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©  Fuel  injection  control  system  for  a  diesel  engine. 

  A  plunger  reciprocates  axially  in  accordance  with  rota- 
tion  of  the  engine  crankshaft.  A  pressure  chamber  contracts 
as  the  plunger  moves  in  one  axial  direction,  and  expands  as 
the  plunger  moves  in  the  opposite  axial  direction.  Fuel  can 
be  drawn  into  the  pressure  chamber  when  the  pressure 
chamber  expands.  Fuel  can  be  forced  out  of  the  pressure 
chamber  toward  an  engine  combustion  chamber  when  the 
pressure  chamber  contracts.  A  fuel  return  passage  extends 
from  the  pressure  chamber  to  a  fuel  tank.  A  valve  controll- 
ably  blocks  and  opens  the  fuel  return  passage. 





BACKGROUND  OF  THE  INVENTION 

F i e l d   of  t h e   I n v e n t i o n  

T h i s   i n v e n t i o n   r e l a t e s   to   a  f u e l   i n j e c t i o n  

q u a n t i t y   a n d / o r   t i m i n g   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  d i e s e l   e n g i n e .  

D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r i o r   A r t  

.  D i e s e l   i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e s   a r e   s u p p l i e d  

w i t h   f u e l   i n t e r m i t t e n t l y   by  m e a n s   of  f u e l   i n j e c t i o n  

s y s t e m s .   To  m a i n t a i n   o p t i m a l   o p e r a t i o n   of  t h e   d i e s e l  

e n g i n e  u n d e r   v a r y i n g   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s ,   i t   i s  

n e c e s s a r y   to   c o n t r o l   t h e   q u a n t i t y   and  t h e   t i m i n g   of   e a c h  

f u e l   i n j e c t i o n   in   r e s p o n s e   to   t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s ,   s u c h   as  e n g i n e   l o a d   and  e n g i n e   s p e e d .  

C o n v e n t i o n a l   d e v i c e s   to  c o n t r o l   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   t i m i n g  

and  q u a n t i t y   a r e   r e l a t i v e l y   i n t r i c a t e .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

I t   i s   an  o b j e c t   of  t h i s   i n v e n t i o n   t o   p r o v i d e   a  

s i m p l e   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   d i e s e l   e n g i n e   f u e l   i n j e c t i o n  

t i m i n g   a n d / o r   q u a n t i t y .  

In   a c c o r d a n c e   w i t h   t h i s   i n v e n t i o n ,   a   f u e l  

i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   i s   a p p l i e d   t o   a  d i e s e l   e n g i n e  

h a v i n g   a  r o t a t a b l e   c r a n k s h a f t   and  a  c o m b u s t i o n   c h a m b e r .  

The  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   i n c l u d e s   a  f u e l   t a n k  

c o n t a i n i n g   f u e l .   A  s u i t a b l e   pump  s e r v e s   to   d r i v e   f u e l   f r o m  

t h e   f u e l   t a n k   to   a  pump  c h a m b e r .   A  p l u n g e r   i s   c o n n e c t e d   t o  

t h e   c r a n k s h a f t   to  r e c i p r o c a t e   a x i a l l y   in   a c c o r d a n c e   w i t h  



' t h e   r o t a t i o n   of   t h e   c r a n k s h a f t .   A  p r e s s u r e   c h a m b e r  

c o n t r a c t s   as   t h e   p l u n g e r   m o v e s   in   one   a x i a l   d i r e c t i o n ,   a n d  

e x p a n d s   as   t h e   p l u n g e r   m o v e s   in   t h e   o p p o s i t e   a x i a l  

d i r e c t i o n .   F u e l   c a n   be  d r a w n   f r o m   t h e   pump  c h a m b e r   t o w a r d  

t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   when  t h e   p l u n g e r   moves   i n   t h e   a x i a l  

d i r e c t i o n   of   e x p a n d i n g   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r .   F u e l   c a n   b e  

f o r c e d   o u t   o f   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   t o w a r d   t h e   c o m b u s t i o n  

c h a m b e r   w h e n   t h e   p l u n g e r   m o v e s   in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

c o n t r a c t i n g   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r .   A  f u e l   r e t u r n   p a s s a g e  

e x t e n d s   f r o m   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   to   t h e   f u e l   t a n k .   A 

v a l v e   c o n t r o l l a b l y   b l o c k s   and  o p e n s   t h e   f u e l   r e t u r n  

p a s s a g e .  

The   a b o v e   and  o t h e r   o b j e c t s ,   f e a t u r e s   a n d  

a d v a n t a g e s   o f   t h i s   i n v e n t i o n   w i l l   be  a p p a r e n t   f r o m   t h e  

f o l l o w i n g   d e s c r i p t i o n   of  p r e f e r r e d   e m b o d i m e n t s   t h e r e o f ,  

t a k e n   in   c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   d r a w i n g s .  

B R I E F   D E S C R I P T I O N   OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  d i a g r a m m i c   v i e w   of   a  f u e l   i n j e c t i o n  

pump  and  a s s o c i a t e d   p e r i p h e r a l   d e v i c e s   of  a  f u e l   i n j e c t i o n  

c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of  t h i s  

i n v e n t i o n .  

F i g .   2  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of  t h e   e l e c t r i c a l  

c i r c u i t r y   of   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o  

t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t .  

F i g .   3  i s   a  g r a p h   of   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

f u e l   i n j e c t i o n   a d v a n c e   a n g l e   Oa  and  e n g i n e   r o t a t i o n a l  

s p e e d   N  a t   a  c o n s t a n t   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T .  



F i g .   4  i s   a  g r a p h   of   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

f u e l   i n j e c t i o n   a d v a n c e   a n g l e   Oa  and  e n g i n e   c o o l a n t  

t e m p e r a t u r e   T  a t   a  c o n s t a n t   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N .  

F i g .   5  i s   a  g r a p h   of   t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n  

f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Q  and  e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N  a t  

v a r i o u s   d e g r e e s   of  a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   a ,   in   w h i c h  

t h e   a r r o w   d e s i g n a t e s   t h e   d i r e c t i o n   of   i n c r e a s e   of  t h e  

a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a .  

F i g .   6  i s   a  b l o c k   d i a g r a m   of   t h e   e l e c t r i c a l  

c i r c u i t r y   of  a  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   t o   a  

s e c o n d   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

F i g .   7  i s   a  f l o w c h a r t   of   a  p r o g r a m   w h i c h   c o n t r o l s  

o p e r a t i o n   of  t h e   c o n t r o l   u n i t   in   F i g .   6 .  

DESCRIPTION  OF  THE  PREFERRED  EMBODIMENTS 

W i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   1,  a  f u e l   i n j e c t i o n  

c o n t r o l   s y s t e m   a c c o r d i n g   to   a  f i r s t   e m b o d i m e n t   of   t h i s  

i n v e n t i o n   i n c l u d e s   a  d i s t r i b u t i o n - t y p e   f u e l   i n j e c t i o n  

p u m p  2 0 ,   w h i c h   i s   p r o v i d e d   w i t h   a  d r i v e   s h a f t   31  and  a  

c a s i n g   or  h o u s i n g  3 5   r o t a t a b l y   a c c o m m o d a t i n g   t h e   d r i v e  

s h a f t   31.   The   d r i v e   s h a f t   31  p r o j e c t i n g   f r o m   t h e  

h o u s i n g   35  i s   c o u p l e d   to   t h e   c r a n k s h a f t   of  a  d i e s e l   e n g i n e  

( n o t   shown)   in   a  known  way  so  as  t o   r o t a t e   a t   h a l f   t h e   s p e e d  

of  r o t a t i o n   of  t h e   c r a n k s h a f t .   A  f u e l   f e e d   pump  32  i s  

m e c h a n i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   d r i v e   s h a f t   31  to   be  d r i v e n  

by  r o t a t i o n   of  t h e   d r i v e   s h a f t   31.   N o t e   t h a t   t h e   f e e d  

pump  32  i s   i l l u s t r a t e d   in   two  w a y s ,   one   b e i n g   n o r m a l   a n d  

t h e   o t h e r   b e i n g   r o t a t e d   t h r o u g h   9 0 °   a b o u t   t h e   v e r t i c a l .   A 



c a m   d i s c  3 3   l o c a t e d   w i t h i n   - the   h o u s i n g  3 5   i s   m o u n t e d  

c o a x i a l l y   on  t h e   d r i v e   s h a f t   31  to  r o t a t e   t o g e t h e r   w i t h   t h e  

d r i v e   s h a f t   3 1 .  

The  h o u s i n g   35  i s   f o r m e d   w i t h   a  f u e l   i n l e t  3 4  

c o m m u n i c a t i n g   v i a   a  s u i t a b l e   l i n e   12  w i t h   a  f u e l   t a n k   1 0  

c o n t a i n i n g   f u e l .   A  p r e - s u p p l y   pump  14  i s   d i s p o s e d   a l o n g  

t h e   l i n e   12  to   d r a w   f u e l   f r o m   t h e   f u e l   t a n k   10  and  d r i v e   i t  

t o w a r d   t h e   f u e l   i n l e t   34.   The  f e e d   pump  32  s e r v e s   t o   d r a w  

f u e l   t h r o u g h   t h e   i n l e t  3 4   and  d r i v e   i t   i n t o   a  p u m p  

c h a m b e r  3 0   d e f i n e d   w i t h i n   t h e   h o u s i n g  3 5 .   A  p r e s s u r e  

c o n t r o l   v a l v e   36  i s   p r o v i d e d   to   r e g u l a t e   t h e   f u e l   p r e s s u r e  

a c r o s s   t h e   f e e d   pump  3 2 .  

The  m o u n t i n g   of   t h e   cam  d i s c   33  on  t h e   d r i v e  

s h a f t   31  i n c l u d e s   a  key   e n g a g e m e n t   or   c o n n e c t i o n   d e s i g n e d  

to   a l l o w   a x i a l   m o v e m e n t   of   t h e   cam  d i s c   33  r e l a t i v e   to   t h e  

d r i v e   s h a f t   31  w h i l e   e n s u r i n g   r o t a t i o n   of   t h e   cam  d i s c   3.3 

in   c o n f o r m i t y   w i t h   t h e   r o t a t i o n   o f   t h e   d r i v e   s h a f t   31.   O n e  

s u r f a c e   o f   t h e   cam  d i s c   33  i s   f o r m e d   w i t h   cam  p r o t r u s i o n s  

33a   s p a c e d   a t   f i x e d   a n g u l a r   i n t e r v a l s .   The  number   o f   t h e  

cam  p r o t r u s i o n s   33a   e q u a l s   t h a t   of   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r s  

of   t h e   e n g i n e .   A  r o l l e r  3 7   d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   p u m p  

c h a m b e r   30  i s   a t t a c h e d   to   t h e   h o u s i n g   35  in  s u c h   a  m a n n e r  

as  t o   be  r o t a t a b l e   a b o u t   i t s   a x i s .   The  r o l l e r   37  a x i a l l y  

a d j o i n d s   t h e   cam  s u r f a c e   of  t h e   d i s c  3 3 .   A  s p r i n g  6 0  .  

d i s p o s e d   w i t h i n   t h e   pump  c h a m b e r   30  u r g e s   t h e   cam  d i s c   33 

a x i a l l y   t o w a r d   t h e   r o l l e r   37  v i a   a  p l a t e   60a  so  t h a t   t h e  

cam  s u r f a c e   of  t h e   d i s c   33  i s   a l w a y s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e  



r o l l e r  3 7 .   The  p l a t e  6 0 a   i s   d e s i g n e d   to   a l l o w   f r e e  

r o t a t i o n   of  t h e   cam  d i s c   33 .   As  t h e   cam  d i s c   33  r o t a t e s ,  

t h e   r o l l e r   37  a l s o   r o t a t e s   a b o u t   i t s   a x i s   w h i l e   r e m a i n i n g  

in   c o n t a c t   w i t h   t h e   cam  d i s c   33  due   to   t h e   f o r c e   of  t h e  

s p r i n g   60.   When  t h e   r o l l e r   37  r e l a t i v e l y   " a s c e n d s "   t h e   c a m  

p r o t r u s i o n s   33a   as  t h e   cam  d i s c   33  r o t a t e s ,   t h e   cam  d i s c   3 3  

m o v e s   in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   d e s i g n a t e d   by  t h e   a r r o w   P  i n  

F i g .   1 .  W h e n   t h e   r o l l e r   37  r e l a t i v e l y   " d e s c e n d s "   t h e   c a m  

p r o t r u s i o n s   33a   as  t h e   cam  d i s c   33  r o t a t e s ,   t h e   cam  d i s c   3 3  

m o v e s   in   t h e   o p p o s i t e   a x i a l   d i r e c t i o n   d e s i g n a t e d   by  t h e  

a r r o w   Q  in   F i g .   1.  In   t h i s   way ,   as  t h e   d r i v e   s h a f t   3 1  

r o t a t e s ,   t h e   cam  d i s c  3 3   r o t a t e s   t o g e t h e r   t h e r e w i t h   a n d  

a l s o   r e c i p r o c a t e s   a x i a l l y .  

