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(57) Abstract: Proposed is a method for operating a high-pressure fuel pump

of a fuel injection device of an internal combustion engine, wherein the high-

pressure fuel pump (16) has at least one pump element (24), wherein the
pump element (24) comprises a pump piston (26) which is driven in a stroke
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movement and which delimits a pump working space (46) that can be
connected by an electrically controlled valve (48) to an intake or a pressure
relief area, wherein the fuel injection device has an electronic control device
(22), by which the valve (48) is controlled in order to variably adjust the
delivery amount and/or the delivery instant of the at least one pump element
(24). If the high-pressure fuel pump (16) demands an at least approximately
constant delivery amount, the fuel delivery amount and/or the fuel delivery
instant of the at least one pump element (24) is varied by appropriate control
of the valve (48) during successive delivery strokes of the pump piston (26).
As a result, the noise emission of the high-pressure fuel pump (16) can be

N improved.

(57) Zusammenfassung: FEs wird ein Verfahren zum Betreiben einer
30 32 42 26 Kraftstofthochdruckpumpe  einer  Kraftstoffeinspritzeinrichtung  einer
/ ) Brennkraftmaschine vorgeschlagen, wobei die Kraftstofthochdruckpumpe
2 A7 (16) wenigstens ein Pumpenelement (24) aufweist, wobei das

“aly Pum 1 t i i i i
= penelement (24) einen in einer Hubbewegung angetriebenen

VLA LY Pumpenkolben (26) aufweist,

( (7 [Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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der einen Pumpenarbeitsraum (46) begrenzt, der durch ein elektrisch gesteuertes Ventil (48) mit einem Zulauf oder einem
Entlastungsbereich verbindbar ist, wobei die Kraftstotfeinspritzeinrichtung eine elektronische Steuereinrichtung (22) aufweist,
durch die das Ventil (48) zur variablen Einstellung der Férdermenge und/oder des Foérderzeitpunkts des wenigstens einen
Pumpenelements (24) angesteuert wird. Bei zumindest anndhernd konstanter F&rdermengenanforderung der
Kraftstofthochdruckpumpe (16) wird die Kraftstoffférdermenge und/oder der Zeitpunkt der Kraftstoftférderung des wenigstens
einen Pumpenelements (24) bei nacheinander folgenden Férderhiiben des Pumpenkolbens (26) durch entsprechende Ansteuerung
des Ventils (48) variiert. Hierdurch kann eine Verbesserung der Gerduschabstrahlung der Kraftstofthochdruckpumpe (16) erreicht
werden.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zum Betreiben einer Kraftstoffhochdruckpumpe einer Kraftstoffein-

spritzeinrichtung einer Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben einer Kraftstoffhoch-
druckpumpe einer Kraftstoffeinspritzeinrichtung einer Brennkraftmaschine nach

der Gattung des Anspruchs 1.

Ein solches Verfahren ist durch die EP 0 840 009 A1l bekannt. Die Kraftstoffein-
spritzeinrichtung einer Brennkraftmaschine gemal3 diesem Dokument umfasst ei-
ne Kraftstoffhochdruckpumpe mit einem Pumpenelement, das einen in einer
Hubbewegung angetriebenen Pumpenkolben aufweist. Der Pumpenkolben be-
grenzt einen Pumpenarbeitsraum, der durch ein elektrisch gesteuertes Ventil mit
einem Zulauf verbindbar ist. Durch das elektrisch gesteuerte Ventil kann die durch
den Pumpenkolben bei dessen Forderhub geforderte Kraftstoffmenge und der
Zeitpunkt der Kraftstoffforderung des Pumpenkolbens variabel eingestellt werden.
Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung umfasst einen Kraftstoffhochdruckspeicher, in
den Kraftstoff durch die Kraftstoffhochdruckpumpe gefordert wird. Mit dem Kraft-
stoffhochdruckspeicher ist wenigstens ein Injektor verbunden, durch den Kraftstoff
in einen Brennraum der Brennkraftmaschine eingespritzt wird. Die Kraftstoffhoch-
druckpumpe wird derart betrieben, dass das elektrisch gesteuerte Ventil wahrend
des Forderhubs des Pumpenkolbens solange gedffnet bleibt, bis im Pumpenar-
beitsraum nur noch die unter Hochdruck in den Hochdruckspeicher zu férdernde
Kraftstoffmenge vorhanden ist. Dann wird das elektrisch gesteuerte Ventil ge-
schlossen und Kraftstoff wird durch den Pumpenkolben in den Kraftstoffhoch-
druckspeicher gefordert. Das elektrisch gesteuerte Ventil wird Ublicherweise so

