PCT WELTORGANISATION FUR GEISTIGES EIGENTUM
Internationales Biiro

INTERNATIONALE ANMELDUNG VEROFFENTLICHT NACH DEM VERTRAG BER DIE
INTERNATIONALE ZUSAMMENARBEIT AUF DEM GEBIET DES PATENTWESENS (PCT)

(51) Internationale Patentklassifikation 7 : (11) Internationale Verdffentlichungsnummer: WO 00/06894
FO2M 59 59/4 02 34 Al
/36, 59/46, 63/02, 50/ (43) Internationales
Veroffentlichungsdatum: 10. Februar 2000 (10.02.00)
(21) Internationales Aktenzeichen: PCT/DE99/01328 | (81) Bestimmungsstaaten: JP, US, europiisches Patent (AT, BE,
CH, CY, DE, DK, ES, F], FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC,
(22) Internationales Anmeldedatum: 4, Mai 1999 (04.05.99) NL, PT, SE).
(30) Priorititsdaten: Veroffentlicht
198 34 120.2 29. Juli 1998 (29.07.98) DE Mit internationalem Recherchenbericht.

(71) Anmelder (fiir alle Bestimmungsstaaten ausser US): ROBERT
BOSCH GMBH [DE/DE]; Postfach 30 02 20, D-70442
Stuttgart (DE).

(72) Erfinder; und

(75) Erfinder/Anmelder (nur fir US): REMBOLD, Helmut
[DE/DE]; Oehringer Strasse 27, D-70435 Stuttgart (DE).
MARQUARDT, Wemer-Karl [DE/DE]; Primelweg 30,
D-71706 Markgroeningen (DE).

(54) Title: FUEL SUPPLY SYSTEM OF AN INTERNAL COMBUSTION ENGINE

(54) Bezeichnung: KRAFTSTOFFVERSORGUNGSANLAGE EINER BRENNKRAFTMASCHINE

(57) Abstract

In preart fuel supply systems comprising two series—connected fuel pumps, it was
not satisfactorily possible, despite great efforts, to obtain a sufficiently precise control of
the fuel quantity delivered by the second fuel pump. In particular, the change-over time
of a control valve which controls the fuel quantity was quite long up to now. To solve
this problem, the invention provides a control valve (30°) in which the electromagnet
(62) for holding the valve element (66) in the depicted initial position is flown through
with just enough electricity so that the valve element (66) remains in this position. A
slight change in the flow—through of the electromagnet (62) permits the control valve
(30°) to then change over into the final position within an extremely short time. The
fuel supply system is provided for an internal combustion engine of a vehicle.

(57) Zusammenfassung

Bei Kraftstoffversorgungsanlagen mit zwei in Reihe geschalteten Kraftstoff-
pumpen war bisher eine zufriedenstellend genaue Regelung der von der zweiten Kraft-
stoffpumpe geforderten Kraftstoffmenge trotz hohem Aufwand nicht zufriedenstellend
moglich. Insbesondere war bisher die Umschaltzeit eines die Kraftstoffmenge steuern-
den Steuerventils ziemlich lang. Es wird ein Steuerventil (30°) vorgeschlagen, bei dem
der Elektromagnet (62) zum Halten des Ventilglieds (66) in der dargestellten Aus-
gangsstellung gerade so stark bestrdmt wird, daB das Ventilglied (66) gerade noch in
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dieser Stellung bleibt. Durch geringfiigige Anderung der Bestromung des Elektromagneten (62) kann dann das Umschalten des Steuerven-
tils (30") in die Endstellung innerhalb extrem kurzer Zeit erfolgen. Die Kraftstoffversorgungsanlage ist fir eine Brennkraftmaschine eines

Fahrzeugs vorgesehen.
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Kraftstoffversorgungsanlage einer Brennkraftmaschine

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einer Kraftstoffversorgungsanlage
zum Zuliefern von Kraftstoff fiir eine Brennkraftmaschine

nach dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Bisher gab es Kraftstoffversorgungsanlagen, bei denen eine
erste Kraftstoffpumpe aus einem Kraftstoffvorratsbehalter
Kraftstoff {iber eine Kraftstoffverbindung zu einer zweiten
Kraftstoffpumpe fd6rdert. Die zweite Kraftstoffpumpe ihrer-
seits férdert den Kraftstoff in eine Druckleitung, an der
mindestens ein Kraftstoffventil angeschlossen ist.
Ublicherweise ist die Anzahl der Kraftstoffventile gleich
der Anzahl der Zylinder der Brennkraftmaschine. Die Kraft-
stoffversorgungsanlage kann so gebaut sein, daf das Kraft-
stoffventil den Kraftstoff direkt in einen Brennraum der
Brennkraftmaschine spritzt. Beim Betrieb dieser Kraftstoff-
versorgungsanlage ist ein hoher Druck in der zum Kraftstoff-

ventil fihrenden Druckleitung erforderlich.

Die zweite Kraftstoffpumpe wird {iblicherweise direkt von der
Brennkraftmaschine mechanisch angetrieben. Die zweite Kraft-
stoffpumpe hat Ublicherweise einen in einem Pumpenraum hin-
und hergehenden Pumpenkdrper, wobei die Frequenz des
Pumpenkdrpers starr an die Drehzahl der Brennkraftmaschine
gekoppelt ist. Damit trotz der starren Kopplung des

Pumpenkdrpers an die Drehzahl der Brennkraftmaschine die

PCT/DE99/01328
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Fbrdermenge der zweiten Kraftstoffpumpe gesteuert werden
kann, kann zwischen der ersten Kraftstoffpumpe und der
zweiten Kraftstoffpumpe ein die Fdrdermenge steuerndes
Steuerventil vorgesehen werden, das wdhrend eines Druckhubs
des Pumpenkérpers einen Teil des Kraftstoffs aus dem
Pumpenraum in die Kraftstoffverbindung zwischen der ersten
Kraftstoffpumpe und der zweiten Kraftstoffpumpe zuriick-
strémen 188t. Damit innerhalb der Kraftstoff enthaltenden
Raume keine Dampfblasen entstehen, ist es wichtig, daR das
Steuerventil einen ausreichend grofen DurchfluRquerschnitt

aufweist.

Weil der Durchflufquerschnitt relativ groR sein muR, war es
bisher nicht mdglich, das Steuerventil so zu bauen, daR es
ausreichend schnell schaltet, um auch bei hoher Frequenz des
Pumpenkdrpers der zweiten Kraftstoffpumpe eine befriedigend
genaue Steuerung bzw. Regelung des Drucks in der zu den

Kraftstoffventilen flhrenden Druckleitung zu bekommen.

Ein weiterer Nachteil ist, daR wegen der GréRe des Steuer-
ventils bisher eine relativ lange Zeit vergeht, bis der
Durchfluflquerschnitt des Steuerventils vollkommen
geschlossen bzw. vollkommen gedffnet ist, so daR in dieser
Ubergangszeit fiir das Umschalten des Steuerventils ein Teil
des Kraftstoffs aus dem Pumpenraum der zweiten
Kraftstoffpumpe in die Kraftstoffverbindung unter relativ
hohem Druck zurtckstrémt, was eine Dissipation und somit
unerwinschter Energieverlust und eine unerwlnschte Erwidrmung

des Kraftstoffs bedeutet.

Trotz hohem Aufwand war es bisher nicht m&glich, die von der
zweiten Kraftstoffpumpe geférderte Kraftstoffmenge auch bei
hoher Drehzahl der Brennkraftmaschine ausreichend genau zu
regeln bzw. zu steuern und gleichzeitig dafir zu sorgen, daR

in der zweiten Kraftstoffpumpe keine Gasblasen entstehen und
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daft die zweite Kraftstoffpumpe keine Uberschlissige Kraft-
stoffmenge gefdrdert, was ebenfalls Dissipation und somit
weiteren Energieverlust und Erwdrmung des Kraftstoffs

bedeutet.

Vorteile der Erfindung

Die erfindungsgeméfe Kraftstoffversorgungsanlage mit den
kennzeichnenden Merkmalen des Anspruchs 1 bietet die
Besonderheit, dafl der Elektromagnet des das Ventilglied ver-
stellenden Stellantriebs noch wadhrend sich das Steuerventil
in der Ausgangsstellung befindet, d. h. gewisse Zeit bevor
das Ventilglied vom Stellantrieb verstellt werden soll, mit
einem Zwischenwert bestromt wird, wobei der Zwischenwert der
Bestromung in seiner Hohe zwischen dem fiir die Ausgangs-
stellung vorgesehenen ersten Wert und dem fir die End-
stellung vorgesehenen zweiten Wert bestromt wird. Dadurch
verbleibt das Ventilglied des Steuerventils zwar noch bis
zum vorgesehenen Umschaltzeitpunkt in der Ausgangsstellung,
aber anschlieflend, um das Ventilglied aus der Ausgangs-
stellung zu verstellen, muR nur noch eine geringfiligige
Anderung der Bestromung des Elektromagneten veranlaft
werden, was innerhalb extrem kurzer Zeit geschehen kann, so
daf® das Ventilglied und damit das Steuerventil
vorteilhafterweise extrem schnell in die neue vorgesehene

Endstellung umgeschaltet werden kann.

Durch die in den abh&ngigen Anspriichen aufgeflihrten Mafk-
nahmen sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen

der Kraftstoffversorgungsanlage nach dem Anspruch 1 méglich.

