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(§)  Fuel  injection  controlling  method  for  an  internal  combustion  engine. 

@  In  a  fuel  injection  control  method  for  internal  combustion 
engines  having  a  hot wire  airflow  meter  (6)  and  a  valve opening 
pulse  for  fuel  increment  is  generated  independent  of  a  basic 
valve  opening  pulse  which  causes  the  injector  (3)  to  inject  fuel 
normally  during  the  normal  condition,  the  duration  of  the  valve 
opening  pulse  for  fuel  increment  is  controlled  dependent  on  at 
least  one  of  parameters  selected  from  variations  in  the  air  in- 
take  volume  per  unit  time,  a  closing  signal  of  the  idle  switch  for 
the  throttle  valve,  a  signal  indicating  the  number  of  revolutions 

o f   the  engine  etc.,  and  independent  of  the  duration  of  the  basic 
valve  opening  pulse.  The  acceleration  is  determined  by adjust- 

ing  the  fuel  increment  in  accordance  with  the  valve  opening 
pulse  for  fuel  increment.  It  is  possible  to  obtain  optimum  ac- 

celeration  by  varying  the  adjustment  depending  on  conditions 
for   interrupt  adjustment  during  acceleration.  By  applying  the 
judgment  of  conditions  for  adjustment  after  fuel  reduction  for 

deceleration,  it  has  become  possible  to  acceleration  matching 
between the state after deceleration and the state after normal 

operation. 



B a c k g r o u n d   of   t h e   I n v e n t i o n :  

The  p r e s e n t   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  

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

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

f o r   an  i n t e r n a l   c o m b u s t i o n   e n g i n e   f o r   a u t o m o b i l e s   u s i n g   a  

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

can   be  a d j u s t e d   d u r i n g   a c c e l e r a t i o n .  

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

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

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

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

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

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

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

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

e n g i n e .   ( J a p a n e s e   P a t e n t   L a i d   Open  P u b l i c a t i o n   No.  5 8 4 1 /  

1 9 8 4 ) .  

H o w e v e r ,   t h e   a b o v e   a c c e l e r a t i o n   a d j u s t m e n t   in   f u e l  

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



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

e n g i n e   e x c e p t i n g   t h e   w a t e r   t e m p e r a t u r e .  

The  a b o v e   e l e c t r o n i c   f u e l   i n j e c t o r   (MPI  s y s t e m )   e m p l o y s  

a  v a n e   a i r   f l o w   m e t e r .   T h e r e f o r e ,   i t   can   n o t   a b r u p t l y  

i n c r e a s e   t h e   r a t e   of   a i r   i n t a k e   i n t o   an  e n g i n e   d u r i n g  

a c c e l e r a t i o n .   From  t h i s   r e a s o n ,   a  r e l a t i v e l y   r i c h   m i x t u r e  

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

H o w e v e r ,   b e c a u s e   an  i n h e r e n t   d e l a y   e x i s t s   in   a i r   i n t a k e  

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

a c c e l e r a t i o n .   On  t h e   r a p i d   a c c e l e r a t i o n   f r o m   i d l i n g   to   t h e  

f u l l y   o p e n   s t a t e   u n d e r   no  l o a d ,   t h e   s p e e d e d   up  r e v o l u t i o n  

t i m e   (To)  i s   a b o u t   200  ms  ( c o n f e r   F i g .   4 ) .  
i 

B e s i d e s ,   a  h o t   w i r e   a i r   f l o w   m e t e r   e m p l o y e d   in   t h e   a i r  

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

b e c a u s e   i t   i n c l u d e s   no  member   i n t e r r u p t i n g   a i r   i n t a k e   a s  

s e e n   i n   t h e   v a n e   t y p e   a i r   f l o w   m e t e r ;   h e n c e ,   i t   c a u s e s   a n  

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

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

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

t o   t h e   e n g i n e   more   r a p i d l y   d u r i n g   a c c e l e r a t i o n   b e c a u s e   i t  

h a s   no  t h r o t t l e   c o m p o n e n t .   I t   d o e s ,   h o w e v e r ,   h a v e   t h e  

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

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

f i n e   a d j u s t m e n t   b a s e d   on  a c c e l e r a t i o n   and  o t h e r   p a r a m e t e r s .  