angesteuert, dass bei jedem Forderhub des Pumpenkolbens durch diesen die flir
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einen vorgegebenen Druck im Kraftstoffhochdruckpumpe erforderliche Kraftstoff-
menge gefordert wird. Bei konstantem Bedarf an Kraftstofffordermenge erfolgt
somit bei jedem Forderhub des Pumpenkolbens die Forderung derselben Kraft-
stoffmenge und zum selben Zeitpunkt. Dies flihrt zu einem etwa gleichen Ge-
rauschniveau beispielsweise bezlglich Schallabstrahlung der Kraftstoffhoch-
druckpumpe aus deren Ventilen und deren Antriebsbereich. Eine Kraftstoffhoch-
druckpumpe mit mehreren Pumpenelementen wird iblicherweise so betrieben,
dass durch alle Pumpenelemente dieselbe Kraftstoffmenge gefordert wird, so
dass ebenfalls ein gleichmaBiges Gerauschniveau verursacht wird. Solche sehr
gleichmaBigen Gerauschabstrahlungen konnen subjektiv als unangenehm wahr-
genommen werden. Im Frequenzspektrum entspricht diese Gerauschabstrahlung
im Wesentlichen einer einzigen Linie. Zur Verringerung der Gerauschabstrahlung
bzw. Gerauschabschirmung sind dabei gegebenenfalls zusatzliche konstruktive
MaBnahmen erforderlich, die zu Mehrkosten flihren.

Offenbarung der Erfindung

Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemale Verfahren zum Betreiben einer Kraftstoffhochdruckpumpe
mit den Merkmalen des Anspruchs 1 hat demgegenuber den Vorteil, dass durch
die unregelmaBige Forderung hinsichtlich der Kraftstofffordermenge und/oder des
Zeitpunkts der Kraftstoffférderung eines Pumpenelements bei nacheinander fol-
genden Forderhiiben von dessen Pumpenkolben bzw. durch die ungleiche For-
derung verschiedener Pumpenelemente eine breitbandige Gerauschabstrahlung
auf verschiedene Frequenzen und damit eine subjektiv weniger storende Ge-
rauschabstrahlung der Kraftstoffhochdruckpumpe erreicht werden kann. Die Ge-

rauschabstrahlung verteilt sich dabei liber einen breiten Frequenzbereich.

In den abhangigen Anspriichen sind vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbil-
dungen des erfindungsgemalen Verfahrens angegeben. Durch das Verfahren
gemal Anspruch 2 kann die Verteilung der Gerauschabstrahlung der Kraftstoff-
hochdruckpumpe auf verschiedene Frequenzen weiter verbessert werden. Durch
die Verfahren gemal3 Anspruch 4 und Anspruch 5 kann sichergestellt werden,

dass die insgesamt durch die Kraftstoffhochdruckpumpe lGber mehrere Forderha-
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be des oder der Pumpenkolben geférderte Kraftstoffmenge einer vorgegebenen
Kraftstofffordermenge entspricht. Die Verfahren gemal3 Anspruch 6 und Anspruch
7 ermoglichen auf einfache Weise eine Variation der Kraftstofffordermenge. Das
Verfahren gemaf Anspruch 8 ermoglicht auf einfache Weise eine Variation des
Zeitpunkts der Kraftstoffforderung und gegebenenfalls der Kraftstofffordermenge.
Das Verfahren gemal3 Anspruch 9 ermoglicht eine genaue Einstellung geringer
Kraftstofffordermengen der Kraftstoffhochdruckpumpe, indem diese nicht auf alle
Forderhibe verteilt wird sondern nur auf einzelne Férderhiibe, bei denen dann
pro Forderhub eine groBere Kraftstoffmenge gefordert wird, die einfacher einge-

stellt werden kann als eine sehr geringe Kraftstofffordermenge.