Wird der Elektromagnet des das Ventilglied verstellenden
Stellantriebs noch wahrend sich das Ventilglied in der Aus-
gangsstellung befindet, d. h. gewisse Zeit bevor das

Steuerventil verstellt werden soll, in Abhingigkeit einer
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Betriebsbedingung der Brennkraftmaschine und/oder in
Abhangigkeit eines Drucks innerhalb der Kraftstoff-
versorgungsanlage, insbesondere in Abhdngigkeit eines an dem
Ventilglied angreifenden Staudrucks und/oder in Abha&ngigkeit
der Zeit, insbesondere in Abhangigkeit der augenblicklichen
Position des Pumpenkdrpers und/oder in Abhdngigkeit einer
Pumpendrehzahl mit dem entsprechend unterschiedlich
angepalten Zwischenwert bestromt, dann erhalt man dadurch
den Vorteil, daf’ der Elektromagnet situationsgerecht gerade
so viel Kraft aufbaut, daf® das Ventilglied noch in seiner
Ausgangsstellung verbleibt, aber anschliefiend, um das
Ventilglied aus der Ausgangsstellung zu verstellen, mufl nur
noch eine geringfligige Anderung der Bestromung veranlaRt
werden, was innerhalb extrem kurzer Zeit geschehen kann, so
daf® das Steuerventil extrem schnell in die Endstellung

umgeschaltet werden kann.

Durch das SchlieRen des Durchfluflquerschnitts in Abhangig-
keit einer Betriebsbedingung der Brennkraftmaschine kann die
von der zweiten Kraftstoffpumpe gefdrderte Kraftstoffmenge
auf sehr einfache Weise und mit geringer Dissipation sehr
genau gesteuert bzw. geregelt werden. Das erfindungsgeméfs
ausgefiihrte Steuerventil kann besonders schnell und

zeitgenau geschlossen bzw. gedffnet werden.

Mit dem hydraulisch parallel zum Steuerventil Kraftstoff aus
der Kraftstoffverbindung in den Pumpenraum der zweiten
Kraftstoffpumpe flthrenden RlUckschlagventil kann wahrend
eines Saughubs Kraftstoff zusatzlich aus der Kraftstoff-
verbindung unter Umgehung des Steuerventils in den Pumpen-
raum gelangen. Dies bietet den Vorteil, dafy der Durchfluf3-
querschnitt des Steuerventils kleiner ausgefihrt sein kann,
ohne dafl befldrchtet werden mufl, daR wahrend eines Saughubs
der Druck im Pumpenraum zu stark absinkt und damit die

Gefahr von Gasblasen entsteht.
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Wird das Steuerventil als sogenanntes Sitzventil ausge-
bildet, dann kann mit relativ wenig Verstellweg des Ventil-
glieds vorteilhafterweise ein relativ grofer Durchflufquer-

schnitt gesteuert bzw. gedffnet und geschlossen werden.

Zeilchnung

Ausgewahlte, besonders vorteilhafte Ausfithrungsbeispiele der
Erfindung sind in der Zeichnung vereinfacht dargestellt und
in der nachfolgenden Beschreibung ndher erl&utert. Es zeigen
die Figur 1 in symbolhafter Form ein bevorzugt ausgewdhltes
vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel, die Figur 2 eine Einzel-
heit des Ausflihrungsbeispiels, die Figuren 3 und 4 eine
Einzelheit eines weiteren Ausflhrungsbeispiels, die Figur 5
in symbolhafter Form ein weiteres besonders vorteilhaft
ausgefihrtes Ausflihrungsbeispiel, die Figur 6 eine
Einzelheit des Ausfihrungsbeispiels nach Figur 5 und die
Figuren 7 und 8 Einzelheiten abgewandelter

Ausfihrungsbeispiele der Kraftstoffversorgungsanlage.

Beschreibung der Ausflhrungsbeispiele

Die erfindungsgeméfie Kraftstoffversorgungsanlage zum
Zumessen von Kraftstoff flir eine Brennkraftmaschine kann bei
verschiedenen Arten von Brennkraftmaschinen verwendet
werden. Als Kraftstoff wird vorzugsweise ein Ottokraftstoff,
insbesondere Benzin, verwendet. Die Brennkraftmaschine ist
beispielsweise ein Ottomotor mit &uRerer oder innerer
Gemischbildung und Fremdziindung, wobei der Motor mit einem
hin- und hergehenden Kolben (Hubkolbenmotor) oder mit einem
drehbar gelagerten Kolben (Wankel-Kolbenmotor) versehen sein
kann. Die Zindung des Kraftstoff-Luftgemischs geschieht
Ublicherweise mit einer Ziindkerze. Die Brennkraftmaschine

ist beispielsweise ein Hybridmotor. Bei diesem Motor mit
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Ladungsschichtung wird das Kraftstoff-Luftgemisch im Brenn-
raum im Bereich der Zindkerze so weit angereichert, dafl eine
sichere Entflammung garantiert ist, die Verbrennung im

Mittel aber bei stark abgemagertem Gemisch stattfindet.

Der Gaswechsel im Brennraum der Brennkraftmaschine kann
beispielsweise nach dem Viertaktverfahren oder nach dem
Zweitaktverfahren erfolgen. Zur Steuerung des Gaswechsels im
Brennraum der Brennkraftmaschine kénnen in bekannter Weise
Gaswechselventile (Einlafdventile und AuslaRventile) vorge-
sehen sein. Die Brennkraftmaschine kann so ausgebildet sein,
daf® mindestens ein Kraftstoffventil den Kraftstoff direkt in
den Brennraum der Brennkraftmaschine spritzt. Die Steuerung
der Leistung der Brennkraftmaschine erfolgt je nach Be-
triebsmodus durch Steuerung der dem Brennraum zugeflihrten
Menge an Kraftstoff. Es gibt aber auch einen Betriebsmodus,
beil dem die ftir die Verbrennung des Kraftstoffs dem Brenn-
raum zugefihrte Luft mit einer Drosselklappe gesteuert wird.
Auch Uber die Stellung der Drosselklappe kann die von der

Brennkraftmaschine abzugebende Leistung gesteuert werden.

Die Brennkraftmaschine besitzt beispielsweise einen Zylinder
mit einem Kolben, oder sie kann mit mehreren Zylindern und
mit einer dementsprechenden Anzahl Kolben versehen sein.
Vorzugsweise ist je Zylinder je ein Kraftstoffventil vorge-

sehen.

Um den Umfang der Beschreibung nicht unnétig umfangreich
ausfallen zu lassen, beschrénkt sich die nachfolgende Be-
schreibung der Ausfihrungsbeispiele auf einen Hubkolbenmotor
mit vier Zylindern als Brennkraftmaschine, wobei die vier
Kraftstoffventile den Kraftstoff, tblicherweise Benzin,
direkt in den Brennraum der Brennkraftmaschine einspritzen.
Die ZzZundung des Kraftstoffs im Brennraum erfolgt iber eine

Zundkerze. Je nach Betriebsmodus kann die Leistung der
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Brennkraftmaschine tiber Steuerung der eingespritzten Kraft-
stoffmenge oder iiber eine Drosselung der einstroémenden Luft
gesteuert werden. Bei Leerlauf und unterer Teillast erfolgt
eine Ladungsschichtung mit Kraftstoffanreicherung im Bereich
der zZundkerze. Dabei ist das Gemisch auRerhalb dieses Be-
reichs um die Zundkerze sehr mager. Bei Vollast bzw. oberer
Teillast wird eine homogene Verteilung zwischen Kraftstoff

und Luft im gesamten Brennraum angestrebt.

Die Figur 1 zeigt einen Kraftstoffvorratsbehdlter 2, eine
Saugleitung 4, eine erste Kraftstoffpumpe 6, einen Elektro-
motor 8, einen Filter 9, eine Kraftstoffverbindung 10, eine
zweite Kraftstoffpumpe 12, eine Druckleitung 14, vier Kraft-
stoffventile 16, eine Energieversorgungseinheit 18 und eine
elektrische bzw. elektronische Steuerungseinrichtung 20. Die
Kraftstoffventile 16 werden in Fachkreisen haufig als

Einspritzventile oder Injektoren bezeichnet.

Die erste Kraftstoffpumpe 6 besitzt eine Druckseite 6h und
eine Saugseite 6n. Die zweite Kraftstoffpumpe 12 hat eine
Hochdruckseite 12h und eine Niederdruckseite 12n. Die Kraft-
stoffverbindung 10 fihrt von der Druckseite 6h der ersten
Kraftstoffpumpe 6 zur Niederdruckseite 12n der zweiten
Kraftstoffpumpe 12. Aus der Kraftstoffverbindung 10 zweigt
eine Kraftstoffleitung 22 ab. Uber die Kraftstoffleitung 22
kann Kraftstoff aus der Kraftstoffverbindung 10 direkt in
den Kraftstoffvorratsbehidlter 2 zurlickgeleitet werden. In
der Kraftstoffleitung 22 ist ein Druckregelventil bzw.
Drucksteuerventil 26 vorgesehen. Das Drucksteuerventil 26
arbeitet wie ein Druckbegrenzungsventil bzw. wie ein
Differenzdruckventil; es sorgt daflr, daf® in der Kraftstoff-
verbindung 10 ein weitgehend konstanter Speisedruck
herrscht, unabhdngig davon, wieviel Kraftstoff von der
zweiten Kraftstoffpumpe 12 aus der Kraftstoffverbindung 10

abgenommen wird. Das Drucksteuerventil 26 regelt den
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Speisedruck beispielsweise auf 3 bar, was 300 kPa

entsprechen.