A  p l u n g e r   38'  i s   c o a x i a l l y   s e c u r e d   t o   t h e   c a m  

d i s c   33 ,   so  t h a t   t h e   p l u n g e r   38  r o t a t e s   c i r c u m f e r e n t i a l l y  

and  r e c i p r o c a t e s   a x i a l l y   as  t h e   d r i v e   s h a f t   31  r o t a t e s .   A 

c y l i n d e r   or  b a r r e l   38g  a t t a c h e d   t o   t h e   h o u s i n g   35  h a s   a n  

a x i a l   b o r e   i n t o   w h i c h   t h e   p l u n g e r   38  m o v a b l y   e x t e n d s .   A 

f u e l   i n t a k e   p a s s a g e   39  f o r m e d   in   t h e   w a l l s   of  t h e  

h o u s i n g  3 5   and  t h e   c y l i n d e r  3 8 g   e x t e n d s   f r o m   t h e   p u m p  

c h a m b e r  3 0   to   t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   i n n e r  s u r f a c e   of  t h e  

b a r r e l   3 8 g .   The   end  of  t h e   p l u n g e r   38  w i t h i n   t h e   c y l i n d e r  

38g  i s   p r o v i d e d   w i t h   a x i a l   g r o o v e s   38a  c i r c u m f e r e n t i a l l y  

s p a c e d   a t   e q u a l   i n t e r v a l s .   The   n u m b e r   of  t h e   a x i a l  

g r o o v e s  3 8 a   e q u a l s   t h a t   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r s  o f  

t h e   e n g i n e .   As  t h e   p l u n g e r   38  r o t a t e s ,   t h e   a x i a l  

g r o o v e s   38a  move  s e q u e n t i a l l y   i n t o   and  o u t   o f  



r e g i s t e r   w i t h   t h e   i n t a k e   p a s s a g e   39.   The   a d j a c e n t   e n d s   o f  

t h e   p l u n g e r   38  and  t h e   c y l i n d e r   38g  d e f i n e   a  h i g h   p r e s s u r e  

c h a m b e r   42,   w i t h   w h i c h   t h e   a x i a l   g r o o v e s   3 8 a  c o m m u n i c a t e .  

As  t h e   p l u n g e r   38  m o v e s   a x i a l l y   t o w a r d   and  away  f r o m   t h e  

p r e s s u r e   c h a m b e r   42 ,   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  c o n t r a c t s   a n d  

e x p a n d s ,   r e s p e c t i v e l y .   W h i l e   t h e   p l u n g e r   38  m o v e s   in   t h e  

a x i a l   d i r e c t i o n   of  e x p a n d i n g   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42,   t h e  

i n t a k e   p a s s a g e   39  i s   g e n e r a l l y   in   c o m m u n i c a t i o n   w i t h   one  o f  

t h e   a x i a l   g r o o v e s   38a  so  t h a t   f u e l   i s   d r a w n   t o w a r d   t h e  

p r e s s u r e   c h a m b e r   42  f r o m   t h e   pump  c h a m b e r   30  v i a   t h e   i n t a k e  

p a s s a g e   39  and  t h e   a x i a l   g r o o v e   3 8 a .   T h i s   r e s u l t s   in  a  

f u e l   i n t a k e   s t r o k e .   The  m o v e m e n t   of   t h e   p l u n g e r   38  in   t h e  

d i r e c t i o n   of   e x p a n d i n g   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  i s   d e f i n e d  

as   e x p a n s i o n   s t r o k e .  

The  p l u n g e r   38  has   an  a x i a l   p a s s a g e   3 8 d ,   one  e n d  

of   w h i c h   o p e n s   i n t o   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42 .   T h e  

p l u n g e r   38  h a s   a  r a d i a l l y - e x t e n d i n g   f u e l   d i s c h a r g e   p a s s a g e  

3 8 b ,   t h e   i n n e r   end  of   w h i c h   o p e n s   i n t o   t h e   a x i a l   p a s s a g e  

3 8 d .   The   o u t e r   end  of  t h e   d i s c h a r g e   p a s s a g e   38b  o p e n s   o n t o  

t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   of  t h e   p l u n g e r   38  w i t h i n   t h e  

c y l i n d e r   3 8 g .   F u e l   d e l i v e r y   p a s s a g e s  4 1   f o r m e d   in   t h e  

w a l l s   of   t h e   c y l i n d e r   38g  and  t h e   h o u s i n g   35  e x t e n d   f r o m  

t h e   c i r c u m f e r e n t i a l   i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   c y l i n d e r   38g  t o  

t h e   o u t e r   s u r f a c e   of  t h e   h o u s i n g   35 .   The   n u m b e r   of  t h e  

d e l i v e r y   p a s s a g e s   41  e q u a l s   t h a t   of  t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r s  

of   t h e   e n g i n e .   The  e n d s   of  t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e s   41  in   t h e  

c y l i n d e r   38g  e x t e n d   r a d i a l l y   and  a r e   s p a c e d   c i r c u m f e -  



r e n t i a l l y   a t   e q u a l   a n g u l a r   i n t e r v a l s .   As  t h e   p l u n g e r   3 8  

r o t a t e s ,   t h e   d i s c h a r g e   p a s s a g e   38b  c o m m u n i c a t e s   w i t h   e a c h  

of  t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e s  4 1   s e q u e n t i a l l y .   W h i l e   t h e  

p l u n g e r   38  m o v e s   in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   of  c o n t r a c t i n g   t h e  

p r e s s u r e   c h a m b e r   42,   t h e   d i s c h a r g e   p a s s a g e   38b  i s   g e n e r a l l y  

in  c o m m u n i c a t i o n   w i t h   one   of  t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e s   41  s o  

t h a t   f u e l   i s   f o r c e d   o u t   of  t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  t o w a r d  

t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e   41  v i a   t he   a x i a l   p a s s a g e   38d  and  t h e  

d i s c h a r g e   p a s s a g e   3 8 b .   T h i s   r e s u l t s   in   a  f u e l   i n j e c t i o n  

s t r o k e ,   s i n c e   e a c h   of  t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e   41  l e a d s   t o   a  

f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e   or  n o z z l e   22  v i a   a  s u i t a b l e   l i n e   24  s o  

t h a t   f u e l   i s   d r i v e n   a l o n g   t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e   41  and  t h e  

a s s o c i a t e d   l i n e   24  t o   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   n o z z l e   22  b e f o r e  

b e i n g   i n j e c t e d   t h e r e t h r o u g h   i n t o   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   o f  

t h e   e n g i n e   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   n o z z l e   2 2 .  

I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t   c o m m u n i c a t i o n   b e t w e e n   t h e   i n t a k e  

p a s s a g e   39  a n d  t h e   a x i a l   g r o o v e s   38a  i s   b l o c k e d   w h i l e   t h e  

p l u n g e r   38  m o v e s   in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   of  c o n t r a c t i n g   t h e  

p r e s s u r e   c h a m b e r   42.   A  c h e c k - t y p e   f u e l   d e l i v e r y   v a l v e   4 0  

i s   p r o v i d e d   in   e a c h   of   t h e   d e l i v e r y   p a s s a g e s   41  to   p r e v e n t  

t h e   f u e l   f r o m   f l o w i n g   b a c k   t o w a r d   t h e   d i s c h a r g e   p a s s a g e  

3 8 b .   The  m o v e m e n t   of   t h e   p l u n g e r   38  in   t h e   d i r e c t i o n   o f  

c o n t r a c t i n g   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  i s   d e f i n e d   a s  

c o n t r a c t i o n   s t r o k e .  

The  p l u n g e r   38  has   a  d i a m e t r i c a l   s p i l l   p o r t   3 8 c  

o p e n i n g   o n t o   t h e   p e r i p h e r a l   s u r f a c e   t h e r e o f   l o c a t e d   in   t h e  

pump  c h a m b e r   30 .   The   a x i a l   p a s s a g e   38d  o p e n s   i n t o   t h e  



s p i l l   p o r t   38c .   A  c o n t r o l   s l e e v e   44  l o c a t e d   in   t h e   p u m p  

c h a m b e r  3 0   i s   s l i d a b l y ,   c o n c e n t r i c a l l y   m o u n t e d   on  t h e  

p l u n g e r   38  to   s e l e c t i v e l y   c l o s e   and  o p e n   t h e   s p i l l   p o r t   3 8 c  

as   t h e   p l u n g e r   38  r e c i p r o c a t e s   a x i a l l y .   As  t h e   p l u n g e r   38  

m o v e s   t h r o u g h   i t s   c o n t r a c t i o n   s t r o k e ,   t h e   s p i l l   p o r t   38c   i s  

a t   f i r s t   b l o c k e d   by  t h e   c o n t r o l   s l e e v e  4 4   and   t h e n   i s  

u n c o v e r e d .   S e a l i n g   t h e   s p i l l   p o r t   38c  a l l o w s   f u e l   t o   b e  

f o r c e d   o u t   of  t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  t o w a r d  t h e   d e l i v e r y  

p a s s a g e   41 ,   t h e r e b y   e n a b l i n g   t h e   f u e l   i n j e c t i o n .   When  t h e  

s p i l l   p o r t   38c   i s   e x p o s e d   by  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44 ,   f u e l  

d r i v e n   o u t   of  t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  i s   a l l o w e d   t o   r e t u r n  

t o   t h e   r e l a t i v e l y   l o w - p r e s s u r e   pump  c h a m b e r   30  v i a   t h e  

a x i a l   p a s s a g e   38d  and  t h e   s p i l l   p o r t   38c   so  t h a t   f u e l  

i n j e c t i o n   i s   i n t e r r u p t e d   or  d i s a b l e d .   As  a  r e s u l t ,   t h e  

a x i a l   p o s i t i o n   o f   t h e   c o n t r o l   s l e e v e  4 4   d e t e r m i n e s   t h e  

t i m i n g   o f   t h e   end  of   e a c h   f u e l   i n j e c t i o n   s t r o k e   i n   t e r m s   o f  

t h e   r o t a t i o n a l   a n g l e   of  t h e   p l u n g e r   38 ,   t h a t   i s ,   t h e   c r a n k  

a n g l e   o f   t h e   e n g i n e .   I n   a d d i t i o n ,   t h e   a x i a l   p o s i t i o n   o f  

t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  d e t e r m i n e s   t h e   a x i a l   t r a v e l   of   t h e  

p l u n g e r   38.  d u r i n g   w h i c h   f u e l   i n j e c t i o n   i s   p e r f o r m e d ,   a n d  

t h u s   d e t e r m i n e s   t h e   q u a n t i t y   of   f u e l   i n j e c t e d   d u r i n g   e a c h  

i n j e c t i o n   s t r o k e .  