Zeichnung

Mehrere Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt
und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Es zeigen Figur 1 in ver-
einfachter Darstellung eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fir eine Brennkraftma-
schine mit einer Kraftstoffhochdruckpumpe, Figur 2 ausschnittsweise die Kraft-
stoffhochdruckpumpe in einem Langsschnitt gemal einem ersten Ausfihrungs-
beispiel, Figur 3 ausschnittsweise die Kraftstoffhochdruckpumpe in einem Quer-
schnitt gemal einem zweiten Ausflihrungsbeispiel, Figur 4 ein Diagramm, in dem
eine Kraftstoffforderung eines oder mehrerer Pumpenelemente der Kraftstoff-
hochdruckpumpe Uber der Zeit gemal3 einem ersten Verfahrensablauf dargestellt
ist, Figur 5 ein Diagramm, in dem die Kraftstoffforderung eines Pumpenelements
Uber dem Hub von dessen Pumpenkolben gemal3 dem ersten Verfahrensablauf
dargestellt ist, Figur 6 dasselbe Diagramm wie Figur 5 jedoch gemal einem mo-
difizierten Verfahrensablauf, Figur 7 ein Diagramm, in dem die Kraftstoffforderung
eines oder mehrerer Pumpenelemente der Kraftstoffhochdruckpumpe UGber der
Zeit gemal3 einem zweiten Verfahrensablauf dargestellt ist, Figur 8 ein Diagramm,
in dem die Kraftstoffforderung eines Pumpenelements tber den Hub von dessen
Pumpenkolben gemal dem zweiten Verfahrensablauf dargestellt ist, Figur 9 ein
Diagramm, in dem eine Kraftstoffforderung eines oder mehrerer Pumpenelemen-
te der Kraftstoffhochdruckpumpe lber der Zeit gemal einem dritten Verfahrens-
ablauf dargestellt ist, und Figur 10 ein Diagramm, in dem eine Gerauschabstrah-

lung der Kraftstoffhochdruckpumpe liber der Frequenz dargestellt ist.
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Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele

In Figur 1 ist in vereinfachter Darstellung eine Kraftstoffeinspritzeinrichtung fir ei-
ne Brennkraftmaschine 10 gezeigt. Die Kraftstoffeinspritzeinrichtung umfasst eine
Forderpumpe 12, durch die Kraftstoff aus einem Vorratsbehalter 14 angesaugt
wird und zu einer Kraftstoffhochdruckpumpe 16 der Kraftstoffeinspritzeinrichtung
gefordert wird. Durch die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 wird Kraftstoff unter Hoch-
druck in einen Kraftstoffhochdruckspeicher 18 der Kraftstoffeinspritzeinrichtung
gefordert. Mit dem Kraftstoffhochdruckspeicher 18 ist wenigstens ein Kraftstoffin-
jektor 20 der Kraftstoffeinspritzeinrichtung verbunden, durch den Kraftstoff in den
Brennraum eines Zylinders der Brennkraftmaschine 10 eingespritzt wird. Die
Kraftstoffeinspritzeinrichtung umfasst aul3erdem eine elektronische Steuereinrich-
tung 22, durch die die Kraftstoffeinspritzung des wenigstens einen Kraftstoffinjek-
tors 20 und die durch die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 in den Kraftstoffhoch-
druckspeicher 18 geforderte Kraftstoffmenge sowie der Forderzeitpunkt gesteuert

oder geregelt wird.

Die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 ist in Figur 2 vergroBert ausschnittsweise ge-
mal3 einem ersten Ausfluhrungsbeispiel dargestellt. Die Kraftstoffhochdruckpumpe
16 weist ein einziges Pumpenelement 24 auf, das wiederum einen Pumpenkol-
ben 26 aufweist, der zumindest mittelbar durch eine Antriebswelle 28 in einer
Hubbewegung angetrieben wird. Die Antriebswelle 28 weist einen oder mehrere
Nocken 30 oder Exzenter auf, Uber den die Drehbewegung der Antriebswelle 28
in die Hubbewegung des Pumpenkolbens 26 umgesetzt wird. Der Nocken 30
kann ein Einfach- oder Mehrfachnocken sein. Der Pumpenkolben 26 stitzt sich
Uber einen StoBel 32 am Nocken 30 oder Exzenter der Antriebswelle 28 ab. Der
StoBel 32 ist kann ein Rollenstolel sein, der einen Rollenschuh 34 umfasst, wel-
cher eine dem Nocken 30 zugewandte Ausnehmung 36 aufweist, in der eine Rol-
le 38 drehbar gelagert ist. Der Stof3el 32 und der Pumpenkolben 26 werden durch
eine Feder 40 zum Nocken 30 hin beaufschlagt.