Die erste Kraftstoffpumpe 6 wird von dem Elektromotor 8 an-
getrieben. Die erste Kraftstoffpumpe 6, der Elektromotor 8
und das Drucksteuerventil 26 befinden sich im Bereich des
Kraftstoffvorratsbehilters 2. Diese Teile sind vorzugsweise
auBen am Kraftstoffvorratsbeh&lter 2 angeordnet oder be-
finden sich innerhalb des Kraftstoffvorratsbehilters 2, was
durch eine strichpunktierte Linie symbolhaft dargestellt

ist.

Uber ein mechanisches Ubertragungsmittel 12m ist die zweite
Kraftstoffpumpe 12 mechanisch mit einer nicht dargestellten
Abtriebswelle der Brennkraftmaschine gekoppelt. Da die
zweite Kraftstoffpumpe 12 mechanisch starr an die Abtriebs-
welle der Brennkraftmaschine gekoppelt ist, arbeitet die
zweite Kraftstoffpumpe 12 rein proportional zur Drehzahl der
Abtriebswelle der Brennkraftmaschine. Die Drehzahl dexr
Abtriebswelle ist, je nach augenblicklicher Betriebs-
bedingung der Brennkraftmaschine, sehr unterschiedlich. Bei
der Abtriebswelle handelt es sich beispielsweise um eine

Nockenwelle der Brennkraftmaschine.

Die zweite Kraftstoffpumpe 12 hat einen Pumpenraum 28. In
der Kraftstoffverbindung 10, auf der Niederdruckseite 12n
der zweiten Kraftstoffpumpe 12, befindet sich eingangsseitig
von dem Pumpenraum 28 ein Steuerventil 30. Das Steuerventil
30 dient im wesentlichen zum Steuern der von der zweiten
Kraftstoffpumpe 12 zu fbérdernden Menge an Kraftstoff,
weshalb das Steuerventil 30 auch als Mengensteuerventil
bezeichnet werden kann. Dies wird nachfolgend noch naher
erldutert. In der Druckleitung 14, auf der Hochdruckseite
12h der zweiten Kraftstoffpumpe 12, ist ein ausgangsseitiges

Rlickschlagventil 32 vorgesehen.
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Die zweite Kraftstoffpumpe 12 befindet sich innerhalb eines
mit strichpunktierten Linien symbolhaft angedeuteten Ge-
hauses 12g. Auch das RlUckschlagventil 32 kann sich innerhalb
des Gehduses 12g befinden. Das Steuerventil 30 hat ein
Ventilgehduse 30g. Das Ventilgehaduse 30g ist an das Gehiuse
12g angeflanscht oder in das Geh3use 12g integriert. Das
Steuerventil 30 kann auch direkt im Gehduse 12g eingebaut

sein.

Die von der zweiten Kraftstoffpumpe 12 zu den Kraftstoff-
ventilen 16 fihrende Druckleitung 14 kann vereinfachend
unterteilt werden in einen Leitungsabschnitt 42, einen
Speicherraum 44 und in Verteilleitungen 46. Die Kraftstoff-
ventile 16 sind Uber je eine Verteilleitung 46 an dem
Speicherraum 44 angeschlossen. Ein Drucksensor 48 ist an den
Speicherraum 44 angeschlossen und sensiert den jeweiligen
Druck des Kraftstoffs in der Druckleitung 14. Entsprechend
diesem Druck gibt der Drucksensor 48 ein elektrisches Signal

an die Steuerungseinrichtung 20.

Ist der Druck des Kraftstoffs in der Druckleitung 14 zu
hoch, dann wird Kraftstoff aus der Druckleitung 14 liber eine
Rickleitung 52 in die Kraftstoffverbindung 10 geleitet. In
der Riickleitung 52 gibt es ein Uberdruckventil 53. Das Uber-
druckventil 53 sorgt daflir, daR der Druck des Kraftstoffs in
der Druckleitung 14 einen bestimmten maximalen Wert nicht
Uberschreiten kann, auch dann, wenn infolge irgendeines
Defekts die zweite Kraftstoffpumpe 12 unerwlnscht viel

Kraftstoff in die Druckleitung 14 pumpt.

Die Kraftstoffversorgungsanlage umfaRt ferner einen Sensor
54 oder mehrere Sensoren 54 und einen Fahrpedalsensor 56.
Die Sensoren 54, 56 sensieren die Betriebsbedingung, unter

der die Brennkraftmaschine arbeitet. Die Betriebsbedingung
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fir die Brennkraftmaschine kann sich aus mehreren Einzel-
Betriebsbedingungen zusammensetzen. Die Einzel-Betriebs-
bedingungen sind beispielsweise: Temperatur und/oder Druck
des Kraftstoffs in der Kraftstoffverbindung 10, Temperatur
und/oder Druck des Kraftstoffs in der Druckleitung 14, Luft-
temperatur, Kihlwassertemperatur, Oltemperatur, Motordreh-
zahl der Brennkraftmaschine bzw. Drehzahl der Abtriebswelle
der Brennkraftmaschine, Zusammensetzung des Abgases der
Brennkraftmaschine, Einspritzzeit der Kraftstoffventile 16
usw. Der Fahrpedalsensor 56 befindet sich im Bereich des
Fahrpedals und erfaRt, als weitere Einzel-Betriebsbedingung,
die Stellung des Fahrpedals und damit die vom Fahrer ge-

winschte Geschwindigkeit.

Der Elektromotor 8, die Kraftstoffventile 16, der Druck-
sensor 48 und die Sensoren 54, 56 sind Uber elektrische
Leitungen 58 mit der Steuerungseinrichtung 20 verbunden. Die
elektrische Leitung 58 zwischen den Kraftstoffventilen 16
und der Steuerungseinrichtung 20 ist so ausgefihrt, daf die
Steuerungseinrichtung 20 jedes der Kraftstoffventile 16
separat ansteuern kann. Zwecks besserer Unterscheidung
gegeniber den anderen nichtelektrischen Leitungen sind die

elektrischen Leitungen 58 gestrichelt dargestellt.

Bei der ersten Kraftstoffpumpe 6 handelt es sich beispiels-
weise um eine robuste, einfach herstellbare Verdringerpumpe,
die im wesentlichen eine bestimmte konstante Menge Kraft-

stoff férdert.

Der Druck des Kraftstoffs in der Kraftstoffverbindung 10 auf
der Druckseite 6h der ersten Kraftstoffpumpe 6 wird als
Speisedruck bezeichnet. Bei der vorgeschlagenen Kraftstoff-
versorgungsanlage bestimmt das Drucksteuerventil 26 den

Speisedruck in der Kraftstoffverbindung 10.

PCT/DE99/01328
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Die zweite Kraftstoffpumpe 12 f&érdert den Kraftstoff aus der
Kraftstoffverbindung 10, durch das Steuerventil 30 in den
Pumpenraum 28 und aus dem Pumpenraum 28 durch das ausgangs-

seitige Rlckschlagventil 32 in die Druckleitung 14.

Der Druck in der Druckleitung 14 kann widhrend des normalen
Betriebszustands beispielsweise um die 100 bar betragen, was
10 MPa entspricht. Deshalb ist es wichtig, daflir zu sorgen,
daf die zweite Kraftstoffpumpe 12 genau die augenblicklich
bendtigte Kraftstoffmenge in die Druckleitung 14 pumpt,
damit mdglichst kein Kraftstoff aus der Druckleitung 14 in
den Niederdruckbereich der Kraftstoffversorgungsanlage
zurickgeleitet werden muf3, was sehr unerwinschte, unndétige

Dissipation bedeuten wilirde.

Das in der Figur 1 symbolhaft dargestellte Steuerventil 30
ist in eine erste Ventilstellung 30.1, in eine zweite
Ventilstellung 30.2 und in eine dritte Ventilstellung 30.3
schaltbar. Die symbolhaft dargestellten Ventilstellungen
30.1, 30.2, 30.3 sind nur der besseren Ubersichtlichkeit

wegen unterschiedlich groff dargestellt.

Das Steuerventil 30 hat einen Stellantrieb 60. Der Stell-
antrieb 60 umfaft im wesentlichen einen Elektromagneten 62
und eine der Magnetkraft des Elektromagneten 62 entgegen-
wirkende Feder 64. Durch Bestromen bzw. Nichtbestromen des
Elektromagneten 62 wird das Steuerventil 30 in die erste
Ventilstellung 30.1 bzw. in die zweite Ventilstellung 30.2
geschaltet. Das Steuerventil 30 hat ein Ventilglied 66

(Fig. 2). Das Ventilglied 66 ist von der durch das Steuer-
ventil 30 hindurchflieRenden Strémung des Kraftstoffs gegen
die Kraft einer Anlegefeder 68 bet&tigbar. Bei Strémung des
Kraftstoffs aus der Kraftstoffverbindung 10 in den Pumpen-
raum 28 der zweiten Kraftstoffpumpe 12, wenn also der Druck

in der Kraftstoffverbindung 10 gréRer ist als der Druck im
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Pumpenraum 28, wird das Ventilglied 66 (Fig. 2) von der
Strémung des Kraftstoffs gegen die Kraft der Anlegefeder 68
so verstellt, daR sich das Steuerventil 30 in der in der
Figur 1 symbolhaft dargestellten dritten Ventilstellung 30.3
befindet. Ist der Druck im Pumpenraum 28 grdfer als in der
Kraftstoffverbindung 10, dann strdmt der Kraftstoff vom
Pumpenraum 28 zurlick in die Kraftstoffverbindung 10 und das
Ventilglied 66 wird so verstellt, daff sich das Steuerventil
30 in der in der Figur 1 symbolhaft dargestellten zweiten
Ventilstellung 30.2 befindet. Die Anlegefeder 68 sorgt auch
daflir, daR das Ventilglied 66 (Fig. 2) der durch den Stell-
antrieb 60 vorgenommenen Stellbewegung folgen kann und das
Steuerventil 30 in die erste Ventilstellung 30.1 gelangen
kann. Um bildhaft zu zeigen, daR das Steuerventil 30
zwischen den beiden Ventilstellungen 30.2 und 30.3 druck-
abhangig umschaltbar ist, sind in der Figur 1 symbolhaft
zwel Steuerleitungen bzw. Steuerrdume 10a und 28a

eingezeichnet.

