S2) bei wenigstens einem der Hibe (44,
46) naher an dem unteren Totpunkt (UT) als an dem ocberen Totpunkt
(OT) des Kolbens (26) liegt.

7. Verfahren nach Anspruch 6,

dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

der SchlieBzeitpunkt (S1, S2) bei einem der Hilbe (44, 46) ndher
an dem unteren Totpunkt (UT) als an dem oberen Totpunkt (OT) des
Kolbens (26) liegt, wobei der SchlieBzeitpunkt (S1, S2) bei dem
anderen der Hibe (44, 46) naher an dem oberen Totpunkt (OT) als

an dem unteren Totpunkt (UT) des Kolbens (26) liegt.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriliche,
dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

der SchlieBzeitpunkt (S1, S2) bei einem der Hibe (44, 46) zeitlich
vor dem Zeitpunkt (H1, H2), zu welchem der Kolben (26) seine
wahrend des einen Hubs (44) auftretende HOchstgeschwindigkeit
erreicht, liegt und einen ersten Abstand (X1) zu dem Zeitpunkt
(H1, H2), zu welchem der Kolben (26) seine wadhrend des einen Hubs
(44) auftretende HOchstgeschwindigkeit erreicht, aufweist,
wobei der SchlieBzeitpunkt (S1, S2) bei dem anderen der Hiibe (44,
46) zeitlich nach dem Zeitpunkt (H1, H2), zu welchem der Kolben
(26) seine wahrend des anderen Hubs (46) auftretende Hochst-
geschwindigkeit erreicht, liegt und einen zweiten Abstand (X2)

zu dem Zeitpunkt (H1, H2), zu welchem der Kolben (26) seine
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wahrend des anderen Hubs (44) auftretende Hochstgeschwindigkeit
erreicht, aufweist, und wobei die Abstande (X1, X2) betragsmaBig

gleich sind.

9. Kraftstoffhochdruckpumpe (16) flir ein Kraftstoffein-
spritzsystem (10) einer Verbrennungskraftmaschine, mit einer
Kolbenkammer (24), mit einem Einlassventil (30), mit einem in der
Kolbenkammer (24) translatorisch bewegbar angeordneten Kolben
(26), welcher innerhalb eines Arbeitsspiels der Verbren-
nungskraftmaschine wenigstens zwei gleiche, zeitlich aufei-
nanderfolgende Hiibe (44, 46), bei denen sich der Kolben (26)
jeweils von seinem unteren Totpunkt (UT) in seinen oberen
Totpunkt (OT) und von seinem oberen Totpunkt (OT) zuriick in seinen
unteren Totpunkt (UT) bewegt, ausfihrt, um der Kolbenkammer (24)
Kraftstoff iber das Einlassventil (30) zuzufihren und zumindest
einen Teil des der Kolbenkammer (24) zugefithrten Kraftstoffes zu
verdichten, undmit einer elektronischen Recheneinrichtung (34),
welche das Einlassventil (30) ansteuert, umdas das Einlassventil
(30) je Hub (44, 46) mindestens einmal zu &6ffnen und danach
mindestens einmal zu einem SchlieBzeitpunkt (S1, S2) =zu
schlieRBen, um dadurch eine mittels des Kolbens (26) zu ver-
dichtende Menge des Kraftstoffes einzustellen,

dadurch ge kennzeichnet ,6 dass

die elektronische Recheneinrichtung (34) dazu ausgebildet ist,
das Einlassventil (30) derart anzusteuern, dass sich der je-
weilige SchlieBzeitpunkt (S1, S2) von einem jeweiligen Zeitpunkt
(H1, H2), zu welchem der Kolben (26) seine wadhrend des jeweiligen
Hubs (44, 46) auftretende Hochstgeschwindigkeit aufweist,

unterscheidet.
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