Der Pumpenkolben 26 ist in einer Zylinderbohrung 42 eines Gehauseteils 44 der
Kraftstoffhochdruckpumpe 16 dicht geflihrt und begrenzt in der Zylinderbohrung
42 mit seinem dem Nocken 30 abgewandten Ende einen Pumpenarbeitsraum 46.

Der Pumpenarbeitsraum 46 weist Uber ein Einlassventil 48 eine Verbindung mit
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einem Zulauf von der Férderpumpe 12 auf, GUber den der Pumpenarbeitsraum 46
beim radial nach innen zur Antriebswelle 28 gerichteten Saughub des Pumpen-
kolbens 26 mit Kraftstoff beflllt wird. Der Pumpenarbeitsraum 46 weist au3erdem
Uber ein Auslassventil 50, das beispielsweise ein aus dem Pumpenarbeitsraum
46 heraus offnendes Auslassriickschlagventil ist, eine Verbindung mit einem Ab-
lauf 52 auf, der zum Kraftstoffhochdruckspeicher 18 fihrt und Gber den beim radi-
al nach auf3en von der Antriebswelle 28 weg gerichteten Férderhub des Pumpen-

kolbens 26 Kraftstoff aus dem Pumpenarbeitsraum 46 verdrangt wird.

Das Einlassventil 48 ist elektrisch gesteuert durch die Steuereinrichtung 22 um
Menge und Zeitpunkt der Kraftstoffforderung der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 in
den Kraftstoffhochdruckspeicher 18 variabel einstellen zu kénnen. Das Einlass-
ventil 48 weist ein bewegliches Ventilglied 54 auf, das mit einem Ventilsitz 56 zu-
sammenwirkt. Das Ventilglied 54 ist beispielsweise kolbenférmig ausgebildet und
durch eine Ventilfeder 58 in Offnungsrichtung beaufschlagt. AuBerdem ist ein
elektrischer Aktor 60 vorgesehen, durch den die Bewegung des Ventilglieds 54
beeinflusst werden kann und der durch die Steuereinrichtung 22 angesteuert wird.
Der elektrische Aktor 60 kann beispielsweise ein Elektromagnet sein, der eine
feststehende Magnetspule 61 und einen mit dem Ventilglied 54 verbundenen be-

weglichen Magnetanker 62 aufweist.

In Figur 3 ist die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 gemal3 einem zweiten Ausfiih-
rungsbeispiel dargestellt, bei dem der grundsatzliche Aufbau gleich ist wie beim
ersten Ausflihrungsbeispiel, die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 jedoch mehrere,
beispielsweise zwei Pumpenelemente 24 aufweist. Die Pumpenelemente 24 sind
gleich ausgebildet wie beim ersten Ausflihrungsbeispiel, weisen also jeweils ei-
nen Pumpenkolben 26 und ein elektrisch gesteuertes Einlassventil 48 auf. Die
Pumpenelemente 24 konnen beispielsweise in einer Ebene radial um die An-
triebswelle 28 verteilt angeordnet sein oder in Richtung der Langsachse der An-

triebswelle 28 nebeneinander in Reihe angeordnet sein.