In der ersten Ventilstellung 30.1 ist ein DurchfluBquer-
schnitt 74 zwischen der Kraftstoffverbindung 10 und dem
Pumpenraum 28 gesperrt. In der zweiten Ventilstellung 30.2
hat das Steuerventil 30 den DurchfluBquerschnitt 74 nur
etwas gebffnet, und der Kraftstoff kann mit gewisser An-
drosselung aus dem Pumpenraum 28 zurlick in die Kraftstoff-
verbindung 10 strdmen. In der dritten Ventilstellung 30.3
hat das Steuerventil 30 den Durchflufquerschnitt 74 weit
gedffnet, und der Kraftstoff kann weitgehend ungedrosselt
aus der Kraftstoffverbindung 10 in den Pumpenraum 28 hinein-

strdmen.

Die zweite Kraftstoffpumpe 12 ist so gebaut, daff sich der
Pumpenraum 28 abwechselnd vergrdfert und verkleinert,
wihrend die Brennkraftmaschine {iber das Ubertragungsmittel

12m die zweite Kraftstoffpumpe 12 antreibt. Der Pumpenraum
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28 vergrdRert bzw. verkleinert sich beispielsweise dadurch,
da ein im Gehause 12g gelagerter Pumpenk®drper 72 (Fig. 2)
von der Brennkraftmaschine liber das mechanische Uber-
tragungsmittel 12m zu axial hin- und hergehender Bewegung
angetrieben wird. Wahrend eines Saughubs der zweiten Kraft-
stoffpumpe 12, d. h. wenn der Pumpenkdérper 72 nach unten
(bezogen auf die Fig. 2) fahrt, vergréRert sich der Pumpen-
raum 28. Wahrend eines Druckhubs, d. h. wenn der Pumpen-
kbérper 72 nach oben (bezogen auf die Fig. 2) gedriickt wird,

dann wird der Pumpenraum 28 verkleinert.

Wahrend eines Saughubs, wahrend sich der Pumpenraum 28
vergrdfert, ist der Elektromagnet 62 nicht bestromt und der
aus der Kraftstoffverbindung 10 in den Pumpenraum 28
einstrémende Kraftstoff verstellt das Ventilglied 66

(Fig. 2), so daB sich das Steuerventil 30 in der dritten
Ventilstellung 30.3 (Fig. 1) befindet, wodurch der Durch-
fluBguerschnitt 74 des Steuerventils 30 weit gedffnet ist
und der Kraftstoff weitgehend ungedrosselt aus der Kraft-
stoffverbindung 10 in den Pumpenraum 28 stromen kann. Bei
durchschnittlicher Betriebsbedingung der Brennkraftmaschine
ist im anschliefenden Druckhub, wahrend sich der Pumpenraum
28 verkleinert, der Elektromagnet 62 zunichst unbestromt,
und das Steuerventil 30 befindet sich in seiner zweiten
Ventilstellung 30.2. Solange sich das Steuerventil 30 in der
Ventilstellung 30.2 befindet, drilickt die zweite Kraftstoff-
pumpe 12 den Kraftstoff aus dem Pumpenraum 28 durch das
Steuerventil 30 zurtlick in die Kraftstoffverbindung 10. Ab-
hangig von der augenblicklichen Betriebsbedingung der Brenn-
kraftmaschine, insbesondere abh&ngig davon, welchen Druck
der Drucksensor 48 in der Druckleitung 14 sensiert und ab-
héngig davon, wieviel Kraftstoff die Kraftstoffventile 16
augenblicklich in die Brennr&ume der Brennkraftmaschine
hineinspritzen sollen, berechnet die Steuerungseinrichtung

20 den Zeitpunkt, zu dem der Durchfluflquerschnitt 74 des

PCT/DE99/01328
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Steuerventils 30 geschlossen werden soll. Zum SchlieRen des
DurchfluBquerschnitts 74 wird der Elektromagnet 62 bestromt,
und das Steuerventil 30 wird in seine erste Ventilstellung
30.1 geschaltet. Weil sich das Steuerventil 30 davor in
seiner zweiten Ventilstellung 30.2 befunden hat, in der der
DurchfluBquerschnitt 74 nicht maximal gedffnet ist, ist der
Weg, den das Ventilglied 66 (Fig. 2) zum Schliefen des
DurchfluBquerschnitts 74 zurlicklegen muR, nur relativ kurz,
so dafd bereits dadurch das Schliefien des DurchfluRguer-
schnitts 74 relativ rasch geschehen kann. Insbesondere um
eine sehr genaue Regelung des Drucks in der Druckleitung 14
erreichen zu kénnen, ist es wichtig, daf der Durchflufquer-
schnitt 74 sehr schnell geschlossen bzw. sehr schnell ge-
bffnet werden kann. Dadurch ist es mbglich, auch eine sehr
schnell arbeitende zweite Kraftstoffpumpe 12 zu verwenden,
bei der der Pumpenkdrper 72 sehr schnell hin- und herbewegt
wird, so da® sich der Pumpenraum 28 sehr schnell vergroRert
bzw. verkleinert. Weil bei schnell arbeitendem Pumpenkdrper
72 (Fig. 2) die Zeiten fir den Saughub und den Druckhub sehr
kurz sind, ist es wichtig, daft das Steuerventil 30 schnell
und prazise den DurchfluBquerschnitt 74 &ffnet bzw.
schlief3t. Durch Wahl des Zeitpunkts, zu dem wadhrend eines
Druckhubs das Steuerventil 30 von der zweiten Ventilstellung
30.2 in die erste Ventilstellung 30.1 umgeschaltet wird,
kann die Menge an Kraftstoff, die die zweite Kraftstoffpumpe
je Druckhub aus der Kraftstoffverbindung 10 in die Druck-

leitung 14 fdérdert, bestimmt werden.

Die Figur 2 zeigt in beispielhafter Form einen Ausschnitt
des ersten Ausflhrungsbeispiels. Die nicht in der Figur 2
dargestellten Teile entsprechen dem in den Uibrigen Figuren
Dargestellten. Die Figur 2 zeigt im wesentlichen einen
Langsschnitt durch das Steuerventil 30, das sich in der

unbetdtigten Schaltstellung 30.2 befindet. Die
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Schaltstellung 30.2 kann auch als Ausgangsstellung

bezeichnet werden.

In allen Figuren sind gleiche oder gleichwirkende Teile mit
denselben Bezugszeichen versehen. Sofern nichts Gegen-
teiliges erwahnt bzw. in der Zeichnung dargestellt ist, gilt
das anhand eines der Figuren Erw&hnte und Dargestellte auch
bei den anderen Ausfiithrungsbeispielen. Sofern sich aus den
Erlauterungen nichts anderes ergibt, sind die Einzelheiten
der verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele miteinander kombi-

nierbar.

Der Stellantrieb 60 umfaBt neben dem Elektromagneten 62 und
der Feder 64 einen Stellkdrper 76. Der Stellkdrper 76 ist
Zusammengesetzt aus einem Anker 76a und einem mit dem Anker
76a fest verbundenen StéBel 76b. Bei nicht bestromtem
Elektromagneten 62 driickt die Feder 64 den Stellkérper 76
nach unten (bezogen auf die Fig. 2) in die Ausgangsstellung,
bis der Anker 76a an einer unteren, am Ventilgehause 30g
vorgesehenen Anschlagscheibe 78u zur Anlage kommt. Bei
ausreichend starker Bestromung des Elektromagneten 62 wird
der Stellkdrper 76 nach oben (Fig. 2) gegen die Kraft der
Feder 64 in eine Endstellung bet&tigt, bis der Anker 76a an
einer oberen, am Ventilgeh&use 30g vorgesehenen Anschlag-

scheibe 780 anliegt.

