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(54) Kraftstoffsystem fiir eine Brennkraftmaschine sowie Kraftfahrzeug

(57)  Ein Kraftstoffsystem (112) fur eine Brennkraft-
maschine (114) mit Kraftstoff-Direkteinspritzung um-
fasst eine Hochdruck-Kraftstoffpumpe (122), welche
von der Brennkraftmaschine (114) mechanisch ange-
trieben wird, und eine Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe

(124). Um die Integration der beiden Hochdruck-Kraft-
stoffpumpen (122, 124) in die Brennkraftmaschine (114)
zu erleichtern, wird vorgeschlagen, dass die mecha-
nisch angetriebene Hochdruck-Kraftstoffpumpe (122)
und die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe (124) eine Bau-
einheit (120) bilden.
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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst ein Kraftstoffsy-
stem fir eine Brennkraftmaschine, insbesondere mit
Krafrstoff-Direkteinspritzung, mit einer Hochdruck-
Kraftstoffpumpe, welche von der Brennkraftmaschine
mechanisch angetrieben wird, und mit einer Hochdruck-
Kraftstoffpumpe, welche elektrisch angetrieben wird.
[0002] Ein derartiges Kraftstoffsystem ist aus der DE
199 39 051 A1 bekannt. Bei diesem wird eine mechani-
sche Kraftstoffpumpe von einer Nockenwelle der Brenn-
kraftmaschine angetrieben und dient zum Aufbau und
Aufrechterhalten des Kraftstoffhochdrucks bei laufen-
der Brennkraftmaschine. Eine zusétzliche elektrische
Kraftstoffpumpe erzeugt vor oder wahrend des Motor-
starts einen Kraftstoffhochdruck in einer Kraftstoff-Sam-
melleitung ("Rail") .

[0003] An diese Kraftstoff-Sammelleitung sind meh-
rere Injektoren angeschlossen, die den Kraftstoff direkt
in ihnen zugeordnete Brennraume einspritzen. Durch
die zusatzliche elektrisch angetriebene Hochdruck-
Kraftstoffpumpe, welche typischerweise eine Forderlei-
stung von 2 bis 5 W erbringen sollte, ist sichergestellt,
dass bereits beim Start der Brennkraftmaschine ein so
hoher Kraftstoffdruck vorliegt, dass eine fiir das Emissi-
onsverhalten der Brennkraftmaschine gute Zerstau-
bung des Kraftstoffs bei der Einspritzung erfolgen kann.
[0004] Die bei dem bekannten Kraftstoffsystem zum
Einsatz kommende Hochdruck-Kraftstoffpumpe kann
namlich erst dann den zum normalen Betrieb der Brenn-
kraftmaschine erforderlichen Hochdruck, zum Beispiel
20 - 30 bar, bereitstellen, wenn die Brennkraftmaschine
lauft. Daher liegt - ohne die zusatzliche elektrisch ange-
triebene Kraftstoffpumpe - beim Start der Brennkraftma-
schine kein Hochdruck vor, was zu einer qualitativ nicht
ausreichenden Kraftstoffaufbereitung und zu erhéhten
Kohlenwasserstoffemissionen fiihren kénnte.

[0005] Zudemistesbeim Starten einer Brennkraftma-
schine mit Kraftstoff-Direkteinspritzung in der Regel er-
forderlich, ein Mehrfaches, zum Beispiel das Drei- oder
Vierfache, der Kraftstoff-Volllastmenge des Motors ein-
zuspritzen, was nur mit der mechanisch angetriebenen
Hochdruck-Kraftstoffpumpe der bekannten Kraftstoff-
Direkteinsprit zungsvorrichtung ebenfalls nicht mdglich
ware.

[0006] Der Nachteil des bekannten Kraftstoffsystems
liegt jedoch darin, dass das Kraftstoffsystem relativ gro
und komplex baut, was seinen Einsatz unter beengten
Platzverhaltnissen erschwert. Ferner ist die Installation
des bekannten Kraftstoffsystems zeitaufwendig und da-
her teuer.

[0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein
Kraftstoffsystem der eingangs genannten Art so weiter-
zubilden, dass es mdglichst klein baut und preiswert in-
stalliert werden kann.

[0008] Diese Aufgabe wird bei einem Kraftstoffsy-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

stem der eingangs genannten Art zum einen dadurch
gel6st, dass die mechanisch angetriebene Hochdruck-
Kraftstoffpumpe und die elektrisch angetriebene Hoch-
druck-kraftstoffpumpe eine Baueinheit bilden.

[0009] Die obige Aufgabe wird bei einem Kraftstoffsy-
stem der eingangs genannten Art zum anderen dadurch
geldst, dass die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe und
die Kraftstoff-Sammelleitung eine Baueinheit bilden.

Vorteile der Erfindung

[0010] Das erfindungsgemaRe Kraftstoffsystem hat
den Vorteil, dass die Zusammenfassung von an sich
vollkommen unterschiedlichen Komponenten, im ersten
Fall der beiden Kraftstoffpumpen, was zu einer "Hybrid-
pumpe" fihrt, und im zweiten Fall der Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe und der Kraftstoff-Sammelleitung, in ei-
ne Baueinheit den erforderlichen Bauraum erheblich re-
duziert.

[0011] Der Grund hierfiir liegt darin, dass im ersten
Fall die ansonsten bei separater Ausbildung der beiden
Pumpen erforderlichen zusétzlichen Leitungen und An-
schliisse nicht mehr bendtigt werden. Ferner ist auch
die Installation des erfindungsgemafRen Kraftstoffsy-
stems vergleichsweise preiswert, da die Handhabung
der zu einer Baueinheit zusammengefassten Kompo-
nenten vergleichsweise einfach ist und nur wenige Ver-
bindungsarbeiten erforderlich sind.

[0012] Die zweite vorgeschlagene Lésung flihrt eben-
falls zu einer erheblichen Reduktion des erforderlichen
Bauraums und zu einer Verringerung des Bauauf-
wands. Durch die Reduktion des Schadvolumens wird
aber zuséatzlich die Effektivitat der Hochdruck-Hilfskraft-
stoffpumpe verbessert, so dass diese nochmals kleiner
ausfallen kann.

[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in Unteranspriichen angegeben.

[0014] In einer vorteilhaften Ausgestaltung der ersten
Lésung wird vorgeschlagen, dass die Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpoumpe und die mechanisch angetriebene
Hochdruck-Kraftstoffpumpe unterschiedliche Pumpele-
mente, jedoch dasselbe Gehause aufweisen. Hierdurch
wird einerseits ermdglicht, die fiir den jeweiligen Be-
triebszweck optimale technische Auslegung der Kraft-
stoffpoumpen zu realisieren, andererseits wird die Bau-
grélRe der Baueinheit nochmals reduziert und die Hand-
habung der Baueinheit durch die "einstlckige" Ausfih-
rung optimiert.

[0015] In Weiterbildung der zweiten Lésung wird vor-
geschlagen, dass die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
an die Kraftstoff-Sammelleitung angebaut oder in diese
integriert ist. Die Kraftstoff-Sammelleitung ist ohnehin
ein stabiles Teil, so dass hierdurch die Stabilitat der
Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe verbessert wird bzw.
deren Gehause kleiner ausfallen kann.