In Figur 4 ist ein erster Verfahrensablauf beim Betrieb der Kraftstoffhochdruck-
pumpe 16 dargestellt, wobei das Diagramm die Kraftstofffordermenge Q bei je-
dem Forderhub des Pumpenkolbens 26 Uber der Zeit t zeigt. Es wird hierbei ein

Betriebszustand der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 betrachtet, in dem durch diese
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eine zumindest annahernd konstante Kraftstoffmenge in den Kraftstoffhochdruck-
speicher 18 gefordert werden soll. Bei einer Kraftstoffhochdruckpumpe 16 mit nur
einem einzigen Pumpenelement 24 ist vorgesehen, dass die Kraftstoffférdermen-
ge des Pumpenelements 24 bei aufeinanderfolgenden Forderhiiben des Pum-
penkolbens 26 unterschiedlich ist, wobei der zeitliche Abstand zwischen den
Kraftstoffforderungen zumindest annahernd konstant ist. Wenn zur Erzielung der
erforderlichen Kraftstofffordermenge in den Kraftstoffhochdruckspeicher 18 pro
Forderhub des Pumpenkolbens 26 eine Kraftstofffordermenge Qm erforderlich ist,
so wird bei einem Forderhub eine Kraftstoffmenge gefordert, die etwas geringer
ist als Qm und in einem nachfolgenden Forderhub eine Kraftstoffmenge gefordert,
die etwas grof3er ist als Qm, so dass sich im Mittel die erforderliche Kraftstofffor-
dermenge Qm ergibt. Die Kraftstofffordermengen der einzelnen Forderhilbe des
Pumpenkolbens 26 konnen beispielsweise um bis zu etwa 20% oder bis etwa
15% oder bis etwa 10% voneinander abweichen. Die Variation der Kraftstofffor-
dermengen erfolgt vorzugsweise unregelmalig, das heif3t willklrlich und nicht
nach einem bestimmten Muster. Der vorstehend erlauterte erste Verfahrensablauf
kann auch bei einer Kraftstoffhochdruckpumpe 16 mit mehreren Pumpenelemen-
ten 24 durchgefiihrt werden, indem fir jedes einzelne Pumpenelement 24 bei
nacheinander folgenden Forderhiiben von dessen Pumpenkolben 26 die Kraft-
stofffordermenge variiert wird. Alternativ oder zusatzlich kann bei einer Kraftstoff-
hochdruckpumpe 16 mit mehreren Pumpenelementen 24 auch vorgesehenen
sein, dass zwischen den verschiedenen Pumpenelementen 24 die Kraftstofffor-

dermengen unterschiedlich eingestellt werden.

Die beim Forderhub durch den Pumpenkolben 26 geforderte Kraftstoffmenge wird
durch das elektrisch gesteuerte Einlassventil 48 bestimmt. In Figur 5 ist ein Ver-
fahrensablauf dargestellt, bei dem der Zeitpunkt des Forderendes FE des Pum-
penkolbens 26 zumindest annahernd konstant im Bereich des oberen Totpunkts
OT des Pumpenkolbens 26, also im Bereich von dessen geometrischem Forder-
ende gehalten wird. Die Kraftstofffordermenge wird variiert, indem der Zeitpunkt
des Forderbeginns FB des Pumpenkolbens 26 wahrend dessen Forderhub vari-
iert wird. Die Kraftstofffordermenge korreliert mit der Zeitdauer der Kraftstoffférde-
rung, also dem zeitlichen Abstand zwischen Férderbeginn FB und Forderende
FE. Je groBer die Kraftstofffordermenge sein soll desto friher muss der Forder-

beginn erfolgen. Der Forderbeginn wird durch den Zeitpunkt des SchlieBens des

PCT/EP2014/076973
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Einlassventils 48 wahrend des Forderhubs des Pumpenkolbens 26 bestimmt. Zur
Erzielung der unterschiedlichen Kraftstofffordermengen wird der Férderbeginn
durch das Einlassventil 48 bei aufeinanderfolgenden Forderhiiben des Pumpen-

kolbens 26 variiert.