Am Ventilgehduse 30g ist ein Ventilsitz 80 vorgesehen. Bei
nicht bestromtem Elektromagneten 62 ist der zwischen dem
Ventilsitz 80 und dem Ventilglied 66 verlaufende DurchflufR-
querschnitt 74 so weit gedffnet, wie es in der Figur 2
dargestellt ist. Die Figur 2 zeigt das Steuerventil 30 in
der zweiten Ventilstellung 30.2 bzw. in der Ausgangs-
stellung. In der zweiten Ventilstellung 30.2 ist der Abstand
zwischen dem Ventilsitz 80 und dem Ventilglied 66 relativ

gering, so daf zum Umschalten in die erste Ventilstellung
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30.1 (Fig. 1) bzw. in die Endstellung der Stellkérper 76 nur
sehr wenig nach oben (bezogen auf die Fig. 2) bewegt werden
muf, bis das Ventilglied 66 zum SchlieRen des Durchfluquer-
schnitts 74 an dem Ventilsitz 80 zur Anlage kommt. Dadurch
kann der Durchflufquerschnitt 74 rasch geschlossen werden.
Unterstiitzt wird das SchlieRen des Durchflufquerschnitts 74
durch den wahrend des Druckhubs im Pumpenraum 28 zunehmenden
Druck. Wie die Figur 2 zeigt, wirkt der Druck im Steuerraum
10a, in dem der im wesentlichen gleiche Speisedruck wie in
der Kraftstoffverbindung 10 herrscht, auf das Ventilglied 66
nach unten in éffnungsrichtung, und der Druck im Steuerraum
28a, in dem der im wesentlichen gleiche Druck wie in dem
Pumpenraum 28 herrscht, wirkt auf das Ventilglied 66 nach

oben in Schliefrichtung.

Wahrend eines Saughubs bewegt sich der Pumpenkérper 72 nach
unten (bezogen auf die Fig. 2). Dadurch sinkt der Druck des
Kraftstoffs im Pumpenraum 28 unter den Speisedruck des
Kraftstoffs in der Kraftstoffverbindung 10. Dieser Druck-
unterschied beaufschlagt das Ventilglied 66 nach unten

(Fig. 2) gegen die Kraft der Anlegefeder 68. Die Kraft der
Anlegefeder 68 ist ziemlich klein, so daR bereits ein
kleiner Druckunterschied zZwischen der Kraftstoffverbindung
10 und dem Pumpenraum 28 das Ventilglied 66 hydraulisch nach
unten (Fig. 2) driickt. Dabei hebt das Ventilglied 66 von dem
Stellkdrper 76 des Stellantriebs 60 ab. Durch das Abheben
wird erreicht, daR das von dem Druckunterschied zwischen dem
Pumpenraum 28 und der Kraftstoffverbindung 10 hydraulisch
beaufschlagte Ventilglied 66 insgesamt nur eine kleine zu
bewegende Masse aufweist, was den Vorteil ergibt, daf
bereits ein kleiner Druckunterschied das Ventilglied 66
verstellt. Mit anderen Worten, bereits ein kleiner
Druckunterschied verstellt das Ventilglied 66 gegen die
Kraft der Anlegefeder 68 nach unten (Fig. 2) bzw. nach oben
(Fig. 2), bis das Ventilglied 66 an dem StéRel 76b des
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Stellkdérpers 76 oder an dem Ventilsitz 80 zur Anlage kommt.
Das Ventilglied 66 kann vom Ventilsitz 80 bzw. vom Stell-
kdrper 76 so weit abheben, bis das Ventilglied 66 an einem
am Ventilgeh3use 30g vorgesehenen Ventilgliedanschlag 82 zur

Anlage kommt.

Bei dem in den Figuren 1 und 2 dargestellten Ausfihrungs-
beispiel wird das Steuerventil 30 durch Bestromen des
Elektromagneten 62 in die erste Ventilstellung 30.1 (Fig. 1)
verstellt, in der der Durchflufiquerschnitt 74 geschlossen
ist. Im Unterschied dazu wird bei dem nachfolgend anhand der
Figuren 3 und 4 erléuterten Ausfiihrungsbeispiel beim Be-
stromen des Elektromagneten 62 der DurchfluRquerschnitt 74
gedffnet. Im Vergleich zu dem in den Figuren 1 und 2
dargestellten Ausfihrungsbeispiel sind bei dem in den
Figuren 3 und 4 gezeigten Ausfilhrungsbeispiel die Richtungen
der Magnetkraft des Elektromagneten 62 und der Federkraft
der Feder 64 des Stellantriebs 60 vertauscht.

Die Figuren 3 und 4 zeigen ein weiteres bevorzugt ausge-
wahltes, besonders vorteilhaftes Ausfihrungsbeispiel. Die
Figur 3 zeigt das Ausflhrungsbeispiel bei nicht bestromtem
Elektromagneten 62, so dafl sich das Steuerventil 30 in der
ersten Ventilstellung 30.1 befindet, in der der DurchfluB-
querschnitt 74 geschlossen ist. Die Figur 4 zeigt das zweite
Ausfihrungsbeigspiel bei vollsténdig bestromtem Elektro-
magneten 62, wodurch sich das Steuerventil 30 in der zweiten

Ventilstellung 30.2 befindet.

Wenn sich der Pumpenraum 28 bel dem in den Figuren 3 und 4
dargestellten Ausfliihrungsbeispiel wadhrend eines Saughubs
vergrdRBert, dann sinkt der Druck im Pumpenraum 28, und der
Kraftstoff strémt aus der Kraftstoffverbindung 10 durch den
DurchfluBquerschnitt 74 in den Pumpenraum 28, wobei der

durchstrémende Kraftstoff das Ventilglied 66 vom Ventilsitz
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80 abhebt. Dabei kann sich der Durchflufquerschnitt 74 voll
&ffnen, so daR der Kraftstoff mit sehr geringem Druckverlust

in den Pumpenraum 28 hineinstroémen kann.

Wahrend des Saughubs ist es nicht unbedingt erforderlich,
da der Elektromagnet 62 bestromt ist. Es wird jedoch
vorgeschlagen, zumindest gegen Ende des Saughubs, spatestens
kurz vor Beginn des Druckhubs, den Elektromagneten 62 zu
bestromen, so daR der Stellkdrper 76 nach unten in die in
der Figur 4 dargestellte Ventilstellung 30.2 verstellt wird.
Damit ist sichergestellt, daR zu Beginn des Druckhubs der
DurchfluRquerschnitt 74 gedffnet ist, so daB der nicht in
der Druckleitung 14 bendtigte Kraftstoff in die Kraftstoff-
verbindung 10 zurlickstrémen kann. Weil zu Beginn des Druck-
hubs das Ventilglied 66 am Stellkdrper 76 anliegt und
zwischen dem Ventilsitz 80 und dem Ventilglied 66 nur ein
kleiner Abstand besteht, muR das Ventilglied 66 zum
SchlieRen des Durchflufiquerschnitts 74 nur einen kurzen Weg
zurlicklegen, so daf® das SchlieRen des Durchflufquerschnitts
74 sehr schnell geschehen kann. Wahrend des Druckhubs kann
der DurchfluRquerschnitt 74 wesentlich kleiner sein als

wahrend des Saughubs.

Aufgrund von Berechnungen bestimmt die Steuerungseinrichtung
20 den Zeitpunkt, zu dem widhrend des Druckhubs die Be-
stromung des Elektromagneten 62 abgeschaltet wird, wodurch
der Stellkdrper 76 nach oben (bezogen auf die Fig. 3 und 4)
bewegt wird, und das Ventilglied 66 verschlieft durch Anlage
am Ventilsitz 80 den Durchflufiquerschnitt 74. Durch Ab-
schalten der Bestromung des Elektromagneten 62 des Stell-
antriebs 60 kann das Steuerventil 30 wahrend eines Druckhubs
von der in der Figur 4 gezeigten zweiten Ventilstellung 30.2
in die in der Figur 3 dargestellte erste Ventilstellung 30.1
sehr schnell umgeschaltet werden. Nach dem Umschalten in die

erste Ventilstellung 30.1 drlckt der Pumpenkdrper 72 den
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Kraftstoff aus dem Pumpenraum 28 durch das ausgangsseitige
Riickschlagventil 32 in die Druckleitung 14. Durch Variation
des Zeitpunkts des Umschaltens des Steuerventils 30 kann die
jeweils bendtigte Menge an Kraftstoff mit hoher Dosier-

genauigkeit in die Druckleitung 14 gepumpt werden.

Die Kraftstoffversorgungsanlage hat eine nachfolgend
beschriebene Notfunktion: Wenn bei dem in den Figuren 3 und
4 dargestellten Ausfihrungsbeispiel der Elektromagnet 62
infolge eines Defekts ausfallen sollte, oder seine
Stromversorgung ist unterbrochen, dann befindet sich das
Ventilglied 66 wahrend des gesamten Druckhubs in der in der
Figur 3 dargestellten Position, in der der Durchflufquer-
schnitt 74 geschlossen ist, so daR die gesamte aus dem
Pumpenraum 28 wahrend des Druckhubs verdréngte Kraft-
stoffmenge durch das auslaRseitige Rlckschlagventil 32 in
die Druckleitung 14 gepumpt wird. W&hrend des Saughubs kann
das Ventilglied 66 auch bei Ausfall des Elektromagneten 62,
wie zuvor beschrieben, vom Ventilsitz 80 abheben. Beil
Ausfall des Elektromagneten 62 des Stellantriebs 60 kann die
zweite Kraftstoffpumpe 12 trotzdem pumpen, allerdings ohne
die Méglichkeit einer genauen Dosierung der in die Druck-
leitung 14 gepumpten Kraftstoffmenge. Die von den Kraft-
stoffventilen 16 nicht bendétigte und deshalb nicht
abgenommene Uberschissige Teilmenge an Kraftstoff fihrt
dabei zu einem Druckanstieg in der Druckleitung 14, bis das
Uberdruckventil 53 (Fig. 1) anspricht und der nicht
bendétigte Kraftstoff aus der Druckleitung 14 durch die
RlUckleitung 52 zurltick in die Kraftstoffverbindung 10 oder,
bei abgewandelter Ausfihrung, zurlck in den Kraftstoff-
vorratsbehdlter 2 geflihrt wird. Bei Ausfall des Elektro-

magneten 62 kann die Brennkraftmaschine mit einer Not-

funktion weiterarbeiten. Sobald die Steuerungseinrichtung 20

feststellt, daRR der Drucksensor 48 einen Druck sensiert, der

héher ist als der Druck, der sich aufgrund der Ansteuerung
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des Steuerventils 30 ergeben mifte, erkennt die
Steuerungseinrichtung 20, daf’ die Notfunktion eingetreten
ist. Weil wédhrend der Notfunktion eine genaue Dosierung der
in die Druckleitung 14 gefdrderten Kraftstoffmenge nicht
moéglich ist, wird vorgeschlagen, die Steuerungseinrichtung
20 so auszubilden, daf eine entsprechende Fehlermeldung zur

Anzeige gebracht wird.