[0016] Fernerkann die Hochdruck-Hilfskraftstoffpum-
pe eingangsseitig mit einem Ausgang einer Ventilein-
richtung, mit der der Druck in der Kraftstoff-Sammellei-
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tung eingestellt bzw. begrenzt werden kann, verbunden
sein. Der Ausgang fiihrt Giber eine Riicklaufleitung dbli-
cherweise in einen Niederdruckbereich des kraftstoffsy-
stems zuruck. In einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
kein zusatzliches Einlassventil bei der Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe erforderlich, da hierzu der Ausgang des
Drucksteuerventils genutzt werden kann. Die fiuhrt
nochmals zu einer baulichen Vereinfachung der zusatz-
lichen Pumpe und zu einer Verringerung von deren Bau-
gréRe.

[0017] Weiter wird vorgeschlagen, dass die Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe eine wesentlich geringere
Foérderleistung aufweist als die mechanisch angetriebe-
ne Hochdruck-Kraftstoffpumpe. Auf diese Weise wird
der Tatsache Rechnung getragen, dass die Hochdruck-
Hilfskraftstoffoumpe im Grunde nur dazu dient, den fir
den Start der Brennkraftmaschine in der Kraftstoff-Sam-
melleitung erforderlichen kraftstoff-Hochdruck zu er-
zeugen.

[0018] Beim Start der Brennkraftmaschine wird, um
eine gute Zerstadubung des Kraftstoffes durch die Injek-
toren zu gewabhrleisten, ein hoher Kraftstoffdruck ge-
winscht. Um diesen Druck aufzubauen, steht ein Zeit-
raum zur Verfugung, in dem aus der Kraftstoff-Sammel-
leitung noch kein Kraftstoff abgefiihrt wird. Die Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe férdert also quasi in ein ge-
schlossenes System. Auch aus diesem Grunde genugt
eine Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe mit vergleichswei-
se geringer Forderleistung. Eine derartige Hochdruck-
Hilfskraftstoffpoumpe mit geringer Férderleistung baut je-
doch vergleichsweise klein, was ihre Integration in eine
Baueinheit mit der mechanisch angetriebenen Hoch-
druck-Kraftstoffpumpe erleichtert und die Baugrof3e die-
ser Baueinheit nochmals reduziert. Dartiber hinaus ist
sie vergleichsweise preiswert.

[0019] Vorgeschlagen wird bei der Erfindung auch,
dass das Kraftstoffsystem eine Einrichtung aufweist,
welche den Betrieb der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
nach dem Starten der Brennkraftmaschine beendet. Auf
diese Weise wird die Betriebsdauer der Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe reduziert, so dass sie weniger sta-
bil bauen muss. Dies macht sie nochmals preiswert und
ermoglicht eine nochmals verkleinerte Bauweise.
[0020] Besonders vorteilhaft ist jene Weiterbildung
des erfindungsgemaRen Kraftstoffsystems, bei dem die
Einrichtung den Betrieb der Hochdruck-Hilfskraftstoff-
pumpe spatestens dann beendet, wenn eine kurbelwel-
le der Brennkraftmaschine eine bestimmte Drehzahl,
vorzugsweise Leerlaufdrehzahl, erreicht hat. Erfin-
dungsgemal wurde erkannt, dass fiir einen sicheren
Start der Brennkraftmaschine oft eine einzige ausrei-
chend zerstaubte Starteinspritzung pro Zylinder gengt.
Dies ist bei Viertakt-Brennkraftmaschinen nach zwei
vollen Kurbelwellenumdrehungen der Fall.

[0021] Dabei wurde auch erkannt, dass bereits nach
zwei Kurbelwellenumdrehungen der Brennkraftmaschi-
ne Ublicherweise eine Drehzahl - beispielsweise Leer-
laufdrehzahl - erreicht wird, bei der die mechanisch an-
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getriebene Hochdruck-Kraftstoffpoumpe einen fiir den
weiteren Betrieb der Brennkraftmaschine erforderlichen
Kraftstoff-Hochdruck in der Kraftstoff-Sammelleitung al-
leine sicher stellen kann. Dies umso mehr, als in den
meisten Fallen zum Starten einer Brennkraftmaschine
bei den ersten Einspritzungen in die Brennrdume der
Zylinder eine Ubermenge an Kraftstoff eingespritzt wird,
das heilt, dass nach diesen ersten Einspritzungen die
in die Brennrdume der Brennkraftmaschine einzusprit-
zende Kraftstoffmenge wieder reduziert wird.

[0022] Beidieser Weiterbildung des erfindungsgema-
Ren Kraftstoffsystem kann die Hochdruck-Hilfskraft-
stoffpumpe besonders klein und einfach bauen, da sie
nur fur die ersten Starteinspritzungen bis zum Erreichen
einer bestimmten Drehzahl (vorzugsweise Leerlauf-
drehzahl) benétigt wird.

[0023] Besonders bevorzugt wird auch, wenn das Vo-
lumen der Kraftstoff-Sammelleitung so gewahlt ist, dass
in alle Zylinder der Brennkraftmaschine eine Erstein-
spritzung nach dem Start mit einem gewiinschten Kraft-
stoff-Hochdruck auch bei geringer oder nicht vorhande-
ner Forderleistung der mechanisch angetriebenen
Hochdruck-Kraftstoffpumpe mdglich ist. Auf diese Wei-
se ist die Fordermenge, die von der Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe geférdert werden kann, letztlich ohne
Einfluss auf die allerersten Einspritzungen des Kraft-
stoffes in die Brennrdume der Brennkraftmaschine. So-
mit kann eine noch kleinere Hochdruck-Hilfskraftstoff-
pumpe verwendet werden, die eine entsprechend ge-
ringe Férdermenge fordert. Auswirkungen hat dies nur
auf die Dauer des Vorlaufs, der vor dem Starten der
Brennkraftmaschine erforderlich ist, um den gewlinsch-
ten Kraftstoff-Hochdruck in der Kraftstoff-Sammellei-
tung bereitzustellen.

[0024] Dabei ist auch denkbar, dass das Kraftstoffsy-
stem eine Einrichtung umfasst, welche die Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe auch bei Volllast der Brennkraftma-
schine einschaltet. In diesem Fall kann durch die Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe die Gesamt-Fdérderleistung,
mit der Kraftstoff in die Kraftstoff-Sammelleitung gefor-
dert wird, erhdht werden, um Bedarfsspitzen abzudek-
ken.

[0025] In Weiterbildung hierzu wird vorgeschlagen,
dass das Kraftstoffsystem eine Erfassungseinrichtung
umfasse, welche derart ausgefiihrt ist, dass sie den Lei-
stungsabruf an die Brennkraftmaschine erfasst, und die
Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe wahrend eines vorge-
gebenen Zeitraums betrieben wird, welcher zwischen
einem ersten Zeitpunkt, an dem die Erfassungseinrich-
tung einen Leistungsabruf oberhalb einer vorgegebe-
nen Leistungsschwelle erfasst, und einem zweiten Zeit-
punkt liegt, an dem der Leistungsabruf unter die vorge-
gebene Leistungsschwelle sinkt.