In Figur 6 ist ein alternativer Verfahrensablauf zu Figur 5 dargestellt, wobei hier
der Zeitpunkt des Forderbeginns FB des Pumpenkolbens 26 zumindest anna-
hernd konstant im Bereich des unteren Totpunkts UT des Pumpenkolbens 26, al-
so im Bereich von dessen geometrischem Forderbeginn gehalten wird. Die Kraft-
stofffordermenge wird variiert, indem der Zeitpunkt des Forderendes FE des
Pumpenkolbens 26 wahrend dessen Forderhub variiert wird. Die Kraftstoffforder-
menge korreliert wiederum mit der Zeitdauer der Kraftstoffforderung, also dem
zeitlichen Abstand zwischen Forderbeginn FB und Forderende FE. Je groBer die
Kraftstofffordermenge sein soll desto spater muss das Forderende erfolgen. Das
Forderende wird durch den Zeitpunkt des Offnens des Einlassventils 48 wahrend
des Forderhubs des Pumpenkolbens 26 bestimmt. Zur Erzielung der unterschied-
lichen Kraftstofffordermengen wird das Forderende durch das Einlassventil 48 bei

aufeinanderfolgenden Forderhiiben des Pumpenkolbens 26 variiert.

In Figur 7 ist ein weiterer Verfahrensablauf beim Betrieb der Kraftstoffhochdruck-
pumpe 16 dargestellt, wobei das Diagramm die Kraftstofffordermenge Q bei je-
dem Forderhub des Pumpenkolbens 26 (ber der Zeit t zeigt. Es wird hierbei wie-
derum ein Betriebszustand der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 betrachtet, in dem
diese eine zumindest annahernd konstante Kraftstoffmenge in den Kraftstoff-
hochdruckspeicher 18 gefordert werden soll. Bei einer Kraftstoffhochdruckpumpe
16 mit nur einem einzigen Pumpenelement 24 ist vorgesehen, dass der zeitliche
Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Kraftstoffforderungen des Pumpenele-
ments 24 unterschiedlich ist, wobei die bei jedem Forderhub des Pumpenkolbens
26 des Pumpenelements 24 geforderte Kraftstoffmenge zumindest annahernd
konstant ist. Die zeitlichen Abstande zwischen den einzelnen Forderhiiben des
Pumpenkolbens 26 konnen beispielsweise um bis zu etwa 20% oder bis etwa
15% oder bis etwa 10% voneinander abweichen. Die Variation der zeitlichen Ab-
stande zwischen den Kraftstoffforderungen erfolgt vorzugsweise unregelmalig,
das heif3t willkurlich und nicht nach einem bestimmten Muster. Der vorstehend er-

lauterte Verfahrensablauf kann auch bei einer Kraftstoffhochdruckpumpe 16 mit

PCT/EP2014/076973
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mehreren Pumpenelementen 24 durchgefiihrt werden, indem fiir jedes einzelne
Pumpenelement 24 der zeitliche Abstand zwischen nacheinander folgenden For-

derhiben von dessen Pumpenkolben 26 variiert wird.

In Figur 8 ist fiir einen Forderhub eines Pumpenkolbens 26 eines Pumpenele-
ments 24 der vorstehend erlauterte Verfahrensablauf dargestellt. Um bei zumin-
dest annahernd konstanter Férdermenge den Zeitpunkt der Kraftstoffforderung zu
variieren mussen sowohl der Zeitpunkt des Forderbeginns FB als auch der Zeit-
punkt des Forderendes FE des Pumpenkolbens 26 variiert werden. Das Zeitinter-
vall der Kraftstoffférderung zwischen Forderbeginn FB und Férderende FE ist
zumindest annahernd konstant und wird zu einer Variation des Forderzeitpunkts
beim Forderhub des Pumpenkolbens 26 verschoben und kann zu einem friiheren

Zeitpunkt des Forderhubs liegen oder zu einem spateren Zeitpunkt.