Die flir das Umschalten des Steuerventils 30 bendtigte Um-
schaltzeitspanne kann durch das nachfolgend beschriebene
Vorgehen beim Bestromen des Stellantriebs 60 wesentlich
verklrzt werden. Damit bei dem in den Figuren 1 und 2 dar-
gestellten Ausfihrungsbeispiel bei allen auftretenden
Betriebsbedingungen, d. h. bei allen auftretenden Drlicken in
der Kraftstoffverbindung 10 und im Pumpenraum 28 und bei
allen Strdmungsgeschwindigkeiten des Kraftstoffs durch den
Durchflufiquerschnitt 74, die Feder 64 das Ventilglied 66 in
die in der Figur 2 gezeigte zweite Ventilstellung 30.2
betdtigen und dort halten kann, muR die Feder 64 ent-
sprechend ausreichend kradftig dimensioniert sein. Es gibt
aber Betriebsbedingungen, in denen zum Halten des Ventil-
glieds 66 in der zweiten Ventilstellung 30.2 nicht die volle
Kraft der Feder 64 bendtigt wird. Damit anschlieRend, wenn
das Ventilglied 66 den DurchfluBBquerschnitt 74 verschliefRen
soll, das Umschalten von der Ausgangsstellung in die End-
stellung noch schneller geschehen kann, wird vorgeschlagen,
dafl bereits solange das Ventilglied 66 noch in der zweiten
Ventilstellung 30.2, die als Ausgangsstellung bezeichnet
werden kann, verbleiben soll, der Elektromagnet 62 so weit
bestromt wird, daR die Kraft der Feder 64 abzlglich der
Magnetkraft des Elektromagneten 62 gerade ausreicht, um das
Ventilglied 66 sicher in der Ausgangsstellung zu halten. Ist
dann der Zeitpunkt gekommen, zu dem der DurchfluBquerschnitt
74 geschlossen werden soll, so geniigt zum Umschalten von der

Ausgangsstellung in die Endstellung eine relativ geringe
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zusitzliche Bestromung des Elektromagneten 62. Diese
geringflgige zus&tzliche Bestromung des Elektromagneten 62
kann in wesentlich kiirzerer Zeit erfolgen, als wenn der
Elektromagnet 62 ausgehend vom vollkommen unbestromten

Zustand bestromt werden mifite.

Es wird vorgeschlagen, vor dem Verstellen des Steuerventils
30 aus der Ausgangsstellung in die Endstellung den Elektro-
magneten mit einem Zwischenwert zu bestromen, wobei der
Zwischenwert in seiner Hbhe zwischen dem Wert liegt, der fir
die Ausgangsstellung vorgesehen ist und dem Wert, der fir

die Endstellung vorgesehen ist.

Ein wesentlicher Einfluf® auf die erforderliche Kraft zum
Halten des Ventilglieds 66 in der zweiten Ventilstellung
30.2 ist der Druck des Kraftstoffs in dem Pumpenraum 28 beim
Zurlickschieben des Kraftstoffs aus dem Pumpenraum 28 in die
Kraftstoffverbindung 10. Dabei handelt es sich im Pumpenraum
28 im wesentlichen um einen Staudruck. Der Staudruck wird
hauptséchlich von der Strémungsgeschwindigkeit bestimmt, mit
der der Kraftstoff wahrend des Druckhubs aus dem Pumpenraum
28 verdré&ngt wird. Der Staudruck ist im wesentlichen der
Druckunterschied zwischen dem Druck auf der Seite des
anstrdomenden Kraftstoffs und dem Druck auf der Seite des
abstrdmenden Kraftstoffs des Ventilglieds 66. Bei dem
dargestellten Ausfihrungsbeispiel ist der Staudruck im
wesentlichen der Druckunterschied zwischen dem Druck im
Steuerraum 28a und dem Druck im Steuerraum 10a. Die
Stromungsgeschwindigkeit hangt von der Geschwindigkeit des
nach oben fahrenden Pumpenkdrpers 72 ab. Die Geschwindigkeit
des Pumpenkdérpers 72 wird von der Pumpendrehzahl bestimmt,
mit der die Kraftstoffpumpe 12 von der Nockenwelle ange-
trieben wird. Es wird deshalb vorgeschlagen, flir die Be-
stromung des Elektromagrneten 62 einen Zwischenwert in

Abhdngigkeit von dem am Ventilglied 66 angreifenden Stau-
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druck zu wahlen, um dann nur noch eine geringe zusdtzliche
Bestromung zum Umschalten in die Endstellung aufwenden zu
milssen. Weil der Staudruck von der Geschwindigkeit des nach
oben fahrenden Pumpenkdrpers 72 abhidngt, die ihrerseits der
Pumpendrehzahl entspricht, wird vorgeschlagen, den Zwischen-
wert in Abhangigkeit von der Pumpendrehzahl zu bestimmen.
Weil die Bewegung des Pumpenkdrpers 72 mechanisch an die
Bewegung der Nockenwelle der Brennkraftmaschine gekoppelt
ist, h&ngt die Pumpendrehzahl ihrerseits direkt von der
Motordrehzahl der Brennkraftmaschine ab. Die Motordrehzahl
wird tUblicherweise auch aus anderen Grunden gemessen. Um den
MeRaufwand insgesamt mdéglichst gering zu halten, wird
vorgeschlagen, anstatt den Staudruck direkt zu messen,
stattdessen den Staudruck indirekt Uber die ohne
nennenswerten Aufwand mégliche Erfassung der Motordrehzahl

zu ermitteln.

Wenn zu Beginn des Druckhubs das Steuerventil 30 in der
zweiten Ventilstellung 30.2 steht und der Durchflui3-
querschnitt 74 gedffnet ist, dann ist bei kleiner Pumpen-
drehzahl der am Ventilglied 66 angreifende, in SchliefR-
richtung wirkende Staudruck geringer als bei grofer Pumpen-
drehzahl. Zum Halten des Ventilglieds 66 in der zweiten
Ventilstellung 30.2 muf® also die Kraft des Stellantriebs 60
in Offnungsrichtung bei groRer Pumpendrehzahl wesentlich
grofter sein als beil kleiner Pumpendrehzahl. Um bei allen
Pumpendrehzahlen eine mdglichst kurze Schliefizeit zu er-
halten, wird vorgeschlagen, einige Zeit vor dem beab-
sichtigten Umschalten von der zweiten Ventilstellung 30.2
(Fig. 2), d. h. von der Ausgangsstellung, in die erste
Ventilstellung 30.1, d. h. in die Endstellung, den Elektro-
magneten 62 bereits vorab mit einem Zwischenwert zu
bestromen, und zwar um so starker, je kleiner die Pumpen-

drehzahl ist.
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Auch bei dem in den Figuren 3 und 4 dargestellten Aus-
fihrungsbeispiel kann die fir das Umschalten des Steuer-
ventils 30 bendtigte Umschaltzeitspanne zusdtzlich
wegentlich verkiirzt werden. Hier muf der Elektromagnet 62
des Stellantriebs 60 so ausreichend kréftig dimensioniert
sein, daf’ bei Bedarf unter allen Betriebsbedingungen der
Elektromagnet 62 das Ventilglied 66 in der in der Figur 4
wiedergegebenen zweiten Ventilstellung 30.2 halten kann, in
der der DurchfluRquerschnitt 74 gedffnet ist. Die erforder-
liche Magnetkraft des Elektromagneten 62 zum Halten des
Ventilglieds 66 ist jedoch beim Uberwiegenden Teil dexr
Betriebsbedingungen geringer. Zum Betrachten eines Umschalt-
vorgangs kann die Ventilstellung 30.2 als Ausgangsstellung
und die Ventilstellung 30.1 als Endstellung bezeichnet
werden. Es wird vorgeschlagen, daf bei den Betriebs-
bedingungen, bei denen eine geringere Magnetkraft des
Elektromagneten 62 ausreicht, um das Ventilglied 66 in der
Ausgangsstellung zu halten, der Elektromagnet 62 ent-
sprechend geringer bestromt wird. Soll dann anschlieBend der
DurchfluRquerschnitt 74 vollstandig geschlossen werden und
wird dazu die Bestromung des Elektromagneten ausgeschaltet,
so fallt die Magnetkraft des Elektromagneten 62 wesentlich
schneller auf Null ab, und die Feder 64 kann den Stellkdrper
76 wesentlich schneller nach oben (Fig. 4) in die End-
stellung (Fig. 3) bet&tigen, als wenn in der Aus-
gangsstellung (Fig. 4) der Elektromagnet 62 maximal bestromt

ware.