[0026] Mit Hilfe einer derartigen Erfassungseinrich-
tung kann die elektrisch angetriebene Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe dann zugeschaltet werden, wenn aufgrund
eines erhohten Leistungsabrufs ein Hochdruck-Niveau
erforderlich ist, welches Uber demjenigen liegt, das die
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abhangig vom Lauf der Brennkraftmaschine arbeitende
mechanisch angetriebene Hochdruck-Férderpumpe im
Normalbetrieb bereitstellen kann. Derartige Leistungs-
spitzen werden aufgefangen, indem die Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe bedarfsweise zugeschaltet wird.
Eine derartige Erfassungseinrichtung kann auch mit ei-
ner Mehrzahl verschiedener Leistungsschwellen arbei-
ten und alternativ oder zusatzlich eine vorzugebende
Ansprech-Hysterese haben.

[0027] Besonders klein und preiswert baut eine Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe, welche durch einen Elektro-
magneten betétigt wird.

[0028] Wenn der Elektromagnet als Proportionalma-
gnet ausgefuhrt ist, l1&sst sich ein grofRer Pumpenhub
realisieren, was die Foérderleistung der Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe erhéht.

[0029] Ferner wird vorgeschlagen, dass der Magne-
tanker des Elektromagneten direkt mit einer Kolben-
stange der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe verbunden
ist, wobei der Durchmesser des Magnetankers gréRRer
ist als der jenige der Kolbenstange. Bei gegebenen
Elektromagneten lassen sich so hohe Foérderdriicke
realisieren.

[0030] Eine besonders bevorzugte Ausgestaltung
des erfindungsgemafRen Kraftstoffsystems sieht vor,
dass es ein Mengensteuerventil umfasst, welches ab-
hangig von einer Steuerungsvorgabe das Pumpenvolu-
men der mechanisch angetriebenen Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe mit der Niederdruck-Eingangsseite der me-
chanisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe
verbinden und anschlieRend wahrend eines vorgegebe-
nen Zeitraums trennen kann. Dies ermoglicht einen
schnellen Druckaufbau durch die mechanisch angetrie-
bene Hochdruck-Kraftstoffpumpe, was wiederum die
Anforderungen an die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
reduziert.

[0031] Gegenstand der vorliegenden Erfindung ist
auch ein Kraftfahrzeug mit einer Brennkraftmaschine
und einem Kraftstoffsystem, welches eine Hochdruck-
Kraftstoffpumpe, die von der Brennkraftmaschine me-
chanisch angetrieben wird, und eine Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe aufweist, welche elektrisch angetrieben
wird. Auch ein solches Kraftfahrzeug ist aus der DE 199
39 051 A1 bekannt. Zur Verbesserung eines derartigen
Kraftfahrzeugs wird vorgeschlagen, dass das Kraftstoff-
system in der obigen Art ausgebildet ist.

[0032] In Weiterbildung hierzu wird auch vorgeschla-
gen, dass die Hochdruck-Hilfskraftstoffoumpe durch ein
Betatigungssignal einer Fahrertiir des Kraftfahrzeugs in
Betrieb gesetzt werden kann. Zwischen dem Offnen der
Fahrertir und dem Starten der Brennkraftmaschine ver-
geht eine ausreichend lange Zeit, um den fir ein siche-
res Starten der Brennkraftmaschine erforderlichen
kraftstoff-Hochdruck in der Kraftstoff-Sammelleitung
auch bei einer vergleichsweise kleinen Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe zu erzeugen. Das eigentliche Star-
ten der Brennkraftmaschine kann dann éhne Verzoge-
rung erfolgen.
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[0033] Analog hierzu wird auch vorgeschlagen, dass
die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe durch ein Betati-
gungssignal eines berlihrungslosen Zugangssystems
des Kraftfahrzeugs in Betrieb gesetzt werden kann. Bei
dieser Weiterbildung steht ein noch gréRerer Zeitraum
zum Aufbau des Kraftstoff-Hochdrucks in der Kraftstoff-
Sammelleitung zur Verfligung. Der Druckaufbau kann
namlich erfolgen, wahrend der Benutzer sich nach dem
Auslésen des Entriegelungssignals der Zugangstr,
zum Beispiel der Fahrertir eines Kraftfahrzeuges, na-
hert, diese 6ffnet und einsteigt, bis er schlieRlich die
Brennkraftmaschine startet. Die entsprechende Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe und die so gebildete Bauein-
heit mit der mechanisch angetriebenen Kraftstoffpumpe
kann daher nochmals kleiner bauen.

[0034] Mit solchen Erfassungseinrichtungen, wie sie
in den obigen beiden Abséatzen beschrieben werden,
wird der Startwunsch des Benutzers bereits vor dem ei-
gentlichen Starten der Brennkraftmaschine erfasst. Es
sei an dieser Stelle aber darauf hingewiesen, dass auch
andere Verfahren denkbar sind, beispielsweise eine Be-
tatigung durch eine Sitzerkennung oder eine Betatigung
durch einen Kontakt eines Ziindschlissels mit einem
Zinuschloss.

[0035] In einer anderen Weiterbildung wird vorge-
schlagen, dass das Kraftstoffsystem eine Einrichtung
umfasst, welche die Hochdruck-Hilfskraftstoffpoumpe
abschaltet, wenn ein gewinschter Kraftstoffdruck er-
reicht ist, noch bevor die Brennkraftmaschine gestartet
wird. Auch dies verlangert die Lebensdauer der Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe und reduziert unnétige Bela-
stungen des Hochdruckbereichs des Kraftstoffsystems.
In diesem Fall kann die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
wieder eingeschaltet werden, wenn der Startvorgang
der Brennkraftmaschine erkannt wird oder wenn der
Kraftstoffdruck nach langerer Zeit (bei eingeschalteter
Zindung) wieder abgesunken ist.

Zeichnung

[0036] Nachfolgend werden besonders bevorzugte
Ausfihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung im Detail
erlautert. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines ersten
Ausfuhrungsbeispiels eines Kraftstoffsy-
stems;

Figur 2  eine schematische Darstellung eines zwei-
ten Ausfiihrungsbeispiels eines Kraftstoff Sy-
stems;

Figur 3  einen Schnitt durch eine erste Ausfiihrungs-
form einer elektrischen Hochdruck-Hilfskraft-
stoffpumpe, die in den beiden Kraftstoffsy-
stemen der Figuren 1 und 2 einsetzbar ist;



7 EP 1 382 835 A2 8

Figur 4  eine schematische Darstellung eines dritten
Ausfuhrungsbeispiels eines Kraftstoffsy-
stems;

Figur 5 eine schematische Darstellung eines Kraft-
fahrzeugs mit einem vierten Ausfiihrungsbei-
spiel eines Kraftstoffsystems zur Versorgung
einer Brennkraftmaschine mit Kraftstoff, wo-
bei das kraftstoffsystem eine elektrisch ange-
triebene Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
und eine Kraftstoff-Sammelleitung aufweist;
Figur 6  ein Diagramm, in dem der Betriebszustand
der elektrisch angetriebenen Hochdruck-
Hilfskraftstoffoumpe von Figur 1 und der Zeit-
raum von Starteinspritzungen des Kraftstoff-
systems von Figur 1 Gber der Zeit dargestellt
sind; und