In Figur 9 ist ein weiterer Verfahrensablauf beim Betrieb der Kraftstoffhochdruck-
pumpe 16 dargestellt, wobei das Diagramm die Kraftstofffordermenge Q bei je-
dem Forderhub des Pumpenkolbens 26 (ber der Zeit t zeigt. Es wird hierbei wie-
derum ein Betriebszustand der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 betrachtet, in dem
diese eine zumindest annahernd konstante Kraftstoffmenge in den Kraftstoff-
hochdruckspeicher 18 gefordert werden soll. Bei einer Kraftstoffhochdruckpumpe
16 mit nur einem einzigen Pumpenelement 24 ist vorgesehen, dass der zeitliche
Abstand zwischen aufeinanderfolgenden Kraftstoffforderungen des Pumpenele-
ments 24 unterschiedlich ist und dass die bei nacheinander folgenden Forderhi-
ben des Pumpenkolbens 26 des Pumpenelements 24 gefoérderte Kraftstoffmenge
unterschiedlich ist. Es wird somit sowohl der zeitliche Abstand zwischen den
Kraftstoffforderungen als auch die bei den einzelnen Kraftstoffférderungen gefor-
derte Kraftstoffmenge variiert. Die Variation der zeitlichen Abstande zwischen den
Kraftstoffforderungen sowie der Kraftstofffordermengen erfolgt vorzugsweise un-
regelmaBig, das hei3t willkirlich und nicht nach einem regelmaligen Muster. Der
vorstehend erlauterte Verfahrensablauf kann auch bei einer Kraftstoffhochdruck-
pumpe 16 mit mehreren Pumpenelementen 24 durchgefiihrt werden, indem fir
jedes einzelne Pumpenelement 24 der zeitliche Abstand zwischen nacheinander
folgenden Forderhiben von dessen Pumpenkolben 26 variiert wird und die bei

nacheinander folgenden Forderhliben geforderte Kraftstoffmenge variiert wird.
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Die Variation der Kraftstofffordermenge und die Variation des Forderzeitpunkts

erfolgen unabhangig voneinander.

Wenn die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 in einem Betriebszustand betrieben wird,
in dem durch diese nur eine geringe Kraftstoffmenge in den Kraftstoffhochdruck-
speicher 18 gefordert werden soll, so kdnnen die vorstehend erlauterten Verfah-
rensablaufe auch so geandert werden, dass bei einzelnen Forderhiben des
Pumpenkolbens 26 des oder der Pumpenelemente 24 gar keine Kraftstoffforde-
rung erfolgt und zum Ausgleich bei anderen Forderhiiben eine grol3ere Kraft-
stoffmenge gefordert wird. Wenn grol3ere Fordermengen der Kraftstoffhochdruck-
pumpe 16 erforderlich sind, so sollten jedoch keine einzelnen Férderungen aus-

fallen.

Die vorstehend erlauterten Verfahrensablaufe beim Betrieb der Kraftstoffhoch-
druckpumpe 16 beziehen sich auf Betriebszustande, in denen eine etwa konstan-
te Kraftstoffmenge in den Kraftstoffhochdruckspeicher 18 gefordert werden soll
und die Brennkraftmaschine mit etwa konstanter Last betrieben wird. In anderen
Betriebszustanden, in denen wegen sich andernder Last der Brennkraftmaschine,
beispielsweise bei Lastzunahme wegen Beschleunigung oder Lastabnahme im
Schubbetrieb, die durch die Kraftstoffhochdruckpumpe 16 in den Kraftstoffhoch-
druckspeicher 18 zu fordernde Kraftstoffmenge sich andert, wird selbstverstand-
lich die Kraftstofffordermenge der Kraftstoffhochdruckpumpe 16 entsprechend
angepasst, wobei dieser Anderung der Kraftstofffordermenge die vorstehend er-

lauterte unregelmaBige Anderung der Kraftstoffforderung tiberlagert wird.

Durch die vorstehend erlauterten Verfahrensablaufe beim Betrieb der Kraftstoff-
hochdruckpumpe wird eine breitbandige Gerauschverteilung im Frequenzspekt-
rum erreicht. In Figur 10 ist die Gerauschabstrahlung LT der Kraftstoffhochdruck-
pumpe 16 Uber der Frequenz f dargestellt. Wenn die Kraftstoffhochdruckpumpe
16 wie gemal dem Stand der Technik Ublich betrieben wird, wobei die Forder-
mengen und die Abstande der Forderzeitpunkte des oder der Pumpenelemente
konstant sind, so ergibt sich flr die Gerauschabstrahlung im wesentlichen eine
einzelne Linie, die in Figur 10 gestrichelt eingezeichnet ist. Wenn die Kraftstoff-
hochdruckpumpe 16 gemal3 den vorstehend erlauterten Verfahrensablaufen be-