Um bei allen Pumpendrehzahlen eine méglichst kurze Schlief-
zeit zu erhalten, wird vorgeschlagen, einige Zeit vor dem
beabsichtigten Umschalten von der zweiten Ventilstellung
30.2 (Fig. 4), der Ausgangsstellung, in die erste Ventil-
stellung 30.1 (Fig. 3), bzw. in die Endstellung, den

Elektromagneten 62 bereits vorab etwas weniger stark zu

PCT/DE99/01328
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bestromen und zwar um so weniger, je kleiner die Pumpen-

drehzahl ist.

Weil die Spannung der elektrischen Energieversorgungseinheit
18 (Fig. 1) tblicherweise begrenzt ist, dauert es vom Beginn
des Einschaltens des Elektromagneten 62 eine gewisse Zeit,
bis der Elektromagnet 62 mit seiner vollen maximalen Magnet-
kraft auf den Stellkdérper 76 wirken kann. Bei dem in den
Figuren 3 und 4 dargestellten Ausfihrungsbeispiel wird beim
Abschalten der Magnetkraft des Elektromagneten 62 der Durch-
flufiquerschnitt 74 geschlossen, wobei insbesondere das
Schliefen des DurchfluBquerschnitts 74 besonders schnell,
innerhalb klirzester Zeit, geschehen soll. Weil es moglich
ist, die Steuerungseinrichtung 20 so auszubilden, daff das
Abschalten der Magnetkraft schneller geschieht als das
Einschalten der Magnetkraft, ergibt sich bei dem in den
Figuren 3 und 4 dargestellten Ausflhrungsbeispiel vorteil-
hafterweise eine besonders kurze SchlieRzeit beim SchliefRen
des DurchfluBquerschnitts 74, weil hier zum SchliefRen des
Durchflufiquerschnitts 74 die Magnetkraft des Elektromagneten
62 ausgeschaltet werden muf3. Deshalb kann bei dem zweiten
Ausfiihrungsbeispiel die von der zweiten Kraftstoffpumpe 12
gefdbrderte Kraftstoffmenge noch etwas préziser gesteuert

werden.

Die Figur 5 zeigt in symbolhafter Form ein weiteres Aus-
fihrungsbeispiel. Hier wird anstatt dem Steuerventil 30
(Fig. 1) ein Steuerventil 30’ verwendet. Bis auf die nach-
folgend genannten Unterschiede ist das Steuerventil 30’ im
wesentlichen gleich gebaut wie das Steuerventil 30. Das
Steuerventil 30’ hat eine erste Ventilstellung 30.1’ und
eine zweite Ventilstellung 30.2’. In der ersten Ventil-
stellung 30.1’ kann kein Kraftstoff aus dem Pumpenraum 28 in
die Kraftstoffverbindung 10 zurltckstrdmen. In der zweiten

Ventilstellung 30.2’ ist der DurchfluBRquerschnitt 74 ge-
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dffnet, so daR der Pumpenraum 28 mit der Kraftstoff-

verbindung 10 verbunden ist.

Hydraulisch parallel zum Steuerventil 30’ ist ein Rick-
schlagventil 86 vorgesehen. Durch das Rickschlagventil 86
kann wahrend eines Saughubs Kraftstoff zusdtzlich unter
Umgehung des Steuerventils 30’ aus der Kraftstoffverbindung
10 in den Pumpenraum 28 der zweiten Kraftstoffpumpe 12

hineinstrémen.

Die Figur 6 zeigt einen Ausschnitt aus dem in der Figur 5
gezeigten Ausfiithrungsbeispiel. Dargestellt ist ein Langs-
schnitt durch das Steuerventil 30’, das sich in der ersten

Ventilstellung 30.1’ befindet.

Wahrend eines Saughubs bewegt sich der Pumpenkdrper 72 nach
unten (bezogen auf die Darstellung in der Figur 6). Dabei
stromt Kraftstoff aus der Kraftstoffverbindung 10 durch das
Rlickschlagventil 86 in den Pumpenraum 28. Das Rlickschlag-
ventil 86 ist so ausreichend groff dimensioniert, und falls
eine Vorspannfeder vorhanden ist, ist diese so schwach, daf
der Kraftstoff auch bei schneller Saugbewegung des Pumpen-
kdérpers 72 weitgehend ungedrosselt aus der Kraftstoff-
verbindung 10 in den Pumpenraum 28 hineinstrdmen kann. Damit
ist sichergestellt, dafs der Pumpenraum 28 wahrend eines
Saughubs ohne Gasblasen vollstandig mit Kraftstoff gefillt

wird.

Weil der Kraftstoff wahrend des Saughubs an dem Steuerventil
30’ hydrauligsch parallel vorbeistrdmen kann, muf3 bei der
Dimensionierung des Durchfluffquerschnitts 74 des
Steuerventils 30’ keine Rlcksicht auf den Saughub genommen
werden, so daf® der DurchfluRBquerschnitt 74 relativ klein
dimensioniert sein kann, was eine schnelle Betadtigbarkeit

des Steuerventils 30’ wesentlich erleichtert.
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Die relativ schwach ausgeflhrte Feder 64 des Stellantriebs
60 sorgt daflr, daff das Ventilglied 66 bereits wdhrend des
Saughubs gegen den Ventilsitz 80 betatigt ist. Damit ist
sichergestellt, daf das Steuerventil 30’ bereits zu Beginn
des Druckhubs, wahrend dem der Pumpenkdrper 72 nach oben
fahrt, geschlossen ist, so dald der Elektromagnet 62 weniger
stark arbeiten muf, verglichen mit einer Ausfliihrung, beil der
der Elektromagnet den DurchfluBquerschnitt des Steuerventils

erst wAhrend eines Druckhubs schliefen mufd.

Zu Beginn eines Druckhubs ist der Durchflufquerschnitt 74
geschlossen. Wahrend des Druckhubs wird der DurchfluRquer-
schnitt 74 gedffnet. Der Zeitpunkt, zu dem der DurchflufR-
querschnitt 74 gedffnet wird, hadngt von der Kraftstoffmenge
ab, die die zweite Kraftstoffpumpe 12 durch das ausgangs-
seitige RUckschlagventil 32 in die Druckleitung 14 fdrdern
soll.

Die Summe aus der Magnetkraft des Elektromagneten 62 und der
Federkraft der Feder 64 ergeben eine Schliefkraft. Die
SchlieRkraft muR wahrend des Druckhubs gerade so grof sein,
daf® der Druck des Kraftstoffs im Pumpenraum 28 das Ventil-
glied 66 nicht vom Ventilsitz 80 abheben kann. Damit wahrend
des Druckhubs das Offnen des Durchflufquerschnitts 74 sehr
schnell und exakt zum von der Steuerungseinrichtung 20 be-
rechneten Zeitpunkt geschehen kann, wird vorgeschlagen, die
SchlieRkraft in Abhangigkeit vom Druck im Pumpenraum 28
gerade so stark einzustellen, daR das Ventilglied 66 nicht
ungewollt vom Ventilsitz 80 abhebt. Es wird deshalb
vorgeschlagen, den Elektromagneten 62 mit einem Zwischenwert
gerade so stark zu erregen bzw. zu bestromen, daft das
Ventilglied 66 nicht vom Ventilsitz 80 abhebt, wobei der
Zwischenwert je nach Hbhe des Drucks im Pumpenraum 28

kleiner ist als der Wert der Bestromung, der notwendig ist,
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um das Ventilglied 66 bei maximalem Druck im Pumpenraum 28
am Ventilsitz 80 zu halten, der aber auch groéfier ist als der
Wert der Bestromung des Elektromagneten 62, der fur ge-
dffneten DurchfluBquerschnitt 74 erforderlich ist, wobei bei
dem in der Figur 6 dargestellten Ausfihrungsbeispiel der
Wert der Bestromung des Elektromagneten 62 flur gedffneten
DurchfluBquerschnitt 74 null ist. Wenn man die in der Figur
6 dargestellte erste Ventilstellung 30.1’ als Ausgangs-
stellung betrachtet, dann wird wahrend des Druckhubs, so-
lange der DurchfluRquerschnitt 74 geschlossen bleiben soll,
der Elektromagnet 62 mit einem Zwischenwert bestromt, der
zwischen der maximalen Bestromung des Elektromagneten 62 und
der fur die Endstellung erforderlichen minimalen Bestromung

liegt.

Weil wahrend des Druckhubs der Druck des Kraftstoffs im
Druckraum 28 im wesentlichen ungef&hr gleich hoch ist wie
der Druck des Kraftstoffs in der Druckleitung 14, kann zur
Bestimmung des Zwischenwerts der Bestromung auch das vom
Drucksensor 48 abgegebene Signal verwendet werden, so daf

kein zusAtzlicher Drucksensor erforderlich ist.

Die Figur 7 zeigt ein weiteres vorteilhaftes, bevorzugt

ausgewahltes Ausfihrungsbeispiel.

Im Unterschied zur Figur 6 wirkt bei dem in der Figur 7
gezeigten Ausfihrungsbeispiel die Feder 64 in Of fnungs-

richtung.

Das Ausflihrungsbeispiel gem&® Figur 7 hat den Vorteil, daf
wahrend des Saughubs ein Teil des Kraftstoffs durch den
DurchflufSquerschnitt 74 des Steuerventils 30’ strdmen kann,
so daR das Rickschlagventil 86 weniger groff dimensioniert

sein mul.
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Die Figur 8 zeigt ein weiteres Ausfihrungsbeispiel.