Figur 7  ein Diagramm, in dem der Druck in der kraft-
stoff-Sammelleitung des Kraftstoffsystems
von Figur 1 wahrend des Startens der Brenn-
kraftmaschine Uber der Zeit dargestellt ist.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0037] InFig. 1 ist ein insgesamt mit dem Bezugszei-
chen 1 versehenes Kraftstoffsystem schematisch dar-
gestellt. Aus einem Kraftstoff-Reservoir 2 wird mit einer
Vorférderpumpe 3 Kraftstoff, im vorliegenden Fall Ben-
zin, Uber eine Zulaufleitung 4 zu einem mechanisch ge-
steuerten Kraftstoffspeicher 5, einem sogenannten
"Rail" geférdert. Zwischen der Vorférderpumpe 3 und
dem Rail 5 befindet sich in der Zulaufleitung 4 eine
Hochdruck-Pumpeinrichtung, welche als Baueinheit 6
ausgebildet ist. Diese umfasst eine mechanische Hoch-
druck-Férderpumpe 7 mit einem vorgelagerten Ein-
lassventil 8 und einem nachgelagerten Auslassventil 9.
Parallel zur Hochdruck-Férderpumpe 7 ist eine magne-
tisch betatigte Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10 an-
geordnet, deren genauer Aufbau noch beschrieben
wird.

[0038] Zur Realisierung dieser Parallelschaltung ver-
zweigt sich die Zulaufleitung 4 zwischen der Vorférder-
pumpe 3 und dem Einlassventil 8 in einem Einlass-Ver-
zweigungspunkt 11 in einen der Hochdruck-Férderpum-
pe 7 und einen der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10
zugeordneten Leitungsabschnitt. Der Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe 10 ist ebenfalls ein vorgelagertes Ein-
lassventil 12 und ein nachgelagertes Auslassventil 13
zugeordnet. Nach den Auslassventilen 9 und 13 verei-
nigen sich die der Hochdruck-Férderpumpe 7 und der
Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10 zugeordneten Ab-
schnitte der Zulaufleitung 4 in einem Auslass-Verzei-
gungspunkt 14.

[0039] Andem Rail 5 sind insgesamt vier Hochdruck-
Einspritzventile 15 angeschlossen, die den Zylindern ei-
ner nicht dargestellten Brennkraftmaschine zugeordnet
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sind. Letztere ist zum Antrieb der Hochdruck-Férder-
pumpe 7 bei laufender Brennkraftmaschine mit der
Hochdruck-Férderpumpe 7 mechanisch gekoppelt.
Zwischen der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10 und
den Hochdruck-Einspritzventilen 15 kann zusatzlich zur
Verringerung der erforderlichen Leistung der Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe 10 ein entsprechendes zu-
satzliches Druckspeichervolumen angeordnet sein. Die
Vorférderpumpe 3, die Kraftstoff-Direkteinspritzungs-
vorrichtung 1 sowie die Hochdruck-Einspritzventile 15
werden von einem elektronischen Motorsteuergerat ge-
steuert.

[0040] Details der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10
zeigt die gebrochene Schnittdarstellung der Fig. 3. Die
eingangsseitig der Baueinheit 6 Niederdruck aufwei-
sende Zulaufleitung 4 mindet nach dem in Fig. 3 nicht
dargestellten Einlass-Verzweigungspunkt 11 in das Ein-
lassventil 12. Dieses weist einen Ventilkérper 16 auf, der
gegen den einlassseitigen Kraftstoffdruck mittels einer
Schraubenfeder 17 gegen einen Ventilsitz 18 gedriickt
wird. Die Schraubenfeder 17 stitzt sich stromabwarts
an einem Zulaufleitungsabschnitt zwischen dem Ein-
lassventil 12 und dem Férderraum 19 ab.

[0041] Stromabwarts des Einlassventils 12 miindet
die Zulaufleitung 4 in Fig. 3 horizontal in einen Forder-
raum 19. In Fig. 3 nach unten fiihrt aus dem Forderraum
19 die Zulaufleitung 4 stromabwarts des Fdérderraums
19 zum Auslassventil 13. Dieses umfasst einen kugel-
férmigen Ventilkdrper 20, der von der Federkraft einer
weiteren Schraubenfeder 21 gegen einen Ventilsitz 22
in Richtung auf den Forderraum 19 zu gedrickt wird.
Der Ventilsitz 22 ist als konusférmige Verengung der Zu-
laufleitung 4 stromabwarts des Férderraums 19 gebil-
det. Die Schraubenfeder 21 stiitzt sich an einer strom-
abwarts liegenden Auslassplatte 23 ab, die fest mit ei-
nem Tragblock 24 verbunden ist, der das Einlassventil
12 und das Auslassventil 13 tragt und gleichzeitig den
Foérderraum 19 nach allen Seiten, ausgenommen die
Oberseite in Fig. 3, begrenzt.

[0042] Diese Oberseite des Férderraums 19 wird be-
grenzt von einem Abschlussblock 25, der mit dem Trag-
block 24 verschweifdt ist. Im Abschlussblock 25 ist eine
Durchgangs-Flhrungsbohrung 26 ausgefiihrt, in dem
eine zylindrische Kolbenstange 27 gefiihrt ist. An ihrem
vom Férderraum 19 abgewandten Ende ist die Kolben-
stange 27 in einer entsprechenden Ausnehmung eines
zylindrischen Magnetankers 28 fest aufgenommen. Der
Durchmesser des Magnetankers 28 ist um ein Mehrfa-
ches gréRer als derjenige der Kolbenstange 27. Zwi-
schen dem Abschlussblock 25 und dem Magnetanker
28 stitzt sich eine die Kolbenstange 27 koaxial umge-
bende Schraubenfeder 29 ab. Diese drtickt den Magne-
tanker 28 im stromlosen Ruhezustand gegen einen
oberhalb von diesem befindlichen Anschlagkdrper 30.
Koaxial um den Magnetanker 28 herum angeordnet ist
eine Ringspule 31. Der den Magnetanker 28 und die
Ringspule 31 umfassende Magnet ist zur Realisierung
eines grol’en Hubs der Kolbenstange 27 als Proportio-
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nalmagnet ausgefihrt.

[0043] Die magnetisch betatigte Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe 10 gemaR Fig. 3 funktioniert folgender-
mafien:

[0044] Im unbestromten Zustand der Ringspule 31
wird der Magnetanker 28 (iber die Schraubenfeder 29
am oberen Anschlagkérper 30 gehalten. Beim Bestro-
men der Ringspule 31 Gberwindet die auf den Magne-
tanker 28 hierdurch nach unten ausgelbte Kraft die
Ruckstellkraft der Schraubenfeder 29 und driickt die
Kolbenstange 27 in den Férderraum 19, wodurch der
sich hierin befindliche Kraftstoff durch das Auslassventil
13 in Richtung des Rails 5 geférdert wird.