The   c o n t r o l   s l e e v e   44  i s   made  of   a  n o n - m a g n e t i c  

m a t e r i a l .   An  a n n u l a r   m a g n e t   45  c o n c e n t r i c a l l y ,   f i x e d l y  

f i t s   a r o u n d   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44 .   A  h o l l o w   c y l i n d r i c a l  

a c t u a t o r   80  l o c a t e d   in   t h e   pump  c h a m b e r   30  i s   f i x e d   to   t h e  

h o u s i n g  3 5 ,   and  c o n c e n t r i c a l l y   s u r r o u n d s   t h e   m a g n e t  4 5  



w i t h   a  p r e d e t e r m i n e d   a n n u l a r   gap   l e f t   t h e r e b e t w e e n .   T h e  

a c t u a t o r   80  i n c l u d e s   a n n u l a r   c o n t r o l   w i n d i n g s   46  a n d ' 4 7  

d i s p o s e d   c o a x i a l l y   and  s p a c e d   a x i a l l y   f r o m   e a c h   o t h e r .   T h e  

a c t u a t o r   80  c o o p e r a t e s   w i t h   t h e   m a g n e t   45  to   a d j u s t   t h e  

a x i a l   p o s i t i o n   of   t h e   c o n t r o l   s l e e v e  4 4   in   r e s p o n s e   t o  

c o n t r o l   in   t h e   m a g n i t u d e   a n d / o r   p o l a r i t y   of  e l e c t r i c a l  

c u r r e n t   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   w i n d i n g s   46  and  47 .   A n  

u r g i n g   m e m b e r ,   s u c h   as  a  s p r i n g   or   a  d i a p h r a g m ,   may  b e  

p r o v i d e d   b e t w e e n   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  and  t h e   c y l i n d e r   3 8 g  

or   t h e   h o u s i n g   35  to   b i a s   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  a x i a l l y .  

The   c o m b i n a t i o n   of  t h e   a c t u a t o r   80  and  t he   m a g n e t   45  i s  

s i m i l a r   to   t h a t   d i s c l o s e d   in   U . S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l  

No.  4 3 2 , 3 8 2 ,   f i l e d   S e p t e m b e r   30 ,   1 9 8 2 ,   e n t i t l e d   " F u e l  

I n j e c t i o n   Q u a n t i t y   A d j u s t m e n t   A p p a r a t u s   f o r   F u e l   I n j e c t i o n  

Q u a n t i t y " ,   w h i c h   i s   i n c o r p o r a t e d   i n t o   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

on  t h i s   p o i n t   as  w e l l   as  o t h e r   p o i n t s   d e s c r i b e d   h e r e i n a f t e r  

in   c i t i n g   s i m i l a r i t i e s .  

A  s t r i p   48  made  of   m a g n e t i c   m a t e r i a l   i s   a t t a c h e d  

t o   one  p o l e   of   t h e   m a g n e t   45 ,   so  t h a t   t he   s t r i p   48  m o v e s  

t o g e t h e r   w i t h   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44 .   A  d i s p l a c e m e n t  

s e n s o r   49  l o c a t e d   in   t h e   pump  c h a m b e r   30  a d j a c e n t l y   o p p o s e s  

t h e   s t r i p   48  in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   w i t h   r e s p e c t   to   t h e  

c o n t r o l   s l e e v e   44.   The  d i s p l a c e m e n t   s e n s o r   49  i n c l u d i n g   a  

m a g n e t i c - f i e l d   r e s p o n s i v e   e l e m e n t   c o o p e r a t e s   w i t h   t h e  ,  

s t r i p   48  to   s e n s e   t h e   d i s t a n c e   t h e r e b e t w e e n ,   t h a t   i s ,   t h e  

a x i a l   p o s i t i o n   of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44.   The  d i s p l a c e m e n t  

s e n s o r   49  g e n e r a t e s   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   r e p r e s e n t a t i v e   o f  



t h e   a x i a l   p o s i t i o n   of   t h e '   c o n t r o l   s l e e v e   44  w h i c h  

d e t e r m i n e s   t h e   q u a n t i t y   of   f u e l   i n j e c t e d   d u r i n g   e a c h  

i n j e c t i o n   s t r o k e .   The  c o m b i n a t i o n   of   t h e   s t r i p   48  and  t h e  

d i s p l a c e m e n t   s e n s o r   49  i s   a l s o   s i m i l a r   to  t h a t   d i s c l o s e d   i n  

t h e   p r e v i o u s   U . S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  4 3 2 , 3 8 2 .  

A  f u e l   r e t u r n   p a s s a g e   52  f o r m e d   in   t h e   w a l l s   o f  

t h e   c y l i n d e r   38g  e x t e n d s   f r o m   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  t o  

t h e   o u t e r   s u r f a c e   of   t h e   c y l i n d e r   3 8 g .   T h e  o u t e r   end  o f  

t h e   r e t u r n   p a s s a g e  5 2   l e a d s   t o   t h e   f u e l   t a n k  1 0   v i a   a  

s u i t a b l e   l i n e   5 2 a .   A  c h e c k   v a l v e   51  i s   p r o v i d e d   in   t h e  

r e t u r n   p a s s a g e   5 2  t o   p e r m i t   f u e l   f l o w   o n l y   in   t h e   d i r e c t i o n  

f r o m   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  to   t h e   f u e l   t a n k   10 .   A n  

e l e c t r i c a l l y - d r i v e n   o r   s o l e n o i d   p o p p e t   v a l v e   82  i s  

p r o v i d e d   in   t h e   r e t u r n   p a s s a g e   52  u p s t r e a m   of   t h e   c h e c k  

v a l v e   51  t o   c o n t r o l l a b l y   b l o c k   and  o p e n   t h e   r e t u r n  

p a s s a g e   5 2 .  

The  p o p p e t   v a l v e  8 2   i n c l u d e s   a  c o n i c a l   v a l v e  

m e m b e r   54  and  an  e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  f o r   d r i v i n g   t h e  

v a l v e   member   54 .   The  e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  i s   p r o v i d e d  

w i t h   a  c a s i n g   5 5 a ,   w h i c h   a c c o m m o d a t e s   a  c o m p r e s s i o n   r e t u r n  

s p r i n g   56,   a  s o l e n o i d   p l u n g e r   57 ,   and   a  c o n t r o l   w i n d i n g   5 8 .  

T h e   c a s i n g   55a   i s   f i x e d   to   t h e   c y l i n d e r   3 8 g .   The  c o n t r o l  

w i n d i n g   58  i s   s u p p o r t e d   by  t h e   c a s i n g   5 5 a ,   and  h a s   a  h o l l o w  

c y l i n d r i c a l   o u t l i n e   t h r o u g h   w h i c h   t h e   s o l e n o i d   p l u n g e r   5 7  

m o v a b l y   e x t e n d s .   The  r e t u r n   s p r i n g   56  i s   s e a t e d   b e t w e e n  

t h e   c a s i n g   55a   and  a  f l a n g e d   end  of   t h e   s o l e n o i d   p l u n g e r   5 7  

t o   b i a s   t h e   p l u n g e r   w i t h   r e s p e c t   to   t h e   c a s i n g   5 5 a .   T h e  



s o l e n o i d   p l u n g e r   57  moves   in   r e s p o n s e   to   e l e c t r i c a l  

e n e r g i z a t i o n   and  d e - e n e r g i z a t i o n   of   t h e   c o n t r o l  

w i n d i n g   58.   The  s o l e n o i d   p l u n g e r   57  m o v a b l y   p r o t r u d e s   f r o m  

t h e   c a s i n g   55a  i n t o   t h e   r e t u r n   p a s s a g e   52  t h r o u g h   t h e   w a l l  

of  t h e   c y l i n d e r   38g .   The  v a l v e   member   54  m o v a b l y   l o c a t e d  

in  t h e  r e t u r n   p a s s a g e   52  i s   m o u n t e d   on  t h e   f r e e   end  of  t h e  

s o l e n o i d   p l u n g e r   5 7 .   The  i n n e r   s u r f a c e   of   t h e   c y l i n d e r   3 8 g  

d e f i n i n g   t h e   r e t u r n   p a s s a g e   52  i s   p r o v i d e d   w i t h   a n  

i n w a r d l y - e x t e n d i n g   a n n u l a r   s t e p   o p p o s i n g   t h e   c o n i c a l  

s u r f a c e   of   t h e   v a l v e   member   54 .   T h i s   s t e p   f o r m s   a  v a l v e  

s e a t   f o r   t h e   member  54.   The  i n n e r   s u r f a c e   of  t h e   c y l i n d e r  

38g  i s   f o r m e d   w i t h   a n o t h e r   i n w a r d l y - e x t e n d i n g   a n n u l a r   s t e p  

s e a t i n g   one  end  of  an  a u x i l i a r y   r e t u r n   s p r i n g   59 .   T h e  

o t h e r   end  of  t he   r e t u r n   s p r i n g   59  e n g a g e s   t h e   v a l v e  

member   54  to   u r g e   t h e   l a t t e r   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e   c y l i n d e r  

3 8 g .   W h i l e   t h e   c o n t r o l   w i n d i n g   58  i s   e l e c t r i c a l l y  

d e - e n e r g i z e d ,   t h e   s o l e n o i d   p l u n g e r   57  and  t h e   v a l v e  

member   54  a r e   h e l d   by  t h e . f o r c e   of   t h e   s p r i n g s   56  and  59  i n  

t h e i r   n o r m a l   p o s i t i o n s   in  w h i c h   t h e   c o n i c a l   s u r f a c e   of  t h e  

v a l v e   member   54  i s   in   c o n t a c t   w i t h   t h e   v a l v e   s e a t   and  t h u s  

t h e   r e t u r n   p a s s a g e   52  i s   b l o c k e d .   T h i s   c o n d i t i o n  

r e p r e s e n t s   t h e   c l o s e d   s t a t e   of  t h e   p o p p e t   v a l v e   82 .   W h e n  

t h e   c o n t r o l   w i n d i n g  5 8   i s   e l e c t r i c a l l y   e n e r g i z e d ,   t h e  

s o l e n o i d   p l u n g e r   57  and  t h e   v a l v e   member   54  a r e   d i s p l a c e d ,  

f r o m   t h e i r   n o r m a l   p o s i t i o n s   a g a i n s t   t he '   f o r c e   of  t h e  

s p r i n g s   56  and  59  in  t h e   d i r e c t i o n   d e n o t e d   by  t h e   a r r o w   S 

in  F i g .   1,  t h e r e b y   d i s c o n n e c t i n g   t h e   v a l v e   member   54  f r o m  



t h e   v a l v e   s e a t   and  a l l o w i n g   f u e l   f l o w   t h r o u g h   t h e   r e t u r n  

p a s s a g e   52.   T h i s   c o n d i t i o n   r e p r e s e n t s   t h e   o p e n   s t a t e - o f  

t h e   p o p p e t   v a l v e  8 2 .   When  t h e   c o n t r o l   w i n d i n g  5 8   i s  

d e - e n e r g i z e d ,   t h e   s o l e n o i d   p l u n g e r   57  and  t h e   v a l v e  

member   54  a r e   r e t u r n e d   by  t h e   f o r c e   of  t h e   s p r i n g s   56  a n d  

59  to   t h e i r   n o r m a l   p o s i t i o n s   i n   t h e   d i r e c t i o n   d e n o t e d   b y  

t h e   a r r o w   R  in   F i g .   1 .  

In   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   p l u n g e r  3 8   i s   m o v i n g  

t h r o u g h   i t s   c o n t r a c t i o n   s t r o k e   and   t h e   s p i l l   p o r t   3 8 c  

r e m a i n s   b l o c k e d   by  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44 ,   when  t h e   p o p p e t  

v a l v e   82  o p e n s   t h e   r e t u r n   p a s s a g e   52 ,   f u e l   f o r c e d   o u t   o f  

t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  i s   m a i n l y   d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   f u e l  

t a n k   10  v i a   t h e   r e t u r n   p a s s a g e   52  so  t h a t   f u e l   i n j e c t i o n   i s  

d i s a b l e d   or  i n t e r r u p t e d .   I n   t h e   same   c a s e ,   when  t h e   p o p p e t  

v a l v e   82  b l o c k s   t h e   r e t u r n   p a s s a g e   52 ,   f u e l   f o r c e d   o u t   o f  

t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   42  i s   a l l   d i r e c t e d   t o w a r d   t h e   s e l e c t e d  

f u e l   i n j e c t i o n   n o z z l e   22  v i a   t h e   p a s s a g e s   3 8 d ,   3 8 b ,   and  4 1  

so   t h a t   f u e l  i n j e c t i o n   i s   e f f e c t e d .   T h u s ,   t h e   c h a n g e   o f  

t h e   p o p p e t   v a l v e   82  f rom  t h e   o p e n   t o   t h e   c l o s e d   s t a t e   c a n  

d e t e r m i n e   t h e   t i m i n g   of   s t a r t   or   c o m m e n c e m e n t   of   e a c h   f u e l  

i n j e c t i o n .  