Summary  of  t h e   I n v e n t i o n :  

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

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

e n g i n e   w h e r e i n   o p t i m a l   a c c e l e r a t i o n   c h a r a c t e r i s t i c s   can   b e  

o b t a i n e d .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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

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

of  a  r u n n i n g   e n g i n e   e x c e p t i n g   t h e   w a t e r   t e m p e r a t u r e   can   b e  

a d j u s t e d .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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

b u s t i o n   e n g i n e  w h e r e i n   d e l a y e d   f u e l   f e e d   can   be  a d j u s t e d .  

A n o t h e r   o b j e c t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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

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

s t a t e   a f t e r   d e c e l e r a t i o n   and  t h e   s t a t e   a f t e r   n o r m a l   b e c o m e s  

p o s s i b l e .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s  t o   p r o v i d e  

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

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

f rom  i d l i n g   to  t h e   f u l l y   o p e n   s t a t e   u n d e r   no  l o a d   can   b e  

s h o r t e n e d .  

A n o t h e r   o b j e c t   of  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   p r o v i d e  

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



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

a c c e l e r a t i o n   u h i c h   i s   to  be  e f f e c t e d   a f t e r   f u e l   r e d u c t i o n  

f o r   d e c e l e r a t i o n   can   be  i m p r o v e d .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to  p r o v i d e   a  f u e l   i n j e c t i o n  

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

t h e   s t e p s   o f :   c o n t r o l l i n g   t h e   o p e n i n g   t i m e   of  f u e l   i n -  

j e c t o r   in   a c c o r d a n c e   w i t h   t h e   c o n t r o l   c o n t e n t   p r e v i o u s l y  

p r o g r a m m e d   b a s e d   on  v a r i o u s   o p e r a t i o n a l   p a r a m e t e r s   i n c l u d -  

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

t e m p e r a t u r e   of   t h e   e n g i n e ;   m e a s u r i n g   t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e  

by  a  h o t   w i r e   a i r   f l o w   m e t e r ;   g e n e r a t i n g   a  s i g n a l   of  a n  

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

v a l v e   a d a p t e d   to   c o n t r o l   t h e   i n t a k e   a i r   a m o u n t ;   and  g e -  

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

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

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

c o n d i t i o n ;   and  i s   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   t h e   d u r a t i o n   of  t h e  

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

d e p e n d e n t   on  a t   l e a s t   one  of  s e l e c t e d   f rom  v a r i a t i o n s  

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

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

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

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

o p e n i n g   p u l s e .  

I t   i s   p o s s i b l e   to  o b t a i n   o p t i m u m   a c c e l e r a t i o n   b y  

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



a d j u s t m e n t   d u r i n g   a c c e l e r a t i o n .   F u r t h e r ,   by  a p p l y i n g   t h e  

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

f o r   d e c e l e r a t i o n ,   i t   has   b e c o m e   p o s s i b l e   to   a c c e l e r a t i o n  

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

a f t e r   n o r m a l   o p e r a t i o n .  

B r i e f   D e s c r i p t i o n   of   t h e   D r a w i n g s :  

F i g .   1  i s   an  e n g i n e   s y s t e m   v i e w   f o r   e m b o d y i n g   t h e  

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

b e t w e e n   i n p u t   and  o u t p u t   d e s c r i b e d   in   F i g .   1 .  

F i g .   3  i s   an  e x p l a n a t o r y   v i e w   of   e n g i n e   i n j e c t i o n  

t i m i n g .  

F i g .   4  i s   an  e x p l a n a t o r y   g r a p h   of  e x p e r i m e n t a l   r e s u l t s  

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

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   and  t h e   p r i o r   a r t .  

F i g .   5  i s   an  e x p l a n a t o r y   f l o w   c h a r t   s h e e t   f o r   r e a l i z i n g  

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

D e t a i l e d   D e s c r i p t i o n   of  t h e   P r e f e r r e d   E m b o d i m e n t s :  

One  e m b o d i m e n t   of   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   w i l l   be  d e s c r i b e d .  