[0045] Das Kraftstoffsystem 1 nach den Fig. 1 und 3
funktioniert folgendermalRen:

[0046] Uber einen in Fig. 1 nicht dargestellten und
vom elektronischen Motorsteuergerat erfassten Sensor,
der ein Offnen einer Zugangstiir zur Brennkraftmaschi-
ne, zum Beispiel der Fahrertir eines PKW, registriert,
werden die Vorférderpumpe 3 sowie die Hochdruck-
Hilfskraftstoffoumpe 10 eingeschaltet. Alternativ kann
dieses Einschalten auch lber das Registrieren eines
drahtlosen Entriegelungssignals fir die Zugangstur,
zum Beispiel des Signals eines funkgesteuerten
PKW-Schlissels, durch einen entsprechenden, mit der
Vorférderpumpe 3 und der Hochdruck-Hilfskraftstoff-
pumpe 10 in Signalverbindung stehenden Empfanger
erfolgen. Auch eine Ansteuerung Uber eine Starteinrich-
tung der Brennkraftmaschine, zum Beispiel uber das
Zindschloss eines PKW, ist mdglich.

[0047] In einem Zeitraum, der zwischen dem Ein-
schalten der Vorférderpumpe 3 und der Hochdruck-
Hilfskraftstoffoumpe 10 einerseits und dem eigentlichen
Starten der Brennkraftmaschine andererseits liegt, baut
die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10 hohen Druck im
Rail 5 auf. Die Einspritzung durch die Hochdruck-Ein-
spritzventile 15 wird vom Motorsteuergerat dann ausge-
I6st, wenn der Motor beginnt, sich tGber den Anlasser zu
drehen und ein vorgegebener Solldruck erreicht ist. Ei-
ne Steuerung des Drucks im Rail 5 kann Uber eine ent-
sprechende Steuerung der Hochdruck-Pumpeinrich-
tung, welche durch die Baueinheit 6 gebildet wird, so-
fern diese einen elektrischen Eingriff zur Mengensteue-
rung besitzt, oder auch eine entsprechende elektrische
Ansteuerfrequenz der Ringspule 31 der Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe 10 erfolgen. Die Ansteuerung bei-
der Pumpen 10 erfolgt Giber das Motorsteuergerat.
[0048] Wahrend des Hochlaufens der Brennkraftma-
schine, also bei deren ersten Umdrehungen, ist durch
eine Kombination der Férderleistungen der Hochdruck-
Hilfskraftstoffoumpe 10 einerseits und der schon Druck
aufbauenden Hochdruck-Férderpumpe 7 andererseits
sowie durch das Druckspeichervolumen des Rails 5 ge-
wahrleistet, dass flr die Einspritzungen wahrend des
Anlaufvorgangs hoher Druck im Rail 5 auch dann auf-
recht erhalten werden kann, wenn im Kaltstart bei den
ersten Einspritzungen sehr groRe Mengen Kraftstoff
eingespritzt werden. Nach dem Erreichen einer vorge-
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gebenen Drehzahl der Brennkraftmaschine wird die
Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10 abgeschaltet. Der
hohe Druck im Rail 5 wird dann ausschlieRlich durch die
Hochdruck-Férderpumpe 7 geliefert.

[0049] Zusatzlich zur vorstehenden Betriebsart "Star-
ten" kann bei einer weiteren Betriebsart "Volllast" des
Kraftstoffsystems 1 die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
10 zur laufenden Hochdruck-Férderpumpe 7 zuge-
schaltet werden, wenn Uiber einen entsprechenden Sen-
sor registriert wird, dass von der Brennkraftmaschine ei-
ne Leistung oberhalb einer vorgegebenen Leistungs-
schwelle abgerufen werden soll. Die Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe 10 bleibt dann solange zugeschaltet,
bis der Leistungsabruf wieder unter die vorgegebene
Leistungsschwelle oder, zum Beispiel zur Verhinderung
unerwiinschter Férderschwankungen, unter eine zweite
vorgegebene Leistungsschwelle sinkt.

[0050] Nachstehend werden weitere Ausflihrungs-
beispiele fur Kraftstoffsysteme beschrieben. Bauele-
mente, die schonim Zusammenhang mit dem Kraftstoff-
system nach den Fig. 1 und 3 beschrieben wurden, tra-
gen bei diesen weiteren Ausfihrungsbeispielen die glei-
chen Bezugszeichen und werden nicht nochmals im
Einzelnen erlautert.

[0051] Eine alternative Anordnung der Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe 10 in Kraftstoffsystem 1 zeigt Fig.
2. Dort ist die Hochdruck-Hilfskraftstoffoumpe 10 direkt
am Rail 5 angebaut. Der Niederdruckzulauf der Hoch-
druck-Hilfskraftstoffpumpe 10 erfolgt dabei Uber die
Rucklaufleitung eines in Fig. 2 schematisch dargestell-
ten Drucksteuerventils 32, das ebenfalls direkt am Rail
5 angebaut ist. Weder das Ein- noch das Auslassventil
der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10 sind in Fig. 2
dargestellt. Ansonsten entsprechen der Aufbau sowie
das Funktionsprinzip des Kraftstoffsystems 1 nach Fig.
2 denjenigen, die im Zusammenhang mit Fig. 1 be-
schrieben wurden.

[0052] Eine weitere Variante eines Kraftstoffsystems
1istin Fig. 4 in einer im Vergleich zu den Fig. 1 und 2
detaillierteren Darstellung gezeigt. Neben dem Kraft-
stoff-Reservoir 2 ist dort schematisch eine Tank-Einbau-
Einheit 33 dargestellt, die die Vorférderpumpe, bei der
es sich um eine elektrische Kraftstoffpumpe handelt, so-
wie eine Druckregelungseinheit umfasst. In der Zulauf-
leitung 4 ist bei dem Kraftstoffsystem 1 nach Fig. 4 zwi-
schen dem Kraftstoff-Reservoir 2 und der Baueinheit 6
ein kraftstoffilter 34 dargestellt. Zwischen dem Kraft-
stofffilter 34 und dem Einlass-Verzweigungspunkt 11,
der im Falle der Kraftstoff-Direkteinspritzungsvorrich-
tung 1 der Fig. 4 von einer Druckdéampfereinheit gebildet
ist, miindet in die Zulaufleitung 4 eine Ricklaufleitung
35 des Drucksteuerventils 32 an einem Rucklauf-Ver-
zweigungspunkt 36 ein.

[0053] Im Falle der Kraftstoff-Direkteinspritzungsvor-
richtung 1 der Fig. 4 ist die Hochdruck-Hilfskraftstoff-
pumpe 10 als elektrische Férderpumpe ausgefihrt. Die-
se umfasst einen Elektromotor 37, der eine Nockenwel-
le 38 antreibt . Letztere wird von einem St6Rel 39 abge-
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griffen, der in bekannter Weise einen Pumpkolben 40
im Forderraum 19 der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
10 antreibt. In analoger Weise treibt die auch in Fig. 4
nicht dargestellte Brennkraftmaschine eine Nockenwel-
le 41 der Hochdruck-Férderpumpe 7 zur Betéatigung ei-
nes Pumpkolbens 42 in einem Forderraum 43 (ber ei-
nen StéRel 44 an. Die beiden StéRel 39 und 44 werden
Uber Ruckstellfedern 45, 46 in Anlage an die Nocken-
wellen 38, 41 gehalten.