F i g .   2  d i a g r a m m a t i c a l l y   shows   t h e   e l e c t r i c a l  

c i r c u i t r y   of   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m ,   w h i c h  

i n c l u d e s   an  a c c e l e r a t o r   p e d a l   p o s i t i o n   s e n s o r   61 ,   an  e n g i n e  

s p e e d   s e n s o r   62,   an  e n g i n e   t e m p e r a t u r e   s e n s o r   63 ,   a  c r a n k  

a n g l e   s e n s o r   6 4 ,   a  f u e l   i n j e c t i o n   t i m i n g   c o n t r o l  

c i r c u i t   65,   and  a  f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   c o n t r o l  

c i r c u i t   6 8 .  



The  s e n s o r s   61  to   64  a r e   c o n v e n t i o n a l .   T h e   f i r s t  

s e n s o r   61  i s   a s s o c i a t e d   w i t h   an  e n g i n e   p o w e r   c o n t r o l l i n g  

a c c e l e r a t o r   p e d a l   ( n o t   shown)   to   d e t e c t   t h e   p o s i t i o n   of   t h e  

a c c e l e r a t o r   p e d a l ,   t h a t   i s ,   t h e   d e g r e e   of  d e p r e s s i o n   o f   t h e  

a c c e l e r a t o r   p e d a l .   The   f i r s t   s e n s o r   61  g e n e r a t e s   a  s i g n a l  

61S  w h i c h   v a r i e s   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l  

d e p r e s s i o n   d e g r e e   a ,   w h i c h   r e p r e s e n t s   t h e   e n g i n e   l o a d   o r  

t h e   p o w e r   r e q u i r e d   of  t h e   e n g i n e .   The  s e c o n d  s e n s o r   62  i s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c r a n k s h a f t   or  c a m s h a f t   of  t h e   e n g i n e   t o  

d e t e c t   t h e   r o t a t i o n a l   s p e e d   of  t h e   e n g i n e .   T h e   s e c o n d  

s e n s o r   62  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   62S  w h i c h   v a r i e s   as   a  f u n c t i o n  

of  t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N.  The  t h i r d   s e n s o r   63  h a s  

a  t e m p e r a t u r e - r e s p o n s i v e   e l e m e n t   e x p o s e d   to   c o o l a n t   o f   t h e  

e n g i n e ,   in   o r d e r   t o   d e t e c t   t h e   t e m p e r a t u r e   of   t h e   e n g i n e  

c o o l a n t .   The  t h i r d   s e n s o r   63  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   63S  w h i c h  

v a r i e s   as  a  f u n c t i o n   of   t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T .  

The   f o u r t h   s e n s o r   64  i s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   c r a n k s h a f t   o r  

c a m s h a f t   of   t h e   e n g i n e   t o   g e n e r a t e   a  s i g n a l   64S  w h i c h  

i n d i c a t e s   when  t h e   c r a n k s h a f t   p a s s e s   one  o f   a  n u m b e r   o f  

e q u a l l y - s p a c e d   r e f e r e n c e   a n g u l a r   p o s i t i o n s ,   t h a t   i s ,   w h e n  

t h e   c r a n k   a n g l e   p a s s e s   one   of   t h e   e q u a l l y - s p a c e d   r e f e r e n c e  

p o i n t s   @ c .  

The  t i m i n g   c o n t r o l   c i r c u i t  6 5   i n c l u d e s   a  f u e l  

i n j e c t i o n   t i m i n g   a r i t h m e t i c   c i r c u i t   66  and  a  f u e l   i n j e c t i o n  

t i m i n g   d e c i s i o n   c i r c u i t  6 7 .   The  a r i t h m e t i c   c i r c u i t  

c a l c u l a t e s   a  d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   a d v a n c e   a n g l e   Sa  on  t h e  

b a s i s   of  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a ,   t h e  



e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N,  a n d / o r   t h e   e n g i n e   c o o l a n t  

t e m p e r a t u r e   T  d e r i v e d   f r o m   t h e   s i g n a l s   61S ,   62S ,   a n d   6 3 S ,  

r e s p e c t i v e l y .   The   a r i t h m e t i c   c i r c u i t   66  g e n e r a t e s   a  s i g n a l  

66S  i n d i c a t i v e   of   t h e   a d v a n c e   a n g l e   e a .   The   s i g n a l   66S  i s  

c o n d u c t e d   t o   t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t   67 .   The   d e c i s i o n  

c i r c u i t  6 7   c a l c u l a t e s   a  d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t   o r  

c o m m e n c e m e n t  t i m i n g   td  ( t d = f 3 ( @ a , N ) )   on  t h e   b a s i s   of   t h e  

e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N  and  t h e   a d v a n c e   a n g l e   9a   d e r i v e d  

f r o m   t h e   s i g n a l s   62S  and  66S ,   r e s p e c t i v e l y .   The   d e c i s i o n  

c i r c u i t  6 7   g e n e r a t e s   a  s i g n a l   67S  by  r e f e r e n c e   t o   t h e  

d e s i r e d   t i m i n g   td   and   t h e   r e f e r e n c e   c r a n k   a n g l e   ec   d e r i v e d  

f r o m   t h e   s i g n a l   6 4 S .   The  s i g n a l   67S  i s   c o n d u c t e d   t o   t h e  

e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  to   c o n t r o l l a b l y   d r i v e   t h e   l a t t e r .  

The   s i g n a l   67S  i s   d e s i g n e d   s u c h   t h a t   f u e l   i n j e c t i o n   b e g i n s  

a t   t h e   d e s i r e d   t i m i n g   t d .  

S p e c i f i c a l l y ,   t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t   67  s t a r t s   t o  

d e - e n e r g i z e   t h e   e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  and  t h u s   c l o s e   t h e  

p o p p e t   v a l v e  8 2   a t   t h e   d e s i r e d   t i m i n g   td   d u r i n g   t h e  

c o n t r a c t i o n   s t r o k e   o f   t h e   p l u n g e r   38 ,   so  t h a t   t h e   s t a r t   o r  

c o m m e n c e m e n t   t i m i n g   of   e a c h   f u e l   i n j e c t i o n   i s   c o i n c i d e n t  

w i t h   t h e   d e s i r e d   p o i n t   t d .   The  d e c i s i o n   c i r c u i t   67  s t a r t s  

t o   e n e r g i z e   t h e   e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  and  t h u s   o p e n   t h e  

p o p p e t   v a l v e   82  a t   a  s u i t a b l e   t i m i n g   d u r i n g   t h e   e x p a n s i o n  

s t r o k e   of   t h e   p l u n g e r   38 .   The  d e c i s i o n   c i r c u i t   67  h o l d s  

t h e   e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  d e - e n e r g i z e d   u n t i l   t h e   s t a r t   o f  

t h e   s u b s e q u e n t   e n e r g i z a t i o n   t h e r e o f .   The  d e c i s i o n  

c i r c u i t   67  h o l d s   t h e   e l e c t r i c   a c t u a t o r   55  e n e r g i z e d   u n t i l  



t h e   s t a r t   of  t h e   s u b s e q u e n t   d e - e n e r g i z a t i o n   t h e r e o f .   U n d e r  

c e r t a i n   c o n d i t i o n s ,   t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t  6 7   h o l d s   t h e  

e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  d e - e n e r g i z e d ,   and  t h u s   t h e   p o p p e t  

v a l v e   82  c l o s e d ,   a t   a l l   t i m e s .   I n   t h i s   c a s e ,   t h e   d e s i r e d  

and  a c t u a l   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t   t i m i n g s   r e m a i n   a t   t h e i r  

e a r l i e s t   or  m o s t   a d v a n c e d   l i m i t s   c o i n c i d e n t   w i t h   t h e   s t a r t  

of   t h e   c o n t r a c t i o n   s t r o k e   of  t h e   p l u n g e r   3 8 .  

The   t i m i n g   c o n t r o l   c i r c u i t  6 5   d e t e r m i n e s   t h e  

d e s i r e d   t i m i n g   td   ( t h e   a d v a n c e   a n g l e   @a)  a t   w h i c h   t h e  

p l u n g e r   38  s t a r t s   t o   e f f e c t   c o m p r e s s i o n   of  f u e l   on  t h e  

b a s i s   of   t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d  N ,   t h e   a c c e l e r a t o r  

p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a ,   a n d / o r   t h e   e n g i n e   c o o l a n t  

t e m p e r a t u r e   T.  The   a d v a n c e   a n g l e   @a  i s   p r e f e r a b l y   c h o s e n  

so  as   to   v a r y   as   a  f u n c t i o n   of  t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l  

s p e e d   N  as  shown  by  F i g .   3  and  a l s o   v a r y   as  a  f u n c t i o n   o f  

t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T  as   s h o w n   by  F i g .   4.  T h e  

t i m i n g   c o n t r o l   c i r c u i t   65  d e - e n e r g i z e s   t h e   e l e c t r i c  

a c t u a t o r   55  a t   t h e   d e s i r e d   t i m i n g   td   w i t h   r e s p e c t   t o   t h e  

r e f e r e n c e   c r a n k   a n g l e   @c.  The   t i m i n g   c o n t r o l   c i r c u i t   6 5  

c a l c u l a t e s   when  t h e   p l u n g e r  3 8   s t a r t s   to   move  i n   t h e  

d i r e c t i o n   d e n o t e d   by  t h e   a r r o w   Q  in   F i g .   1  on  t h e   b a s i s   o f  

t h e   r e f e r e n c e   c r a n k   a n g l e   9c  and  t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l  

s p e e d  N ,   and  e n e r g i z e s   t h e   e l e c t r i c a l   a c t u a t o r  5 5   a t   a  

t i m i n g   w i t h i n   a  c r a n k   a n g l e   r a n g e   w h e r e   t h e   p l u n g e r   3 8  

m o v e s   in  t h e   d i r e c t i o n   d e n o t e d   by  t h e   a r r o w   Q  in   F i g .   1 .  

In   t h e   c a s e   w h e r e   t h e   d e - e n e r g i z a t i o n   of  t h e  

e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  a l l o w s   f u e l   i n j e c t i o n ,   s i n c e   a  d i o d e  



( n o t   shown)   c o n n e c t e d   i n   p a r a l l e l   w i t h   t h e   c o n t r o l  

w i n d i n g   58  of  t h e   e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   55  can   e l i m i n a t e   t h e  

r e t a r d i n g   i n f l u e n c e   of   t h e   r e a c t a n c e   of  t h e   c o n t r o l  

w i n d i n g  5 8 ,   q u i c k   r e s p o n s e   in   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t  

t i m i n g   c o n t r o l   c a n   be  r e a l i z e d   by  c h o o s i n g   t h e   m a s s   of  t h e  

s o l e n o i d   p l u n g e r   57  and  t h e   s e t t i n g   f o r c e   of  t h e   r e t u r n  

s p r i n g  5 6  s u i t a b l y .   In   t h e   same   c a s e ,   s i n c e   a  r e l a t i v e l y  

q u i c k   r e s p o n s e   of   t h e   p o p p e t   v a l v e   82  in   t he '   c h a n g e   f r o m  

t h e   c l o s e d   to   t h e   o p e n   s t a t e   i s   u n n e c e s s a r y ,   t h e   f o r c e  

e x e r t e d   on  t h e   s o l e n o i d   p l u n g e r   57  by  t h e   e n e r g i z a t i o n   o f  

t h e   c o n t r o l   w i n d i n g   58  s h o u l d   be  c h o s e n   t o   be  s l i g h t l y  

g r e a t e r   t h a n   t h e   s e t t i n g   f o r c e   of   - t h e   r e t u r n   s p r i n g   5 6 ,  

r e s u l t i n g   i n   t h e   s m a l l e s t   s i z e   and  t h e   l o w e s t   e l e c t r i c a l  

p o w e r   r a t i n g   p o s s i b l e   f o r   t h e   e l e c t r i c a l   a c t u a t o r   5 5 .  