F i g .   1  shows   an  e n g i n e   s y s t e m   to   w h i c h   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n  

i s   a p p l i e d .   An  e n g i n e   1  has   i n t a k e   p i p e s   2  w h i c h   a r e   p r o v i d e d  

w i t h   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   ( i n j e c t o r s )   3  c o r r e s p o n d i n g  

to  t h e   n u m b e r   of   c y l i n d e r s .   T h e s e   i n t a k e   p i p e s   2  a r e   b r o u g h t  



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

and   h a v e   a  t h r o t t l e   v a l v e   5  f o r   d e t e r m i n i n g   t h e   a m o u n t   o f  

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

S u c h   an  a m o u n t   o f   i n t a k e   f o r   t h e   e n g i n e   1  i s   m e a s u r e d  

by  a  h o t   w i r e   a i r   f l o w   m e t e r   6  p r o v i d e d   s t i l l   f u r t h e r   u p -  

s t r e a m .   E n g i n e   r e v o l u t i o n s   a r e   c o u n t e d   by  a  r e v o l u t i o n  

s e n s o r   13.   In  a d d i t i o n   to   t h e   a b o v e ,   a  c o n t r o l   u n i t   CU  12  

a l s o   r e c e i v e s   a  s i g n a l   11  f r o m   e n g i n e   t e m p e r a t u r e ,   a n  

e x h a u s t   g a s   s i g n a l   f r o m   an  o x y g e n   c o n c e n t r a t i o n   m e a s u r i n g  

s e n s o r   10,   and   a  s i g n a l   f r o m   an  i d l e   s w i t c h   l i ,   e t c .  

F u e l   i s   s u p p l i e d   t o   t h e   e n g i n e   1  by  o p e n i n g   a  v a l v e  

on  e a c h   o f   t h e   f u e l   i n j e c t o r   3,  and   t h e   a m o u n t   of   f u e l   i s  

m e a s u r e d   b a s e d   on  v a l v e   o p e n i n g   t i m e .   F u e l   i s   p r e s s u r i z e d  

and   r e g u l a t e d   by  a  f u e l   pump  8  and   a  r e g u l a t o r   9 .  

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

b e t w e e n   i n p u t   and   o u t p u t   d e p i c t e d   i n   F i g .   1.  W i t h   r e s p e c t  

t o   a  c o n t r o l   u n i t   CU,  t h e   l e f t   s i d e   i n c l u d e s   s e n s o r s   a n d  

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

In  t h e   c o n t r o l   u n i t   CU,  wave   s h a p i n g   c i r c u i t s   and  AD 

c o n v e r t e r s   a r e   a r r a n g e d   on  t h e   l e f t   s i d e ,   an  I /O   LSI  s e c t i o n  

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

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

t h e   I / O   LSI  s e c t i o n   a r e   a t   t h e   c e n t e r ,   and  a  c i r c u i t   f o r  

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

N e x t ,   i n j e c t i o n   t i m i n g ,   f o r   e x a m p l e   in   a  4 - c y l i n d e r ,  



4 - c y c l e   e n g i n e ,   w i l l   be  d e s c r i b e d   w i t h   r e f e r e n c e   to   F i g .   3 .  

In  t h e   4 - c y l i n d e r ,   4 - c y c l e   e n g i n e ,   f u e l   i s   u s u a l l y   i n j e c t e d  

o n c e   p e r   r e v o l u t i o n ,   i . e . ,   a t   t h e   t i m i n g   of  A  a n d  C ,   f o r   a l l  

f o u r   c y l i n d e r s .  

The  s e c t i o n s   A  and   C  a r e   r e s p e c t i v e l y   t h e   b a s i c   v a l v e  

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

n o r m a l l y   d u r i n g   t h e   n o r m a l   c o n d i t i o n .  

A  f u e l   i n c r e m e n t   p u l s e   ( i n t e r r u p t   p u l s e )   d e s c r i b e d   i n  

t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   a  p u l s e   shown  in   t h e   s e c t i o n   o f  

B  w h i c h   i s   g e n e r a t e d   i m m e d i a t e l y   upon   d e t e c t i o n   of   a c c e l e r a -  

t i o n ,   so  as  to   i n j e c t   f u e l   a t   t h a t   t i m e .  