[0054] Ebenfallsin Fig. 4 dargestelltistdasin den Fig.
1 und 2 nicht gezeigte Steuergerat 47, welches nach
Betatigung eines Sensors 48 den Elektromotor 37 der
Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe 10 ansteuert, bis der
Uber einen am Rail 5 angeordneten Raildrucksensor 51
erfasste Druck den Sollwert erreicht hat. Der Raildruck-
sensor 51 ist hierzu mit dem Steuergerat 47 iber eine
Signalleitung 52 verbunden. Der Sensor 48 dient dabei
der Erfassung eines Betriebszustandes der Brennkraft-
maschine, also zum Beispiel des Offnens einer Zu-
gangstir zum Fahrzeug mit der Brennkraftmaschine
oder eines anderen fur den Startwunsch der Brennkraft-
maschine reprasentativen Betriebszustandes, wie oben
im Zusammenhang mit den Fig. 1 und 3 beschrieben.
[0055] Zuséatzlich steuert das Steuergeréat 47 Uber ei-
ne Steuerleitung 49 ein als Magnetventil ausgefiihrtes
Mengensteuerventil 50 an. Dieses ist zwischen dem als
Druckdampfer ausgefihrten Einlass-Verzweigungs-
punkt 11 und dem Férderraum 43 der Hochdruck-For-
derpumpe 7 angeordnet. Im Ruhezustand, das heilt so-
lange keine Ansteuerung durch das Steuergerat 47 er-
folgt, ist das Mengensteuerventil 50 gedffnet und er-
moglicht durch dieses einen Kraftstofffluss vom Férder-
raum 43 hin zum Druckdampfer. Bei Drehbeginn der
Brennkraftmaschine wird tber die Steuerleitung 49 das
Mengensteuerventil 50 angesteuert und geschlossen,
sodass die Verbindung zwischen dem Férderraum 43
und dem Druckdampfer gesperrt ist. Die Hochdruck-
Férderpumpe 7 kann dann schnellstméglich Druck im
Forderraum 43 aufbauen, der dem Rail 5 zusétzlich zur
Fordermenge der Zusatzpumpe 10 zur Verfigung ge-
stellt wird. Beim Erreichen eines vorgegebenen Soll-
Drucks wird das Mengensteuerventil 50 vom Steuerge-
rat 47 Uber die Steuerleitung 49 nockenwellensynchron
taktend so gedffnet, dass die nicht bendtigte Kraftstoff-
menge durch das Mengensteuerventil 50 in den Druck-
dampfer entweichen kann und der Solldruck gehalten
wird.

[0056] Ansonsten entsprechen der Aufbau sowie das
Funktionsprinzip des Kraftstoffsystems 1 nach Fig. 4
denjenigen, die schon in Bezug auf die Fig. 1 bis 3 be-
schrieben wurden.

[0057] Nun werden die Figuren 5 bis 7 im Detail er-
lautert. In Figur 5 tragt ein Kraftfahrzeug insgesamt das
Bezugszeichen 110. Es ist nur schematisch strichpunk-
tiert als Block dargestellt. Es umfasst ein Kraftstoffsy-
stem 112, mit dem eine Brennkraftmaschine 114 mit
Kraftstoff versorgt wird.

[0058] Das Kraftstoffsystem 112 umfasst einen Kraft-
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stoffbehalter 116, aus dem eine elektrische Kraftstoff-
pumpe 118 Kraftstoff fordert. Die elektrische Kraftstoff-
pumpe 118 dient als Vorférderpumpe und férdert den
Kraftstoff zu einer Baueinheit 120, in der eine mecha-
nisch angetriebene Hochdruck-Kraftstoffpumpe 122
und eine elektrisch angetriebene Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe 124 integriert sind. Letztere dient als Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe. Die Baueinheit 120 umfasst hierzu
fur beide Pumpen 122 und 124 ein gemeinsames Ge-
hause, obwohl, wie weiter unten noch erlautert werden
wird, beide Pumpen 122 und 124 unterschiedliche Pum-
pelemente verwenden. Das Gehause ist in Figur 1 nicht
separat dargestellt und wird nachfolgend der Einfach-
heit halber ebenfalls mit dem Bezugszeichen 120 be-
zeichnet.

[0059] Ein Niederdruckanschluss 128 der Baueinheit
120 ist Uber eine Niederdruck-Kraftstoffleitung 126 mit
der elektrischen Kraftstoffpumpe 118 verbunden.
Stromabwarts vom Niederdruckanschluss 128 ist in der
Baueinheit 120 zunachst ein Druckdéampfer 130 ange-
ordnet. Dessen Arbeitsraum 132 ist Uber ein Ein-
lassventil 134 mit einer Férdereinheit 136 der mecha-
nisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 122
verbunden. Die Fordereinheit 136 kann beispielsweise
einen Foérderraum umfassen, der von einem hin- und
herbewegbaren Kolben (nicht dargestellt) begrenzt
wird. Die Fordereinheit. 136 wird Uber eine mechani-
sche Verbindung 138, im Falle einer Kolbenpumpe bei-
spielsweise Uber einen Stof3el mit einer Exzenterwelle,
von einem mechanischen Antrieb 140, beispielsweise
einer Nockenwelle der Brennkraftmaschine 114, ange-
trieben.

[0060] Uber ein Auslassventil 139 und einen Hoch-
druckanschluss 141 ist die Férdereinheit 136 der me-
chanisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffpoumpe
122 mit einer Kraftstoff-Sammelleitung 142 verbunden.
Von dieser flihrt eine Riickfiihrleitung (ohne Bezugszei-
chen) unter Zwischenschaltung eines Druckbegren-
zungsventils 143 zur Niederdruck-Kraftstoffleitung 126
zurlick. An die Kraftstoff-Sammelleitung 142 sind meh-
rere Injektoren 144 angeschlossen, die den Kraftstoff di-
rekt in Brennrdume 146 der Brennkraftmaschine 114
einspritzen. Dabei ist jedem Brennraum 146 ein eigener
Injektor 144 zugeordnet.

[0061] Im Betrieb der Brennkraftmaschine 114 wird
eine Kurbelwelle 145 in Drehung gesetzt. Deren Win-
kelposition und Drehzahl wird von einem Sensor 147
abgegriffen.

[0062] Die elektrisch angetriebene Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe 124, welche in die Baueinheit 120 integriert
ist, verflgt ebenfalls Uber ein Einlassventil 148, Gber
welches eine Fordereinheit 150 der elektrisch angetrie-
benen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124 mit dem Ar-
beitsraum 132 des Druckdampfers 130 verbunden wer-
den kann. Auch die Fordereinheit 150 der elektrisch an-
getriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124 kann ei-
nen Forderraum (nicht dargestellt) umfassen, welcher
von einem Kolben (nicht dargestellt) begrenzt wird.
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[0063] Die Fordereinheit 150 wird Uber eine mecha-
nische Verbindung 152 von einem Elektromotor 154 an-
getrieben. Anstelle eines Elektromotors 154 ist auch
beispielsweise ein elektromagnetischer Schaltantrieb
denkbar, mit dem der Pumpenkolben in eine Hin- und
Herbewegung versetzt wird. Die Férdereinheit 150 ist
Uber ein Auslassventil 156 ebenfalls mit dem Hoch-
druckanschluss 141 der Baueinheit 120 verbunden. Die
elektrisch angetriebene Hochdruck-Kraftstoffpumpe
124 fordert also ebenfalls in die Kraftstoff-Sammellei-
tung 142.