The   q u a n t i t y   c o n t r o l   c i r c u i t   68  i n c l u d e s   a  

d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y  a r i t h m e t i c   c i r c u i t   69 ,   a  

f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   c o r r e c t i o n   c i r c u i t   70 ,   and  a  f u e l  

i n j e c t i o n   q u a n t i t y   d e c i s i o n   c i r c u i t  7 1 .   The   a r i t h m e t i c  

c i r c u i t   69  c a l c u l a t e s   a  d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Q 

on  t h e   b a s i s   of   t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a  

and  t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N  d e r i v e d   f r o m   t h e   s i g n a l s  

61S  and  6 2 S ,   r e s p e c t i v e l y .   The   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n  

q u a n t i t y   Q  p r e f e r a b l y   v a r i e s   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e n g i n e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   N  and  t h e   a c c e l e r a t o r   d e p r e s s i o n   a n g l e   a  

as   shown  i n   F i g .   5.  The  a r i t h m e t i c   c i r c u i t   69  g e n e r a t e s   a  

s i g n a l   69S  i n d i c a t i v e   of  t h e   d e s i r e d   q u a n t i t y   Q,  w h i c h   i s  

a p p l i e d   t o   t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t   71 .   The   c o r r e c t i o n  



c i r c u i t   70  c a l c u l a t e s   a  c o r r e c t i o n   v a l u e   ΔQ  f o r   t h e   f u e l  

i n j e c t i o n   q u a n t i t y   on  t h e   b a s i s   of  t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l  

s p e e d   N  and   t h e   d e s i r e d   t i m i n g   td  d e r i v e d   f r o m   t h e   s i g n a l s  

62S  and  6 7 S ,   r e s p e c t i v e l y .   T h u s ,   t h e   c o r r e c t i o n   v a l u e   AQ 

d e p e n d s   on  t h e   a d v a n c e   a n g l e   @a.  The  c o r r e c t i o n   c i r c u i t   7 0  

g e n e r a t e s   a  s i g n a l   70S  i n d i c a t i v e   of  t h e   c o r r e c t i o n   v a l u e  

AQ,  w h i c h   i s   a p p l i e d   to   t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t  7 1 .   T h e  

d e c i s i o n   c i r c u i t   71  c a l c u l a t e s   a  d e s i r e d   p o s i t i o n   P d  

( P d = f 1  ( Q ) + f 2  ( Δ Q )  )   of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  on  t h e   b a s i s   o f  

t h e   d e s i r e d   q u a n t i t y   Q  and  t h e   c o r r e c t i o n   v a l u e   ΔQ  d e r i v e d  

f rom  t h e   s i g n a l s   69S  and  7 0 5 ,   r e s p e c t i v e l y .   The   d e c i s i o n  

c i r c u i t   71  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   71S  i n d i c a t i v e   of   t h e   c o n t r o l  

s l e e v e   d e s i r e d   p o s i t i o n   P d .  

A  s e r v o   a m p l i f i e r   72  r e c e i v e s   t h e   s i g n a l   71S  f r o m  

t h e   d e c i s i o n   c i r c u i t   71  and  a l s o   a  s i g n a l   49S  f r o m   t h e  

d i s p l a c e m e n t   s e n s o r   49  w h i c h   r e p r e s e n t s   t h e   a c t u a l  

p o s i t i o n   Pa  of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44.   T h e   s e r v o  

a m p l i f i e r   72  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   72S  f o r   c o n t r o l l a b l y  

e n e r g i z i n g   t h e   c o n t r o l l i n g   w i n d i n g s   46  and  47  of   t h e  

a c t u a t o r   80 .   The   g e n e r a t i o n   of  t h e   s i g n a l   72S  i n c l u d e s   a  

s t a g e   f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   d e s i r e d  

p o s i t i o n   Pd  and  t h e   a c t u a l   p o s i t i o n   Pa  and  a n o t h e r   s t a g e  

f o r   p r o c e s s i n g   t h e   d i f f e r e n c e   v i a   an  p r o p o r t i o n -  

i n t e g r a t i o n - d i f f e r e n t i a t i o n   (PID)  and  g a i n   c o r r e c t i o n .  ,  

The  s i g n a l   72S  i s   d e s i g n e d   s u c h   t h a t   t h e   a c t u a l   p o s i t i o n   P a  

f o l l o w s   t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   P d .  

The  c o n t r o l   of  t h e   a x i a l   p o s i t i o n   of   t h e   c o n t r o l  



. s l e e v e   44  a d j u s t s   t h e   end  t i m i n g   of  e a c h   f u e l   i n j e c t i o n  

s t r o k e   w h i c h   in   t u r n   d e t e r m i n e s   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y  

as  d e s c r i b e d   p r e v i o u s l y .   The   c o n t r o l   of   t h e   p o p p e t  

v a l v e   82  a d j u s t s   t h e   s t a r t   t i m i n g   of   e a c h   f u e l   i n j e c t i o n  

s t r o k e   w h i c h   i n   t u r n   d e t e r m i n e s   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   t i m i n g .  

In   o r d e r   to   h o l d   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   a t   a  c o n s t a n t  

l e v e l   i n d e p e n d e n t   of   v a r i a t i o n s   in   t h e .  f u e l   i n j e c t i o n  

t i m i n g ,   t h e   a x i a l   p o s i t i o n   of   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   4 4  

t h e r e f o r e   n e e d s   to   be  a d j u s t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e  

v a r i a t i o n s   in   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   t i m i n g .   T h i s   f a c t   d e m a n d s  

t h a t   t h e   a x i a l   p o s i t i o n   of   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  s h o u l d   b e  

c o r r e c t e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   t i m i n g .  

The  q u a n t i t y   c o n t r o l   c i r c u i t   68  p e r f o r m s   t h i s  c o r r e c t i o n   a s  

d e s c r i b e d   b e l o w .  

F i r s t ,   t h e   q u a n t i t y   c o n t r o l   c i r c u i t   6 8  

c a l c u l a t e s   t h e   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Q  by  m e a n s  

of   a  p r e d e t e r m i n e d   f u n c t i o n   of  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l  

d e p r e s s i o n   d e g r e e  a   and  t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d  N .  

S e c o n d ,   t h e   q u a n t i t y   c o n t r o l   c i r c u i t . 6 8   c o n v e r t s   t h e   f u e l  

i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Q  i n t o   a  c o r r e s p o n d i n g   p o s i t i o n   P1  o f  

t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44.   T h i r d ,   t h e   q u a n t i t y   c o n t r o l  

c i r c u i t   68  c a l c u l a t e s   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y  

c o r r e c t i o n   v a l u e   AQ  on  t h e   b a s i s   of   t h e   f u e l   i n j e c t i o n  

a d v a n c e   a n g l e   9a  and  c o n v e r t s   t h e  c o r r e c t i o n   v a l u e   ΔQ  i n t o  

a  c o r r e s p o n d i n g   c o r r e c t i o n   d i s p l a c e m e n t   P2  o f   t h e   c o n t r o l  

s l e e v e   44 .   F o u r t h ,   t h e   q u a n t i t y   c o n t r o l   c i r c u i t   6 8  

c a l c u l a t e s   t h e   f i n a l   d e s i r e d   p o s i t i o n   P0  of   t h e   c o n t r o l  



s l e e v e   44  w h i c h   i s   t h e   sum  of  t h e   v a l u e s   P1  and  P 2 .   F i f t h ,  

t h e   q u a n t i t y   c o n t r o l   c i r c u i t  6 8   g e n e r a t e s   a  s i g n a l   6 8 S  

i n d i c a t i v e   of  t h e   f i n a l   d e s i r e d   p o s i t i o n   P 0 ,   w h i c h   i s  

a p p l i e d   to   t h e   s e r v o   a m p l i f i e r   7 2 .  

The   a b o v e   c o n t r o l   of  f u e l   i n j e c t i o n   t i m i n g   a n d  

q u a n t i t y   i s   e f f e c t e d   u n d e r   n o r m a l   e n g i n e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n s .   A d d i t i o n a l   c o n t r o l   p r o c e d u r e s   a r e   p r o v i d e d   f o r  

s p e c i a l   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s .   F o r   e x a m p l e ,   when   t h e  

e n g i n e   i s   to   be  s t a r t e d ,   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   c o n t r o l  

s l e e v e  4 4   i s   f o r c e d   to   i t s   l i m i t   a t   w h i c h   t h e   f u e l  

i n j e c t i o n   q u a n t i t y   i s   m a x i m i z e d   in   o r d e r   to   f a c i l i t a t e  

e n g i n e   s t a r t - u p .   When  t h e   e n g i n e   i s   i d l i n g ,   t h e   p o s i t i o n  

of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  i s   c o n t r o l l e d   in   a c c o r d a n c e   w i t h  

t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   a  d e s i r e d   e n g i n e   i d l e   s p e e d   and   t h e  

a c t u a l   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   to   h o l d   t h e   a c t u a l   s p e e d   a t  

t h e   d e s i r e d   l e v e l .   When  a  c o n v e n t i o n a l   e n g i n e   key   s w i t c h  

( n o t   shown)   i s   r e t u r n e d   to   i t s   r e s t   p o s i t i o n ,   t h e   p o p p e t  

v a l v e   82  i s   f o r c e d   t o   o p e n   t o   s u s p e n d   t h e   f u e l   s u p p l y   t o  

t h e   e n g i n e   f o r   a  p r e d e t e r m i n e d   l e n g t h ,   of  t i m e   in   o r d e r   t o  

s t o p   t h e   o p e r a t i o n   of   t h e   e n g i n e .  

I n s t e a d   of   t h e   c o m b i n a t i o n   of  t h e   a c t u a t o r   80  a n d  

t h e   m a g n e t   45 ,   a  t o r q u e   m o t o r   or  a  s e r v o   m o t o r   may  be  u s e d  

to   a d j u s t   t h e   a x i a l   p o s i t i o n   of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   4 4 .  

The   f u e l   i n j e c t i o n   t i m i n g   c o n t r o l   c i r c u i t   65  a n d  

t h e   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   c o n t r o l   c i r c u i t   68  may  c o n s i s t  

of  a  m i c r o c o m p u t e r   s y s t e m .  

The  s e r v o   a m p l i f i e r   72  i s   s i m i l a r   t o   t h e  



c o m b i n a t i o n   of   a  c o n t r o l l e r   and  a  d r i v e   u n i t   of   t h e  

p r e v i o u s   U . S .   P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  4 3 2 , 3 8 2 .  

The  m e c h a n i c a l   p o r t i o n   of  a  s e c o n d   e m b o d i m e n t   o f  

t h i s   i n v e n t i o n   i s   s i m i l a r   to   t h a t   of   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t .  

The   e l e c t r i c a l   c i r c u i t r y   of  t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t   d i f f e r s  

t h a t   of   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   as  d e s c r i b e d   b e l o w .  

As  shown   i n   F i g .   6,  t h e   s e c o n d   e m b o d i m e n t  

i n c l u d e s   a  c o n t r o l   u n i t   1 0 0 ,   a  c r a n k   a n g l e   s e n s o r   1 0 2 ,   a n  

a c c e l e r a t o r   p e d a l   p o s i t i o n   s e n s o r   1 0 4 ,   and   an  e n g i n e  

t e m p e r a t u r e   s e n s o r   1 0 6 .   The  c o n t r o l   u n i t   100  c o n s i s t s   o f   a  

d i g i t a l   m i c r o c o m p u t e r   u n i t ,   w h i c h   i n c l u d e s   an  i n p u t / o u t p u t  

( I / O )   c i r c u i t   1 0 8 ,   a  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   (CPU)  1 1 0 ,   a  

r e a d - o n l y   m e m o r y   (ROM)  1 1 2 ,   and  a  r e a d / w r i t e   or   r a n d o m -  

a c c e s s   m e m o r y   (RAM)  1 1 4 .   The  c e n t r a l   p r o c e s i n g   u n i t   110  i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   I / O   c i r c u i t   1 0 8 ,   and  t h e   m e m o r i e s   112  a n d  

1 1 4 .  