In  t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n ,   a c c e l e r a t i o n   may  be  d e t e c t e d  

b a s e d   on ,   f o r   e x a m p l e ,   an  ON @  OFF  s i g n a l   of  t h e   i d l e   s w i t c h  

14  or   a  c l o s i n g   s i g n a l   of  t h e   i d l e   s w i t c h   14  i n d i c a t i n g   t h a t  

a  t h r o t t l e   v a l v e   5  has   b e e n   o p e n e d   f rom  an  i d l e   s t a t e ,   a n d  

t h e   r a t e   of  v a r i a t i o n   (AQa)  of   t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e   Qa  p e r  

u n i t   t i m e .   The  m a g n i t u d e   of  a c c e l e r a t i o n   can   be  d e t e c t e d  

b a s e d   on  t h e   v a l u e   (AQa/Qa)   of  t h e   r a t e   of  v a r i a t i o n   of   t h e  

a i r   i n t a k e   v o l u m e   Qa  d u r i n g   a  p r e d e t e r m i n e d   t i m e   ( Δ t ) .  

T a b l e   1  shows   an  e x a m p l e   of  s e t t i n g   t h e   f u e l   i n c r e m e n t  

p u l s e   ( i n t e r r u p t   p u l s e )   to   a  r u n n i n g   v e h i c l e   in  r e s p o n s e   t o  

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



By  way  o f   e x a m p l e ,   t h e   p r o c e s s   a f t e r   a c c e l e r a t i o n   i s  

d i v i d e d   d e p e n d i n g   on  t h e   c o n d i t i o n   b e f o r e   a c c e l e r a t i o n .  

More   s p e c i f i c a l l y ,   a f t e r   r e d u c i n g   f u e l   f e e d   d u r i n g   d e c e l e r a -  

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

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

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

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

t h e   t h r o t t l e   v a l v e   and   o t h e r   s t a t e s   t h e r e o f .  

F u r t h e r ,   a c c e l e r a t i o n   i s   d e t e c t e d   as  a  c o m b i n a t i o n   o f  

t h e   r a t e   o f   v a r i a t i o n   (AQa)  in   t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e   p e r  

u n i t   t i m e   and   t h e   i d l e   s w i t c h   s e t t i n g .   In  t h e   T a b l e   1,  t h e  

" a f t e r   i d l i n g "   i n d i c a t e s   an  i n t e r r u p t   p u l s e   b a s e d   on  d e t e c -  

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



The  r e a s o n   f o r   d e t e c t i n g   a c c e l e r a t i o n   b a s e d   on  b o t h  

t h e   i d l e   s w i t c h   and  t h e   r a t e   of  v a r i a t i o n   (AQa)  in   t h e   a i r  

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

i d l e   s w i t c h   a l w a y s   o c c u r s   e a r l i e r   t h a n   d e t e c t i o n   w i t h   t h e  

r a t e   of   v a r i a t i o n   (AQa)  in   t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e   p e r   u n i t  

t i m e .   E x p e r i m e n t s   h a v e   shown  t h a t   t h i s   i s   a t t r i b u t a b l e   t o  

a  d e l a y   in   t h e   i n t a k e   s y s t e m   a c c o m p a n y i n g   d e t e c t i o n   of   t h e  

r a t e   of  v a r i a t i o n   (AQa)  in   t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e   p e r   u n i t  

t i m e .   T h o u g h   t h i s   d e l a y   i s   r e l a t i v e l y   s h o r t ,   i t   i s   s t i l l  

l o n g e r   t h a n   t h a t   a c c o m p a n y i n g   t h e   o p e n i n g   o f  t h e   t h r o t t l e  

v a l v e .  

D e s c r i p t i o n   w i l l   now  be  made  by  r e f e r r i n g   to   t y p i c a l  

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

on  t h e   r a t e   of   v a r i a t i o n   (AQa)  in   t h e   a i r   i n t a k e  v o l u m e   p e r  

u n i t   t i m e   a f t e r   f u e l   c u t d o w n   f o r   d e c e l e r a t i o n   w i l l   be  d e s -  

c r i b e d .  

F i r s t ,   a f t e r   f u e l   r e d u c t i o n   f o r   d e c e l e r a t i o n ,   t h e  

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

5%<AQa<37.5%)  and  r a p i d   a c c e l e r a t i o n   ( Δ Q a @ 3 7 . 5 % ) .   Fo r   s l o w  

a c c e l e r a t i o n ,   an  i n t e r r u p t   p u l s e   of   3  ms  i s   g e n e r a t e d ;   f o r  

r a p i d   a c c e l e r a t i o n ,   i n t e r r u p t   p u l s e s   of   9  ms  a r e   g e n e r a t e d ,  

(one  f o r   e a c h   d e t e c t e d   a c c e l e r a t i o n   r a t e ) .  