[0064] Der Elektromotor 154 wird von einem Steuer-
und Regelgerat 158 angesteuert, welches mit verschie-
denen Sensoren, beispielsweise dem Sensor 147, ver-
bunden ist, und welches den Betrieb des Kraftstoffsy-
stems 112 und der Brennkraftmaschine 114 steuert bzw.
regelt. Zur Steuerung des Elektromotors 154 der elek-
trisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124
ist das Steuer- und Regelgerat 158 mit einem Schalter
160 verbunden, der wiederum durch die Bewegung ei-
ner Tire 162 des Kraftfahrzeugs 110 geschaltet wird.
Moglich ist auch, dass der Schalter 160 durch ein be-
rihrungsloses Zugangssystem des Kraftfahrzeugs 110
betatigt bzw. geschaltet wird. Derartige Systeme sind
beispielsweise unter der Bezeichnung "Keyless-Sy-
stem" bekannt.

[0065] Bezuglich der Baueinheit 120 sei darauf hin-
gewiesen, dass trotz "optisch gleicher" Darstellung in Fi-
gur 1 die elektrisch angetriebene Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe 124 erheblich kleiner baut als die mechanisch
angetriebene Hochdruck-Kraftstoffpumpe 122, da ihre
Férderleistung erheblich kleiner ist. Auch genlgt zum
Antrieb der Férdereinheit 150 der elektrisch angetriebe-
nen Hochdruck-Kraftstoffoumpe 124 ein sehr klein bau-
ender Elektromotor 154.

[0066] Das Kraftfahrzeug 110 mit dem Kraftstoffsy-
stem 112 und der Brennkraftmaschine 114 arbeitet fol-
gendermalen (vgl. auch Figuren 2 und 3):

[0067] Wird die Ture 162 zum Zeitpunkt ty (Figur 2)
geoffnet, wird hierdurch der Schalter 160 betatigt, was
dem Steuer- und Regelgerat 158 angezeigt wird. Dieses
setzt bei stehendem Kraftfahrzeug 110 und ausgeschal-
teter Brennkraftmaschine 114 daraufhin die als Vorfér-
derpumpe wirkende elektrische Kraftstoffpumpe 118 so-
wie den Elektromotor 154 der elektrisch angetriebenen
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124 in Gang (Balken 164 in
Figur 7). Somit wird Kraftstoff aus dem Kraftstoffbehal-
ter 116 Uber die elektrische Kraftstoffpumpe 118 vorver-
dichtet (Ublicherweise auf ungefahr 4 bis 8 bar) und tber
den Druckdampfer 130 zur elektrisch angetriebenen
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124 geférdert.

[0068] Durch diese wird der Kraftstoff weiter kompri-
miert und in die Kraftstoff-Sammelleitung 142 gefordert.
In dieser wird der Kraftstoff unter sehr hohem Druck ge-
speichert. Wie oben ausgefiihrt worden ist, verfiigt die
elektrisch angetriebene Hochdruck-Kraftstoffpumpe
124 nur Uber eine kleine Forderleistung, wodurch sie
sehr klein baut. Aufgrund der zur Verfiigung stehenden
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Zeit zwischen der Betatigung des Schalters 160 und
dem Anlassen der Brennkraftmaschine 114 (meist eini-
ge Sekunden) reicht die Forderleistung der elektrisch
angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124 jedoch
aus, um in der Kraftstoff-Sammelleitung 142 einen ge-
wiinschten Kraftstoff-Hochdruck (gegebenenfalls bis ei-
nige hundert bar) zu erzeugen (vgl. Figur 7).

[0069] Ein solcher Kraftstoff-Hochdruck wird ge-
wiinscht, um auch bei den ersten Einspritzungen von
Kraftstoff durch die Injektoren 144 in die Brennrdume
146 der Brennkraftmaschine 114 eine gute Zerstaubung
des Kraftstoffes zu erreichen. Hierdurch wird auch bei
den ersten Verbrennungen von Kraftstoff in den Brenn-
raumen 146 ein gutes Emissions- und Verbrauchsver-
halten der Brennkraftmaschine 114 erzielt.

[0070] Das Druckspeichervolumen der Kraftstoff-
Sammelleitung 142 ist dabei so gewahlt, dass trotz der
geringen Foérderleistung der elektrisch angetriebenen
Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124 oder selbst bei bereits
wieder ausgeschalteter Hochdruck-Kraftstoffpumpe
124 sichergestelltist, dass die fir einen Start der Brenn-
kraftmaschine, auch bei Kaltstartbedingungen, erfor-
derliche Kraftstoffmenge bei einem ausreichenden
Druck in die Brennrdume 146 der Brennkraftmaschine
114 eingebracht werden kann.

[0071] Die Position der Kurbelwelle 145 wird tiber den
Sensor 147 wahrend des Anlassvorgangs der Brenn-
kraftmaschine 114 dem Steuer- und Regelgerat 158 mit-
geteilt. Nach zwei vollen Umdrehungen der Kurbelwelle
145 (Balken 166 in Figur 2) wird der Elektromotor 154
der elektrisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffpum-
pe 124 vom Steuer- und Regelgerat 158 ausgeschaltet
(Zeitpunktty in Figur 6). Zum einen kann ab diesem Zeit-
punkt davon ausgegangen werden, dass die Brenn-
kraftmaschine 114 angesprungen ist, und zum anderen
kann ab diesem Zeitpunkt auch davon ausgegangen
werden, dass die Forderleistung der mechanisch von
der Nockenwelle 140 der Brennkraftmaschine 114 an-
getriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 122 ausreicht,
um den fir den weiteren Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne 114 erforderlichen Kraftstoff-Hochdruck in der Kraft-
stoff-Sammelleitung 142 bereitzustellen. Zu diesem
Zeitpunkt wird die Einspritzung von Kraftstoff mittels der
Injektoren 144 ausgeldst. Der Kraftstoffdruck kann auch
durch eine entsprechende Einstellung einer Ansteuer-
frequenz des Elektromotors 154 eingestellt werden.
[0072] Wenn im normalen Betrieb der Brennkraftma-
schine 114 eine sehr hohe Leistung gefordert ist, wird
der Elektromotor 154 vom Steuer- und Regelgerat 158
wieder eingeschaltet, so dass Kraftstoff nicht nur von
der mechanisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe 122, sondern zusétzlich auch von der elektrisch
angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 124 in die
Kraftstoff-Sammelleitung 142 geférdert wird. Hierdurch
wird auch bei einer hohen Last sichergestellt, dass der
Druck in der Kraftstoff-Sammelleitung 142 ausreichend
hoch bleibt.

[0073] Durch die Integration der mechanisch ange-
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triebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe 122 und der elek-
trisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoffoumpe 124 in
eine Baueinheit 120 mit einem gemeinsamen Gehause
120 kann diese Baueinheit 120 einfach in die Brenn-
kraftmaschine 114 eingebaut werden. Die Baueinheit
120 fordert nur Gber zwei Anschliisse, namlich den Nie-
derdruckanschluss 128 und den Hochdruckanschluss
141. Dadurch, dass die elektrisch angetriebene Hoch-
druck-Kraftstoffpumpe 124 nur eine geringe Forderlei-
stung aufweist und vergleichsweise klein baut, baut
auch die Baueinheit 120 vergleichsweise klein.