The   c r a n k   a n g l e   s e n s o r   102  i s   a s s o c i a t e d   w i t h   t h e  

c r a n k s h a f t   or   t h e   c a m s h a f t   of  t h e   e n g i n e   to   g e n e r a t e   s h o r t -  

p u l s e   s i g n a l s   S1  and  S2  i n d i c a t i v e   o f  p r e d e t e r m i n e d   a n g l e s  

of   e n g i n e  r e v o l u t i o n ,   t h a t   i s ,   p r e d e t e r m i n e d   c r a n k   a n g l e s .  

F o r   e x a m p l e ,   t h e   p u l s e s   of  t h e   s i g n a l   S1  a r e   o u t p u t t e d   a t  

p r e d e t e r m i n e d   c r a n k s h a f t   a n g u l a r   p o s i t i o n s   s p a c e d   a t  

r e g u l a r   i n t e r v a l s   of  1 2 0 °   in   t h e   c a s e   of  a  s i x - c y l i n d e r  

e n g i n e .   In   c o n t r a s t ,   t h e   p u l s e s   of   t h e   s i g n a l   S2  a r e  

o u t p u t t e d   a t   r e g u l a r   i n t e r v a l s   of   1°  of   e n g i n e   r e v o l u t i o n .  

In   more   d e t a i l ,   t h e   s e n s o r   102  may  c o m p r i s e   t h e   c o m b i n a t i o n  

of   a  t o o t h e d   d i s c   and  two  m a g n e t i c   p i c k u p s .   I n   t h i s   c a s e ,  



- t h e   d i s c   i s   m o u n t e d   on  t h e   c r a n k s h a f t   or  t h e   c a m s h a f t   o f  

t h e   e n g i n e ,   and  t h e   p i c k u p s   a r e   f i x e d l y   p l a c e d   n e a r   t h e  

d i s c .   The  t e e t h   of  t h e   d i s c   b e l o n g   to   two  g r o u p s ,   one   f o r  

t h e   1°  p u l s e s   and  t h e   o t h e r   f o r   t h e   1 2 0 °   p u l s e s .   The   f i r s t  

p i c k u p   i s   d e s i g n e d   to   g e n e r a t e   an  a l t e r n a t i n g   v o l t a g e  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   1°  p u l s e   s i g n a l   S2 .   The  s e c o n d   p i c k u p  

i s   d e s i g n e d   to   g e n e r a t e   an  a l t e r n a t i n g   v o l t a g e  

c o r r e s p o n d i n g   t o   t h e   1 2 0 °   p u l s e   s i g n a l   S1.   The  s e n s o r   1 0 2  

a l s o   i n c l u d e s   two  w a v e f o r m   s h a p i n g   c i r c u i t s   to   c o n v e r t  t h e  

a l t e r n a t i n g   v o l t a g e s   i n t o   t h e   c o r r e s p o n d i n g   p u l s e   s i g n a l s  

S 1  a n d   S 2 .  

The   a c c e l e r a t o r   p e d a l   p o s i t i o n   s e n s o r  1 0 4   i s  

a s s o c i a t e d   w i t h   t h e   e n g i n e   p o w e r  c o n t r o l l i n g   a c c e l e r a t o r  

p e d a l   to   d e t e c t   t h e   p o s i t i o n   of  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l ,   t h a t  

i s ,   t h e   d e g r e e   of   d e p r e s s i o n   of  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l .   T h e  

s e n s o r  1 0 4   g e n e r a t e s   an  a n a l o g   s i g n a l   S3  w h o s e   v o l t a g e  

v a r i e s   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n  

d e g r e e   a .   I n   g e n e r a l ,   t h e   p o w e r   r e q u i r e d   of   t h e   e n g i n e  

d e p e n d s   on  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   @. 

The   e n g i n e   t e m p e r a t u r e   s e n s o r  1 0 6   i n c l u d e s   a  

t e m p e r a t u r e - r e s p o n s i v e   e l e m e n t   w h o s e   i n t e r n a l   r e s i s t a n c e  

v a r i e s   as   a  f u n c t i o n   of  t h e   t e m p e r a t u r e   t h e r e o f .   T h i s  

e l e m e n t   i s   e x p o s e d   to   e n g i n e   c o o l a n t ,   so  t h a t   t h e  

t e m p e r a t u r e   of   t h e   e l e m e n t   c o n f o r m s   to   t he   e n g i n e   c o o l a n t  

t e m p e r a t u r e .   T h i s   e l e m e n t   i s   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   a c r o s s  

a  s e r i e s   c o m b i n a t i o n   of  a  f i x e d   r e s i s t o r   and  a  c o n s t a n t  

v o l t a g e   s o u r c e ,   so  t h a t   t h e   v o l t a g e   a c r o s s   t h e   e l e m e n t  



v a r i e s   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T .  

T h i s   v o l t a g e   i s   o u t p u t t e d   by  t h e   s e n s o r   106  as  an  a n a l o g  

s i g n a l   S4  i n d i c a t i v e   of   t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T .  

The  I / O   c i r c u i t   108  i n c l u d e s   a  f r e q u e n c y  

d e t e c t o r   1 1 6 ,   and  a n a l o g - t o - d i g i t a l   (A/D)  c o n v e r t e r s   1 1 8  

and   120 .   The  f r e q u e n c y   d e t e c t o r   116  r e c e i v e s   t h e   1°   p u l s e  

s i g n a l   S2  f r o m   t h e   c r a n k   a n g l e   s e n s o r   102  and  m o n i t o r s   t h e  

f r e q u e n c y   t h e r e o f ,   w h i c h   i s   p r o p o r t i o n a l   to   t h e   e n g i n e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   N.  The  f r e q u e n c y   d e t e c t o r   116  g e n e r a t e s   a  

d i g i t a l   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of   t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N .  

The   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  f e t c h e s   t h e   e n g i n e   s p e e d  

v a l u e   N  f r o m   t h e   f r e q u e n c y   d e t e c t o r   116 .   The  f i r s t   A / D  

c o n v e r t e r   118  r e c e i v e s   t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   p o s i t i o n  

s i g n a l   S3  f r o m   t h e   s e n s o r   104  and  c o n v e r t s   i t   to   a  

c o r r e s p o n d i n g   d i g i t a l   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e   a c c e l e r a t o r  

p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a.  The  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   1 1 0  

f e t c h e s   t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   v a l u e   a  

f r o m   t h e   A/D  c o n v e r t e r   1 1 8 .   The  s e c o n d   A/D  c o n v e r t e r   1 2 0  

r e c e i v e s   t h e   e n g i n e   t e m p e r a t u r e   s i g n a l   S4  f r o m   t h e   s e n s o r  

106  and  c o n v e r t s   i t   to   a  c o r r e s p o n d i n g   d i g i t a l   s i g n a l   as  a n  

i n d i c a t i o n   of   t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e  T .   T h e  

c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  f e t c h e s   t h e   e n g i n e   t e m p e r a t u r e  

v a l u e   T  f rom  t h e   A/D  c o v e r t e r   1 2 0 .  

The  I / O   c i r c u i t   108  i n c l u d e s   a  r e g i s t e r   1 2 2 ,   a  

p r e s e t t a b l e   down  c o u n t e r   1 2 4 ,   a  r e s e t - s e t   f l i p - f l o p   1 2 6 ,  

a n d   a  d r i v e r   128 .   The  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   1 1 0  

g e n e r a t e s   a  d i g i t a l   s i g n a l   S5  i n d i c a t i v e   of  a  d e s i r e d   f u e l  



. i n j e c t i o n   s t a r t   t i m i n g   td  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e n g i n e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   N,  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n  

d e g r e e   a ,   and  t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T  d e r i v e d   f r o m  

t h e   s i g n a l s   S 2 ,   S3 ,   and  S4  r e s p e c t i v e l y .   The   d e s i r e d   s t a r t  

t i m i n g   s i g n a l   S5  f r o m   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  i s  

a p p l i e d   t o   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of   t h e   r e g i s t e r   1 2 2 ,   w h i c h  

h o l d s   t h e   s i g n a l   S 5 .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   of   t h e   r e g i s t e r  

122  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   p r e s e t   i n p u t   t e r m i n a l   of   t h e  

c o u n t e r   1 2 4  t o   a p p l y   t h e   s i g n a l   S5  t h e r e t o .   The   p r e s e t -  

e n a b l e   t e r m i n a l   of   t h e   c o u n t e r   124  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e  

c r a n k   a n g l e   s e n s o r   102  to   r e c e i v e   t h e   1 2 0 °   p u l s e   s i g n a l   S 1  

t h e r e f r o m .   When  t h e   p r e s e t - e n a b l e   t e r m i n a l   r e c e i v e s   one   o f  

t h e   1 2 0 0   p u l s e s ,   t h e   c o u n t   c o n t e n t   of   t h e   c o u n t e r   124  i s  

s e t   t o   t h e   v a l u e   g i v e n   by  t h e   d e s i r e d   s t a r t   t i m i n g   s i g n a l  

S5 .   The   c l o c k   i n p u t   t e r m i n a l   of  t h e   c o u n t e r   124  i s  

c o n n e c t e d   t o   t h e   c r a n k   a n g l e   s e n s o r   102  to   r e c e i v e   t h e   1 °  

p u l s e   s i g n a l   S2  t h e r e f r o m .   As  t h e   c l o c k   i n p u t   t e r m i n a l   o f  

t h e   c o u n t e r   124  s u b s e q u e n t l y   r e c e i v e s   e a c h   1°   p u l s e ,   t h e  

c o u n t   n u m b e r   of   t h e   c o u n t e r   124  d r o p s  b y   one   i n   a c c o r d a n c e  

w i t h   t h e   c o u n t e r ' s   d o w n - c o u n t   f u n c t i o n .   T h e   c o u n t e r   1 2 4  

h a s   a  c a r r y - o u t   t e r m i n a l ,   w h i c h   o u t p u t s   a  p u l s e   when   t h e  

c o u n t   n u m b e r   of   t h e   c o u n t e r   124  c h a n g e s   f r o m   one   t o   z e r o .  

I n   t h i s   way,   t h e   c a r r y - o u t   t e r m i n a l   of  t h e   c o u n t e r   1 2 4  

o u t p u t s   a  p u l s e   a t   a  c r a n k   a n g l e   o f f s e t   by  t h e   d e s i r e d  

s t a r t   t i m i n g   s i g n a l   S5  f r o m   t h e   p r e d e t e r m i n e d   c r a n k - a n g l e  

p o s i t i o n   d e f i n e d   by  t h e   1 2 0 °   p u l s e   s i g n a l   S 1 .  

S p e c i f i c a l l y ,   t h e   c r a n k   a n g l e   of  g e n e r a t i o n   o f   p u l s e s   f r o m  



t h e   c a r r y - o u t   t e r m i n a l   of  t h e   c o u n t e r   124  i s   d i s t a n t ,   i n  

t h e   d i r e c t i o n   of   i n c r e a s i n g   c r a n k   a n g l e ,   f r om  e a c h   of   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   c r a n k - a n g l e   p o s i t i o n s   d e f i n e d   by  t h e   1 2 0 °  

p u l s e s ,   t h e   c r a n k   a n g l e   i n t e r v a l   b e t w e e n   t h e   c a r r y - o u t  

t e r m i n a l   p u l s e   and  t h e   1 2 0 °   p u l s e   b e i n g   e q u a l   to   t h e   v a l u e  

d e f i n e d   by  t h e   d e s i r e d   s t a r t   t i m i n g   s i g n a l   S 5 .  