Bei diesem Ausfihrungsbeispiel beaufschlagt die Feder 64 das
Ventilglied 66 in Schliefrichtung. Der Elektromagnet 62 kann
das Ventilglied 66 in Offnungsrichtung betdtigen. Ist der
Elektromagnet 62 nicht bestromt, dann ist der Durchflufiquer-
schnitt 74 geschlossen. Die Federkraft der Feder 64 muf® so
ausreichend dimensioniert sein, daR bei nicht bestromtem
Elektromagneten 62 der DurchfluRquerschnitt 74 unter allen
Betriebsbedingungen geschlossen ist. Bei einem Grofteil der
auftretenden Betriebsbedingungen wiirde eine schwéchere Kraft
zum SchlieRen des Steuerventils 30’ genligen. Es wird deshalb
vorgeschlagen, solange der DurchfluBquerschnitt 74 noch
geschlossen sein soll, zumindest aber kurz bevor der Durch-
fluRquerschnitt 74 gedffnet werden soll, den Elektromagneten
62 bereits so stark zu bestromen, daf die resultierende
SchliefRkraft aus der Federkraft der Feder 64 abzlglich der
Magnetkraft des Elektromagneten 62 bei augenblicklich im
Pumpenraum 28 herrschenden Druck gerade noch ausreicht, um

das Ventilglied 66 am Ventilsitz 80 zu halten.

Man kann die in den Figuren 3, 6 und 8 dargestellte erste
Ventilstellung 30.1, 30.1’, in der der DurchfluBRquerschnitt
74 des Steuerventils 30, 30’ geschlossen ist, als Ausgangs-
stellung und die in den Figuren 2, 4 und 7 dargestellte
zweite Ventilstellung 30.2, 30.2', in der der Durchflufs-
querschnitt 74 gedffnet ist, als Endstellung bezeichnen.
Damit das Umschalten des Steuerventils 30, 30’ von der Aus-
gangsstellung (Fig. 3, 6, 8) in die Endstellung méglichst
schnell vonstatten geht, sollte der Elektromagnet 62 gerade
so stark bestromt werden, daR das Ventilglied 66 bis zum
berechneten Umschaltzeitpunkt gerade noch in der Ausgangs-
stellung bleibt. Dann kann durch eine geringflgige Anderung
der Bestromung des Elektromagneten 62 das Ventilglied 66 in

die Endstellung verstellt werden, was wegen der gering-

PCT/DE99/01328
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fiigigen Anderung der Bestromung und der geringfugigen

Anderung der Magnetkraft sehr schnell geschehen kann.

Man kann aber auch die in den Figuren 2, 4 und 7 darge-
stellte zweite Ventilstellung 30.2, 30.2’, bei der der
Durchflufquerschnitt 74 gedffnet ist, als Ausgangsstellung
und die in den Figuren 3, 6 und 8 gezeigte erste Ventil-
stellung 30.1, 30.1’, bei der der DurchfluRquerschnitt 74
geschlossen ist, als Endstellung bezeichnen. Damit auch hier
das Umschalten des Ventilglieds 66 von der zweiten Ventil-
stellung 30.2, 30.2’ in die erste Ventilstellung 30.1, 30.1’
in kiirzestmdéglicher Zeit geschieht, wird vorgeschlagen, den
Elektromagneten 62 in der Ausgangsstellung gerade so stark
zu bestromen, daf das Ventilglied 66 in dieser Ausgangs-
stellung gerade noch bleibt, und zum vorgesehenen Zeitpunkt
kann dann durch geringe Anderung der Bestromung des Elektro-
magneten 62 das Ventilglied 66 in die Endstellung umge-

schaltet werden.

Man kann die Steuerungseinrichtung 20 auch so ausbilden, dafs
sie wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine lernen kann
und dadurch die Steuerung der Brennkraftmaschine immer
besser wird. Wenn die Steuerungseinrichtung 20 beispiels-
weise bei Bestromung des Elektromagneten 62 mit dem
Zwischenwert feststellt, daR das Ventilglied 66 nicht bis
zum vorgesehenen Umschaltzeitpunkt in der Ausgangsstellung
bleibt, dann kann die Steuerungseinrichtung 20 beim nachsten
Hub des Pumpenkdrpers 72 den Zwischenwert der Bestromung des
Elektromagneten 62 so abdndern, daf sichergestellt ist, daf
das Ventilglied 66 gerade noch in der Ausgangsstellung ver-
bleibt. Durch Herantasten an den optimalen Wert fir den
Zwischenwert der Bestromung des Elektromagneten 62 kann die
Steuerungseinrichtung 20 sich selbst so weit optimieren, daf
die kiirzestmdgliche Umschaltzeit zum Schliefen bzw. zum

Offnen des Steuerventils 30, 30’ erreicht wird.
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Anspriiche

1. Kraftstoffversorgungsanlage zum Zuliefern von Kraftstoff fur
eine Brennkraftmaschine, mit einem Kraftstoffvorratsbehidlter,
einer ersten Kraftstoffpumpe (6), einer zweiten Kraftstoffpumpe
(12) und mit einer Druckleitung (14), an der mindestens ein
Kraftstoffventil (16) angeschlossen ist, Uber das dexr Kraftstoff
zumindest indirekt in einen Brennraum der Brennkraftmaschine
gelangen kann, wobei die erste Kraftstoffpumpe (6) den Kraft-
stoff aus dem Kraftstoffvorratsbehidlter (2) in eine Kraftstoff-
verbindung (10) fordert, und die zweite Kraftstoffpumpe (12)
einen Pumpenraum (28) hat und im wesentlichen den Kraftstoff aus
der Kraftstoffverbindung (10) durch ein Steuerventil (30, 30')
mit einem veradnderbaren DurchfluRquerschnitt (74) in den
Pumpenraum (28) und aus dem Pumpenraum (28) in die Druckleitung
(14) fo6brdert, wobei das Steuerventil (30, 30’) ein den Durch-
fluBquerschnitt (74) beeinflussendes Ventilglied (66) und einen
einen Elektromagneten (62) umfassenden, das Ventilglied (66)
verstellenden Stellantrieb (60) umfaRt, wobel das Steuerventil
(30, 30’) durch eine Bestromung des Elektromagneten (62) mit
einem ersten Wert in eine Ausgangsstellung und durch eine
Bestromung des Elektromagneten (62) mit einem zweiten Wert in
eine Endstellung verstellbar ist, dadurch gekennzeichnet, daf
vor einer Verstellung des Steuerventils (30, 30’) von der Aus-

gangsstellung in die Endstellung der Elektromagnet (62) mit
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einem Zwischenwert bestromt wird, der zwischen dem ersten Wert

und dem zweiten Wert liegt.

2. Kraftstoffversorgungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, daf? der Wert der Bestromung der Ausgangsstellung null

ist.

3. Kraftstoffversorgungsanlage nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, daf der Stellantrieb (60) zum Verstellen des Stell-
kérpers (66) den Elektromagneten (62) und eine einer Magnetkraft
des Elektromagneten (62) entgegenwirkende Feder (64) umfaft,
wobei die Feder (64) das Ventilglied (66) in die Ausgangs-
stellung stellt.

4. Kraftstoffversorgungsanlage nach Anspruch 1, dadurch gekenn-

zeichnet, daR der Wert der Bestromung der Endstellung null ist.

5. Kraftstoffversorgungsanlage nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, daR der Stellantrieb (60) zum Verstellen des Stell-
kérpers (66) den Elektromagneten (62) und eine einer Magnetkraft
des Elektromagneten (62) entgegenwirkende Feder (64) umfafst,
wobei die Feder (64) das Ventilglied (66) in die Endstellung
stellt.

6. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daff der Zwischenwert der
Bestromung des Elektromagneten (62) von einer Betriebsbedingung

der Brennkraftmaschine abhangt.

7. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspritiche, dadurch gekennzeichnet, dafy der Zwischenwert der
Bestromung des Elektromagneten (62) von einem an dem Ventilglied

(66) angreifenden Staudruck abhangt.
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8. Kraftstoffversorgungsanlage nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daR der Staudruck durch eine Erfassung einer Motor-

drehzahl der Brennkraftmaschine ermittelt wird.

9. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspritiche, dadurch gekennzeichnet, daf der Zwischenwert der
Bestromung des Elektromagneten (62) von einem in dem Pumpenraum

(28) herrschenden Druck abhangt.

10. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriche, dadurch gekennzeichnet, daf der Zwischenwert der
Bestromung des Elektromagneten (62) von einem in der Druck-

leitung (14) herrschenden Druck abhangt.

11. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf der Zwischenwert wvon
einer bis zum Umschalten des Steuerventils (30) von der Aus-

gangsstellung in die Endstellung verbleibenden Restzeit abhéngt

12. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf hydraulisch parallel zum
Steuerventil (30, 30’) ein Kraftstoff aus der
Kraftstoffverbindung (10) in den Pumpenraum (28) flhrendes

Rickschlagventil (86) vorgesehen ist.

13. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf die zweite Kraftstoff-
pumpe (12) einen antreibbaren Pumpenkdrper (72) hat, wobei durch
das Antreiben des Pumpenkdrpers (72) der Pumpenkérper (72) den

Pumpenraum (28) abwechselnd vergroéRert und verkleinert.

14. Kraftstoffversorgungsanlage nach einem der vorhergehenden
Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daf das Steuerventil

(30, 30’) ein Sitzventil ist.
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