Patentanspriiche

1.

Kraftstoffsystem (112) fir eine Brennkraftmaschine
(114), insbesondere mit Kraftstoff-Direkteinsprit-
zung, mit einer Hochdruck-Kraftstoffpumpe (122),
welche von der Brennkraftmaschine (114) mecha-
nisch angetrieben wird, und mit einer Hochdruck-
Hilfskraftstoffpumpe (124), wobei beide Hochdruck-
Kraftstoffpumpen (122, 124) in eine gemeinsame
Kraftstoff-Sammelleitung (142) férdern, dadurch
gekennzeichnet, dass die mechanisch angetrie-
bene Hochdruck-Kraftstoffpumpe (122) und die
Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe (124) eine Bauein-
heit (120) bilden.

Kraftstoffsystem (1) flr eine Brennkraftmaschine,
insbesondere mit Kraftstoff-Direkteinspritzung, mit
einer Hochdruck-Kraftstoffpumpe (7), welche von
der Brennkraftmaschine mechanisch angetrieben
wird, und mit einer Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
(10), wobei beide Hochdruck-Kraftstoffpumpen (7,
10) in eine gemeinsame Kraftstoff-Sammelleitung
(5) fordern, dadurch gekennzeichnet, dass die
Hochdruck-Hilfskraftstoffpoumpe (10) und die Kraft-
stoff-Sammelleitung (5) eine Baueinheit bilden.

Kraftstoffsystem (112) nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hochdruck-Hilfskraft-
stoffpumpe (124) und die mechanisch angetriebene
Hochdruck-Kraftstoffpumpe (122) unterschiedliche
Férdereinheiten, jedoch dasselbe Gehause (120)
aufweisen.

Kraftstoffsystem (1) nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hochdruck-Hilfskraftstoff-
pumpe (10) an die Kraftstoff-Sammelleitung (5) an-
gebaut oder in diese integriert ist.

Kraftstoffsystem (1) nach Anspruch 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Hochdruck-Hilfskraftstoff-
pumpe (10) eingangsseitig mit einem Ausgang ei-
ner Ventileinrichtung (32), mit der der Druck in der
Kraftstoff-Sammelleitung (5) eingestellt bzw. be-
grenzt werden kann, verbunden ist.
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12.

13.

Kraftstoffsystem (1; 112) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe (10; 124)
eine wesentlich geringere Forderleistung aufweist
als die mechanisch angetriebene Hochdruck-Kraft-
stoffpumpe (7; 122).

Kraftstoffsystem (1; 112) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es eine Einrichtung (47; 158) aufweist, welche
den Betrieb der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
(10; 124) nach dem Starten der Brennkraftmaschi-
ne (114) beendet.

Kraftstoffsystem (112) nach Anspruch 7, dadurch
gekennzeichnet, dass die Einrichtung (158) den
Betrieb der Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe (124)
spatestens dann beendet, wenn eine Kurbelwelle
(145) der Brennkraftmaschine (114) eine bestimmte
Drehzahl, vorzugsweise Leerlaufdrehzahl, erreicht
hat.

Kraftstoffsystem (1; 112) nach einem der vorherge-
henden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Volumen der Kraftstoff-Sammelleitung (5;
142) so gewahlt ist, dass in alle Zylinder der Brenn-
kraftmaschine (114) eine Einspritzung nach dem
Start mit einem gewtinschten Kraftstoff-Hochdruck
auch bei geringer oder nicht vorhandener Forder-
leistung der mechanisch angetriebenen Hoch-
druck-Kraftstoffpumpe (7; 124) mdoglich ist.

Kraftstoffsystem (1; 112) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es eine Einrichtung (47; 158) umfasst, welche
die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe (10; 124) auch
bei Volllast der Brennkraftmaschine (114) einschal-
tet.

Kraftstoffsystem (1) nach Anspruch 10, dadurch
gekennzeichnet, dass sie eine Erfassungseinrich-
tung umfasst, welche derart ausgefuhrt ist, dass sie
den Leistungsabruf an die Brennkraftmaschine er-
fasst, und die Hochdruck-Hilfs-kraftstoffpumpe (10)
wahrend eines vorgegebenen Zeitraums betrieben
wird, welcher zwischen einem ersten Zeitpunkt, an
dem die Erfassungseinrichtung einen Leistungsab-
ruf oberhalb einer vorgegebenen Leistungsschwel-
le erfasst, und einem zweiten Zeitpunkt liegt, an
dem der Leistungsabruf unter die vorgegebene Lei-
stungsschwelle sinkt.

Kraftstoffsystem (1) nach einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe (10) durch ei-
nen Elektromagnete (28, 31) betatigt wird.

Kraftstoffsystem (1) nach Anspruch 12, dadurch
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gekennzeichnet, dass der Elektromagnet als Pro-
portionalmagnet (28, 31) ausgefihrt ist.

Kraftstoffsystem (1) nach einem der Anspriiche 12
oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ma-
gnetanker (28) des Elektromagneten (28, 31) direkt
mit einer kolbenstange (27) der Hochdruck-Hilfs-
kraftstoffpumpe (10) verbunden ist, wobei der
Durchmesser des Magnetankers (28) grofer ist als
derjenige der Kolbenstange (27).

Kraftstoffsystem (1; 112) nach einem der vorherge-
henden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass es ein Mengensteuerventil (50; 151) umfasst,
welches abhéngig von einer Steuerungsvorgabe
das Pumpenvolumen (43; 136) der mechanisch an-
getriebenen Hochdruck-Kraftstoffpumpe (7; 122)
mit der Niederdruck-Eingangsseite (11; 128) der
mechanisch angetriebenen Hochdruck-Kraftstoff-
pumpe (7; 122) verbinden und anschlieRend wah-
rend eines vorgegebenen Zeitraums trennen kann.

Kraftfahrzeug (110) mit einer Brennkraftmaschine
(114) und einem Kraftstoffsystem (112), welches ei-
ne Hochdruck-Kraftstoffpumpe (122), die von der
Brennkraftmaschine (114) mechanisch angetrieben
wird, und eine Hochdruck-Hilfskraftstoffpumpe
(124) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass
das Kraftstoffsystem (112) nach einem der vorher-
gehenden Anspriche ausgebildet ist.

Kraftfahrzeug (110) nach Anspruch 16, dadurch
gekennzeichnet, dass die Hochdruck-Hilfskraft-
stoffpumpe (124) durch ein Betatigungssignal einer
Fahrertir (162) und/oder eines beriihrungslosen
Zugangssystems (162) des Kraftfahrzeugs (110) in
Betrieb gesetzt werden kann.

Kraftfahrzeug (110) nach Anspruch 17, dadurch
gekennzeichnet, dass es eine Einrichtung (158)
umfasst, welche die Hochdruck-Hilfskraftstoffpum-
pe (124) abschaltet, wenn ein gewiinschter Kraft-
stoffdruck erreicht ist, noch bevor die Brennkraft-
maschine gestartet wird.
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