The  r e s e t   t e r m i n a l   of   t h e   f l i p - f l o p   126  i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   c a r r y - o u t   t e r m i n a l   o f   t h e   c o u n t e r   l 24   t o  

r e c e i v e   t h e   p u l s e   t h e r e f r o m .   The  s e t   t e r m i n a l   of   t h e   f l i p -  

f l o p   126  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   c r a n k   a n g l e   s e n s o r   102  t o  

r e c e i v e   t h e   1 2 0 °   p u l s e   s i g n a l   S1  t h e r e f r o m .   When  t h e   f l i p -  

f l o p   126  r e c e i v e s   one   of   t h e   p u l s e s   f r o m   t h e   c o u n t e r   1 2 4 ,  

t h e   f l i p - f l o p   126  i s   r e s e t   so  t h a t   t h e   o u t p u t   t h e r e o f   g o e s  

l o w .   As  t h e   f l i p - f l o p   126  s u b s e q u e n t l y   r e c e i v e s   e a c h   1 2 0 °  

p u l s e ,   t h e   f l i p - f l o p   126  i s   s e t   so  t h a t   i t s   o u t p u t   g o e s  

h i g h .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   o f   t h e   f l i p - f l o p   126  i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of   t h e   d r i v e r   1 2 8 .   T h e  

d r i v e r   128  c o n s i s t s   o f   a  DC  a m p l i f i e r   and  a m p l i f i e s   t h e  

o u t p u t  f r o m   t h e   f l i p - f l o p   1 2 6 .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   of   t h e  

d r i v e r   128  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   c o n t r o l   w i n d i n g   58  of   t h e  

p o p p e t   v a l e   82  t o   d r i v e   t h e   p o p p e t   v a l v e   82.  The  p o p p e t  

v a l v e   82  i s   d e s i g n e d   in   a  m a n n e r   s i m i l a r   to   t h a t   of   t h e  

p r e v i o u s   f i r s t   e m b o d i m e n t   of   t h i s   i n v e n t i o n .   When  t h e  

o u t p u t   of   t h e   f l i p - f l o p   126  g o e s   h i g h ,   t h e   d r i v e r  1 2 8  

e l e c t r i c a l l y   e n e r g i z e s   t h e   c o n t r o l   w i n d i n g   58  so  t h a t   t h e  

p o p p e t   v a l v e   82  o p e n s .   When  t h e   o u t p u t   f rom  t h e   f l i p - f l o p  

126  g o e s   low,   t h e   d r i v e r   128  e l e c t r i c a l l y   d e - e n e r g i z e s   t h e  



c o n t r o l   w i n d i n g   58  so  t h a t   t h e   p o p p e t   v a l v e   82  c l o s e s .   T h e  

1 2 0 °   p u l s e   s i g n a l   S1  i s   d e s i g n e d   so  t h a t   e a c h   o p e n i n g   o f  

t h e   p o p p e t   v a l v e   82  f a l l s   w i t h i n   t h e   e x p a n s i o n   s t r o k e   o f  

t h e   p l u n g e r   38  ( s e e   F i g .   1)  and  e a c h   c l o s i n g   of  t h e   p o p p e t  

v a l v e   82  f a l l s   w i t h i n   t h e   c o n t r a c t i o n   s t r o k e   of   t h e  

p l u n g e r  3 8 .   As  c a n   be  u n d e r s t o o d   f rom  t h e   p r e v i o u s  

d e s c r i p t i o n   of  t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n ,   t h e  

c l o s i n g   of  t h e   p o p p e t   v a l v e  8 2   e n a b l e s   f u e l   i n j e c t i o n .  

T h e r e f o r e ,   e a c h   f u e l   i n j e c t i o n   s t r o k e   s t a r t s   a t   t h e   d e s i r e d  

t i m i n g   td   i n d i c a t e d   by  t h e   s i g n a l   S 5 .  

The  I / O   c i r c u i t   108  i n c l u d e s   a  r e g i s t e r   130  and   a  

d i g i t a l - t o - a n a l o g   (D/A)  c o n v e r t e r   1 3 2 .   The   c e n t r a l  

p r o c e s s i n g   u n i t   110  g e n e r a t e s   a  d i g i t a l   s i g n a l   S 6  

i n d i c a t i v e   of  a  d e s i r e d   p o s i t i o n   Pd  of  t h e   c o n t r o l  

s l e e v e  4 4   ( s e e   F i g .   1)  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   e n g i n e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   N,  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n  

d e g r e e   a ,   and  t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T  d e r i v e d   f r o m  

t h e   s i g n a l s   S2 ,   S3 ,   and  S4  r e s p e c t i v e l y .   The   d e s i r e d  

p o s i t i o n   s i g n a l   S6  f r o m   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  i s  

a p p l i e d   to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of   t h e   r e g i s t e r   1 3 0 ,   w h i c h  

h o l d s   t h e   s i g n a l   S6 .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   of   t h e   r e g i s t e r  

130  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of   t h e   D/A  c o n v e r t e r  

1 3 2 .   The   D/A  c o n v e r t e r   132  c o n v e r t s   t h e   s i g n a l   S6  i n t o   a  

c o r r e s p o n d i n g   a n a l o g   s i g n a l   w h o s e   v o l t a g e   v a r i e s   as  a  

f u n c t i o n   of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   d e s i r e d   p o s i t i o n   P d .  

One  i n p u t   t e r m i n a l   of  a  d i f f e r e n c e   a m p l i f i e r   1 3 4  

i s   c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   D/A  c o n v e r t e r  



-132  to   r e c e i v e   t h e   a n a l o g   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e   c o n t r o l  

s l e e v e   d e s i r e d   p o s i t i o n   P d .   The  o t h e r   i n p u t   t e r m i n a l   o f  

t h e   d i f f e r e n c e   a m p l i f i e r   134  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   o u t p u t  

t e r m i n a l   o f   t h e   d i s p l a c e m e n t   s e n s o r  4 9   to   r e c e i v e   t h e  

s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e   a c t u a l   p o s i t i o n   Pa  of   t h e   c o n t r o l  

s l e e v e  4 4   ( s e e   F i g .   1 ) .   The   d i s p l a c e m e n t   s e n s o r   49  i s  

s i m i l a r   to   t h a t   of   t h e   f i r s t   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

T h e   v o l t a g e   o f   t h e   o u t p u t   s i g n a l   f rom  t h e   d i s p l a c e m e n t  

s e n s o r   49  v a r i e s   as  a  f u n c t i o n   o f   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   a c t u a l  

p o s i t i o n   P a .   I n   r e s p o n s e   t o   t h e   s i g n a l s   f r o m   t h e   D / A  

c o n v e r t e r   132  and  t h e   d i s p l a c e m e n t   s e n s o r   49 ,   t h e  

d i f f e r e n c e   a m p l i f i e r   134  g e n e r a t e s   an  a n a l o g   s i g n a l   w h o s e  

v o l t a g e   v a r i e s   as  a  f u n c t i o n   of  t h e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e  

c o n t r o l   s l e e v e   d e s i r e d   and  a c t u a l   p o s i t i o n s   Pd  and  P a .   T h e  

o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   d i f f e r e n c e   a m p l i f i e r   134  i s  

c o n n e c t e d   to   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of  an  i n t e g r a t i n g   c i r c u i t  

1 3 6 ,   w h i c h   i n t e g r a t e s   t h e   s i g n a l   f r o m   t h e   d i f f e r e n c e  

a m p l i f i e r   134  and  g e n e r a t e s   a  s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e  

i n t e g r a t e d   r e s u l t .   The  o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e   c i r c u i t   1 3 6  

i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   i n p u t   t e r m i n a l   of   a  d r i v e r   1 3 8 ,   w h i c h  

a m p l i f i e s   t h e   s i g n a l   f r o m   t h e   c i r c u i t   136 .   The   d r i v e r   1 3 8  

c o n s i s t s   of  a  DC  a m p l i f i e r .   The   o u t p u t   t e r m i n a l   of  t h e  

d r i v e r   138  i s   c o n n e c t e d   t o   t h e   p a r a l l e l   c o m b i n a t i o n   of  t h e  

c o n t r o l   w i n d i n g s   46  and  47  of  t h e , a c t u a t o r   80  to   d r i v e   t h e  

a c t u a t o r   80.   The   a c t u a t o r   80  i s   s i m i l a r   to   t h a t   of  t h e  

p r e v i o u s   f i r s t   e m b o d i m e n t   of  t h i s   i n v e n t i o n .  

I n   g e n e r a l ,   t h e   f o r c e   e x e r t e d   on  t h e   c o n t r o l  



. s l e e v e   44  ( s e e   F i g .   1)  by  t h e   a c t u a t o r   80  v a r i e s   w i t h   t h e  

c u r r e n t   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   w i n d i n g s   46  and   4 7 .  

The  f o r c e   e x e r t e d   on  t he   c o n t r o l   s l e e v e   44  by  t h e   u r g i n g  

d e v i c e   ( s e e   t h e   p r e v i o u s   f i r s t   e m b o d i m e n t )   v a r i e s   w i t h   t h e  

d i s p l a c e m e n t   of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e  4 4 .   T h e r e f o r e ,   t h e  

p o s i t i o n   of   t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  d e p e n d s   on  t h e   c u r r e n t  

p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   w i n d i n g s   46  and  47 .   T h e  

c o m b i n a t i o n   of   t h e   d i f f e r e n c e   a m p l i f i e r   1 3 4 ,   t h e  

i n t e g r a t i n g   c i r c u i t   1 3 6 ,   and  t h e   d r i v e r   138  i s   d e s i g n e d   t o  

c o n t r o l   t h e   c u r r e n t   p a s s i n g   t h r o u g h   t h e   c o n t r o l   w i n d i n g s   4 6  

and  47  in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   s i g n a l s   f r o m   t h e   D / A  

c o n v e r t e r   132  a n d  t h e   d i s p l a c e m e n t   s e n s o r   49  so  t h a t   t h e  

a c t u a l   p o s i t i o n   Pa  of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  w i l l   f o l l o w   t h e  

d e s i r e d   p o s i t i o n   Pd  t h e r e o f .   The   c o m b i n a t i o n   of   t h e  

d i f f e r e n c e   a m p l i f i e r   1 3 4 ,   t h e   i n t e g r a t i n g   c i r c u i t   1 3 6 ,   a n d  

t h e   d r i v e r   138  may  be  r e p l a c e d   by  t h e   c o m b i n a t i o n   of  a  

c o n t r o l l e r   and  a  d r i v e   u n i t   d i s c l o s e d   in   t h e   p r e v i o u s   U . S .  

P a t e n t   A p p l i c a t i o n   S e r i a l   No.  4 3 2 , 3 8 2 .  

F i g .   7  i s   a  f l o w c h a r t   f o r  a   p r o g r a m   e x e c u t e d   b y  

t h e   c o n t r o l   u n i t   1 0 0 .   T h i s   p r o g r a m   i s   s t o r e d   in   t h e   m e m o r y  

1 1 2 .  

I n   a  f i r s t   s t e p   2 0 0 ,   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t  

110  i n p u t s   or   r e c e i v e s   t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N,  t h e  

a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a ,   and  t h e   e n g i n e  

c o o l a n t   t e m p e r a t u r e  T   d e r i v e d   f r o m   t h e   o u t p u t s   of  t h e  

f r e q u e n c y   d e t e c t o r   116 ,   and  t h e   A/D  c o n v e r t e r s   118  and   1 2 0 ,  

r e s p e c t i v e l y .   In   a  s e c o n d   s t e p   202  s u b s e q u e n t   to   t h e   f i r s t  



. s t e p   2 0 0 ,   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  d e t e r m i n e s   t h e  

d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t   t i m i n g   td   on  t h e   b a s i s   of  t h e  

e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N,  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l  

d e p r e s s i o n   d e g r e e   a ,   and  t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T .  

The   memory   112   h o l d s   a  t a b l e   in   w h i c h   a  s e t   of   v a l u e s   o f  

d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t   t i m i n g   td  a r e   p l o t t e d   as  a  

f u n c t i o n   of   t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N,  t h e   a c c e l e r a t o r  

p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a ,   and  t h e   e n g i n e   c o o l a n t  

t e m p e r a t u r e   T.  The  d e t e r m i n a t i o n   of  t h e   d e s i r e d   t i m i n g   t d  

i s   p e r f o r m e d   by  m e a n s   of  a  known  t a b l e   l o o k - u p   t e c h n i q u e  

e m p l o y i n g   t h e   a b o v e   t a b l e .   A f t e r   t h e   s e c o n d   s t e p   2 0 2 ,   t h e  

o p e r a t i o n   of   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  p r o c e e d s   to   a  

t h i r d   s t e p   2 0 4 ,   in   w h i c h   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   1 1 0  

o u t p u t s   t h e   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t   t i m i n g   t d   to   t h e  

r e g i s t e r   122  v i a   t h e   s i g n a l   Ss  i n d i c a t i v e   t h e r e o f .  