trieben wird, wobei die Férdermengen und/oder die Abstéande der Forderzeitpunk-
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te variiert werden, dann konzentriert sich die Gerauschabstrahlung der Kraftstoff-
hochdruckpumpe 16 nicht mehr auf eine einzige Frequenz sondern ist auf ver-
schiedene Frequenzen verteilt. Dabei konnen wie in Figur 10 mit durchgezoge-
nen Linien dargestellt etwa rechteckformige oder glockenférmige Verteilungen
der Gerauschabstrahlung Gber der Frequenz erreicht werden, die subjektiv als
weniger storend oder nicht wahrgenommen werden.
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Anspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Kraftstoffhochdruckpumpe einer Kraftstoffein-
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25
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35

spritzeinrichtung einer Brennkraftmaschine, wobei die Kraftstoffhochdruck-
pumpe (16) wenigstens ein Pumpenelement (24) aufweist, wobei das Pum-
penelement (24) einen in einer Hubbewegung angetriebenen Pumpenkolben
(26) aufweist, der einen Pumpenarbeitsraum (46) begrenzt, der durch ein
elektrisch gesteuertes Ventil (48) mit einem Zulauf oder einem Entlastungsbe-
reich verbindbar ist, wobei die Kraftstoffeinspritzeinrichtung eine elektronische
Steuereinrichtung (22) aufweist, durch die das Ventil (48) zur variablen Ein-
stellung der Férdermenge und/oder des Forderzeitpunkts des wenigstens ei-
nen Pumpenelements (24) angesteuert wird, dadurch gekennzeichnet, dass
bei zumindest annahernd konstanter Fordermengenanforderung der Kraft-
stoffhochdruckpumpe (16) die Kraftstofffordermenge und/oder der Zeitpunkt
der Kraftstoffforderung des wenigstens einen Pumpenelements (24) bei nach-
einander folgenden Férderhiiben des Pumpenkolbens (26) durch entspre-

chende Ansteuerung des Ventils (48) variiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation der
Kraftstofffordermenge und/oder des Zeitpunkts der Kraftstoffférderung unre-

gelmaBig erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraft-
stoffférdermengen und/oder die Zeitpunkte der Kraftstoffforderungen um ma-
ximal etwa +/- 20%, vorzugsweise +/- 15%, insbesondere +/- 10% voneinan-

der abweichen.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass
die erforderliche Kraftstofffordermenge der Kraftstoffhochdruckpumpe (16)
ungleichmalig auf nacheinander folgende Forderhiibe des Pumpenkolbens

(26) eines einzelnen Pumpenelements (24) aufgeteilt wird.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass

die erforderliche Kraftstofffordermenge der Kraftstoffhochdruckpumpe (16)
ungleichmaBig auf nacheinander folgende Forderhiibe der Pumpenkolben

(26) verschiedener Pumpenelemente (24) aufgeteilt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Zeitpunkt des Forderbeginns (FB) beim Forderhub des Pum-
penkolbens (26) des wenigstens einen Pumpenelements (24) zumindest an-
néhernd konstant im Bereich des unteren Totpunkts (UT) des Pumpenkolbens
(26) eingestellt wird und dass der Zeitpunkt des Foérderendes (FE) beim For-
derhub des Pumpenkolbens (26) des wenigstens einen Pumpenelements (24)

unregelmalig variabel eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Zeitpunkt des Forderendes (FE) beim Forderhub des Pumpenkolbens
(26) des wenigstens einen Pumpenelements (24) zumindest annahernd kon-
stant im Bereich des oberen Totpunkts (OT) des Pumpenkolbens (26) einge-
stellt wird und dass der Zeitpunkt des Férderbeginns (FB) beim Forderhub
des Pumpenkolbens (26) des wenigstens einen Pumpenelements (24) unre-

gelmalig variabel eingestellt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass
der Zeitpunkt des Forderbeginns (FB) und der Zeitpunkt des Forderendes
(FE) beim Forderhub des Pumpenkolbens (26) des wenigstens einen Pum-

penelements (24) unregelmalig variabel eingestellt wird.

Verfahren nach einem der vorstehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei geringer Fordermengenanforderung der Kraftstoffhochdruck-
pumpe (16) wahrend zumindest eines Forderhubs eines Pumpenkolbens (26)

wenigstens eines Pumpenelements (24) keine Kraftstoffforderung erfolgt.
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