I n   a  f o u r t h   s t e p   206  s u b s e q u e n t   to   t h e   t h i r d   s t e p  

2 0 4 ,   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  d e t e r m i n e s   t h e   d e s i r e d  

f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y  Q   on  t h e   b a s i s   o f   t h e   e n g i n e  

r o t a t i o n a l   s p e e d  N   and  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n  

d e g r e e   @.  The   memory   l 1 2   h o l d s   a  t a b l e   in   w h i c h   a  s e t   o f  

v a l u e s   of   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Q  a r e   p l o t t e d   a s  

a  f u n c t i o n   of   t h e   e n g i n e   r o t a t i o n a l   s p e e d   N  and  t h e  

a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n   d e g r e e   a .   The  d e t e r m i n a t i o n  

of   t h e   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y  Q   i s   p e r f o r m e d   b y  

m e a n s   of  a  known  t a b l e   l o o k - u p   t e c h n i q u e   e m p l o y i n g   t h e  

a b o v e   t a b l e .   A f t e r   t h e   f o u r t h   s t e p   206 ,   t h e   o p e r a t i o n   o f  

t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  p r o c e e d s   to   a  f i f t h   s t e p  



. 2 0 8 ,   in   w h i c h   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  c a l c u l a t e s  

t h e   d e s i r e d   p o s i t i o n   Pd  of  t h e   c o n t r o l   s l e e v e   44  ( s e e  

F i g .   1)  on  t h e   b a s i s   of  t h e   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t  

t i m i n g   td   and   t h e   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y  Q   b y  

m e a n s   of  a  p r e d e t e r m i n e d   e q u a t i o n .   I t   s h o u l d   be  n o t e d   t h a t  

t h e   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t   t i m i n g   td  and  t h e   d e s i r e d  

f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Q  d e f i n e   a  d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n  

end  t i m i n g   w h i c h   i s   d e t e r m i n e d   by  t h e   p o s i t i o n   of   t h e  

c o n t r o l   s l e e v e   4 4 .   In   a  s i x t h   s t e p   210  s u b s e q u e n t   t o   t h e  

f i f t h   s t e p   2 0 8 ,   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  o u t p u t s   t h e  

d e s i r e d   c o n t r o l   s l e e v e   p o s i t i o n   Pd  to   t h e   r e g i s t e r   130  v i a  

t h e   s i g n a l   S6  i n d i c a t i v e   t h e r e o f .  

C o n t r o l   of  t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   1 1 0  

r e t u r n s   to   t h e   f i r s t   s t e p   200  a f t e r   t h e   s i x t h   s t e p   2 1 0 ,   s o  

t h a t   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  r e p e a t s   t h e   a b o v e  

s e q u e n t i a l   o p e r a t i o n   p e r i o d i c a l l y .   As  t h e   e n g i n e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   N,  t h e   a c c e l e r a t o r   p e d a l   d e p r e s s i o n  

d e g r e e   a ,   a n d / o r   t h e   e n g i n e   c o o l a n t   t e m p e r a t u r e   T  v a r y ,   t h e  

d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t   t i m i n g   t d   o u t p u t t e d   t o   t h e  

r e g i s t e r   122  and  t h e   d e s i r e d   c o n t r o l   s l e e v e   p o s i t i o n   P d  

o u t p u t t e d   t o   t h e   r e g i s t e r   130  a r e   u p d a t e d   p e r i o d i c a l l y .  

The  r e g i s t e r   122  h o l d s   t h e   d e s i r e d   f u e l   i n j e c t i o n   s t a r t  

t i m i n g   u n t i l   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  o u t p u t s   a  

s u b s e q u e n t   or  new  d e s i r e d   t i m i n g   v a l u e   t h e r e t o .   T h e  

r e g i s t e r   130  h o l d s   t he   d e s i r e d   c o n t r o l   s l e e v e   p o s i t i o n  

u n t i l   t h e   c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   110  o u t p u t s   a  s u b s e q u e n t  

or  new  d e s i r e d   p o s i t i o n   v a l u e   t h e r e t o .  



I t   s h o u l d   be  u n d e r s t o o d   t h a t   f u r t h e r  

m o d i f i c a t i o n s   and  v a r i a t i o n s   may  be  made  in   t h i s   i n v e n t i o n  

w i t h o u t   d e p a r t i n g   f r o m   t h e   s p i r i t   and  s c o p e   of   t h i s  

i n v e n t i o n   as   s e t   f o r t h   in   t h e   a p p e n d e d   c l a i m s .  



1.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   f o r   a  d i e s e l  

e n g i n e   h a v i n g   a  r o t a t a b l e   c r a n k s h a f t   and  a  c o m b u s t i o n  

c h a m b e r ,   t h e   s y s t e m   c o m p r i s i n g :  

(a)  a  f u e l   t a n k   f o r   c o n t a i n i n g   f u e l ;  

(b)  m e a n s   f o r   d e f i n i n g   a  pump  c h a m b e r ;  

(c)  m e a n s   f o r   t r a n s m i t t i n g   f u e l   f r o m   t h e   f u e l  

t a n k   to   t h e   pump  c h a m b e r ;  

(d)  a  p l u n g e r   c o n n e c t e d   t o   t h e   c r a n k s h a f t   t o  

r e c i p r o c a t e   a x i a l l y   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   r o t a t i o n   of   t h e  

c r a n k s h a f t ;  

(e)  m e a n s   f o r   d e f i n i n g   a  p r e s s u r e   c h a m b e r   i n  

c o n j u n c t i o n   w i t h   t h e   p l u n g e r ,   t h e   p r . e s s u r e   c h a m b e r  

c o n t r a c t i n g   as  t h e   p l u n g e r   m o v e s   i n   o n e   a x i a l   d i r e c t i o n   a n d  

e x p a n d i n g   as  t h e   p l u n g e r   m o v e s   i n   t h e   o p p o s i t e   a x i a l  

d i r e c t i o n ;  

(f)  m e a n s   f o r   a l l o w i n g   f u e l   to   be  d r a w n   f r o m   t h e  

pump  c h a m b e r   t o w a r d   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   when  t h e   p l u n g e r  

m o v e s   in   t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   of   e x p a n d i n g   t h e   p r e s s u r e  

c h a m b e r ;  

(g)  m e a n s   f o r   a l l o w i n g   f u e l   to   be  f o r c e d   o u t   o f  

t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   t o w a r d   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   t o  

i n j e c t   f u e l   i n t o   t h e   c o m b u s t i o n   c h a m b e r   when  t h e   p l u n g e r  

m o v e s   in   t h e   d i r e c t i o n   of  c o n t r a c t i n g   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r ;  

(h)  m e a n s   f o r   d e f i n i n g   a  f u e l   r e t u r n   p a s s a g e  

e x t e n d i n g   f rom  t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   t o   t h e  f u e l   t a n k ;   a n d  

( i )   m e a n s   f o r   c o n t r o l l a b l y   b l o c k i n g   and  o p e n i n g  



t h e   f u e l   r e t u r n   p a s s a g e .  

2.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n  

c l a i m   1,   f u r t h e r   c o m p r i s i n g :  

(a)  m e a n s   f o r   s e n s i n g   an  o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   o f  

t h e   e n g i n e   and  g e n e r a t i n g   a  s i g n a l   i n d i c a t i v e   t h e r e o f ;   a n d  

(b)  means   f o r   s e n s i n g   t h e   r o t a t i o n a l   a n g u l a r  

p o s i t i o n   of   t h e   c r a n k s h a f t   and  g e n e r a t i n g   a  s i g n a l  

i n d i c a t i v e   t h e r e o f ;  

(c)  t h e   b l o c k i n g / o p e n i n g   means   r e s p o n s i v e   t o  

t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   s i g n a l   and  t h e   c r a n k s h a f t  

a n g u l a r   p o s i t i o n   s i g n a l   t o   b l o c k   t h e   f u e l   r e t u r n   p a s s a g e   t o  

e n a b l e   f u e l   i n j e c t i o n   a t   a  p r e d e t e r m i n e d   a n g u l a r   p o s i t i o n  

o f   t h e   c r a n k s h a f t   w i t h i n   a  r a n g e   w h e r e   t h e   p l u n g e r   moves   i n  

t h e   a x i a l   d i r e c t i o n   of  c o n t r a c t i n g   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r ,  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   a n g u l a r   p o s i t i o n   of   t h e   c r a n k s h a f t  

d e p e n d i n g   on  t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n ,   w h e r e b y   f u e l  

i n j e c t i o n   i s   s t a r t e d   a t   t h e   p r e d e t e r m i n e d   a n g u l a r   p o s i t i o n  

of   t h e  c r a n k s h a f t   w h i c h   d e p e n d s   on  . t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g  

c o n d i t i o n .  

3.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n  

c l a i m  2 ,   w h e r e i n   t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   i s   t h e  

r o t a t i o n a l   s p e e d   of  t h e   c r a n k s h a f t .  

4.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as   r e c i t e d   i n  

c l a i m  2 ,   w h e r e i n   t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   i s   t h e  



' p o w e r   r e q u i r e d   of   t h e   e n g i n e .  

5.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n  

c l a i m  2 ,   w h e r e i n   t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   i s   t h e  

t e m p e r a t u r e  o f   t h e   e n g i n e .  

6.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as   r e c i t e d   i n  

c l a i m   2,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   m e a n s   r e s p o n s i v e   to   t h e   e n g i n e  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n   s i g n a l   and  t h e   c r a n k s h a f t   a n g u l a r  

p o s i t i o n   s i g n a l   f o r   e n d i n g   f u e l   i n j e c t i o n   a t   a  s e c o n d  

p r e d e t e r m i n e d   a n g u l a r   p o s i t i o n   of  t h e   c r a n k s h a f t   w h i c h  

d e p e n d s   on  t h e   e n g i n e   o p e r t i n g   c o n d i t i o n   so  t h a t   t h e  

q u a n t i t y   o f   f u e l   i n j e c t e d   d u r i n g   e a c h   f u e l   i n j e c t i o n  

d e p e n d s   on  t h e   e n g i n e   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n .  

7.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as   r e c i t e d   i n  

c l a i m   1,  f u r t h e r   c o m p r i s i n g   a  c h e c k   v a l v e   d i s p o s e d   in   t h e  

f u e l   r e t u r n   p a s s a g e   f o r   p e r m i t t i n g   f u e l   f l o w  o n l y   i n   t h e  

d i r e c t i o n   f r o m   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r   to   t h e   f u e l   t a n k .  

8.  A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as   r e c i t e d   i n  

c l a i m   1,  w h e r e i n   t h e   p r e s s u r e - c h a m b e r - d e f i n i n g - m e a n s  

c o m p r i s e s   a  c y l i n d e r   h a v i n g   a  b o r e   i n t o   w h i c h   t h e   p l u n g e r  

m o v a b l y   e x t e n d s   t o   d e f i n e   t h e   p r e s s u r e   c h a m b e r ,   and   w h e r e i n  

t h e   c y l i n d e r   c o m p r i s e s   a  w a l l   t h r o u g h   w h i c h   t h e   f u e l   r e t u r n  

p a s s a g e   e x t e n d s .  



9 .   A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   s y s t e m   as  r e c i t e d   i n  

c l a i m  8 ,   w h e r e i n   t h e   b l o c k i n g / o p e n i n g   means   c o m p r i s e s   a  

v a l v e   member   l o c a t e d   in   t h e   f u e l   r e t u r n   p a s s a g e   in   t h e  

c y l i n d e r ,   and  w h e r e i n   t h e   w a l l   of  t h e   c y l i n d e r   f o r m s   a  

v a l v e   s e a t   f o r   t h e   v a l v e   m e m b e r .  
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