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

p r e f e r a b l y   to   h a v e   a b o u t   1 . 5 - 5   ms  d u r a t i o n   f o r   s l o w   a c c e l e r a -  

t i o n   and  to   h a v e   a b o u t   6 -12   ms  d u r a t i o n   f o r   r a p i d   a c c e l e r a -  



t i o n ,   r e s p e c t i v e l y .  

An  i n t e r r u p t   p u l s e   b a s e d   on  t h e   i d l e   s w i t c h   i s   s e t   to   , 

h a v e ,   by  way  o f   e x a m p l e ,   a  r e l a t i v e l y   l o n g   d u r a t i o n   of   9  m s .  

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

i d l i n g   i s   s e t   p r e f e r a b l y   to   h a v e   a b o u t   6 - 1 2   ms  d u r a t i o n .  

An  i n t e r r u p t   p u l s e   b a s e d   on  t h e   r a t e   of   v a r i a t i o n   (AQa) 

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

s e t   t o   h a v e   a  3   ms  d u r a t i o n   f o r   s l o w   a c c e l e r a t i o n   (5%<AQa< 

10%)  and   i s   s e t   t o   h a v e   a  6  ms  d u r a t i o n   f o r   r a p i d   a c c e l e r a -  

t i o n   (ΔQa@10%)  r e s p e c t i v e l y ,   and   t h e   f u e l   i s   i n j e c t e d .  

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

f e r a b l y   t o   h a v e   a b o u t   1 . 5 - 5   ms  d u r a t i o n   f o r   s l o w   a c c e l e r a t i o n  

and   t o   h a v e   a b o v e  4 - 8   ms  d u r a t i o n   f o r   r a p i d   a c c e l e r a t i o n ,  

r e s p e c t i v e l y .  

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

b e c a u s e   t h e   i n t a k e   p i p e   d o e s   n o t   d r y   as  much  as  b e f o r e ,   a n  

i n t e r r u p t   p u l s e   b a s e d   on  t h e   i d l e   s w i t c h   may  be  s e t   to   a  

s h o r t e r   d u r a t i o n ,   e . g . ,   3  ms,  t h a n   t h a t   d u r i n g   d e c e l e r a t i o n .  

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

to   h a v e   1 . 5 - 5   ms  d u r a t i o n .  

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

s w i t c h   i s   t u r n e d   o f f ,   i . e . ,   t h e   t h r o t t l e   valve  i s   in   an  o p e n  

s t a t e ,   b e t t e r   c o n d i t i o n s   e x i s t   in   c o m p a r i s o n   w i t h   a c c e l e r a t i o n  

f r o m   a  c l o s e d  s t a t e   of   t h e   t h r o t t l e   v a l v e ,   in   t h a t   t h e   m i x t u r e  

in   t h e   i n t a k e   p i p e   i s   m o r e   u n i f o r m ,   w h e r e b y   a c c e l e r a t i o n  



a d j u s t m e n t   b a s e d   on  t h e   i d l e   s w i t c h   i s   n o t   r e q u i r e d .  

F i g .   4  shows   t h e   e x p e r i m e n t a l   r e s u l t s   o b t a i n e d   f r o m  

a p p l i c a t i o n   of   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   a d j u s t m e n t .   The  g r a p h  

of  F i g .   4  r e p r e s e n t s   an  e x a m p l e   of   r a p i d   a c c e l e r a t i o n   f r o m  

i d l i n g   to   t h e   f u l l y   o p e n   s t a t e   u n d e r   no  l o a d .   I t   i s   e v i d e n t  

f rom  F i g .   4  t h a t ,   as  a  r e s u l t   of   a d j u s t i n g   w i t h   t h e   a d d i t i o n a l  

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

s p e e d e d   up  f rom  To  o f   a b o u t   200  ms  in   t h e   p r i o r   a r t   to   T  o f  

a b o u t   120  ms  in   t h e   p r e s e n t   i n v e n t i o n .  

F i g .   5  shows   a  f l o w   c h a r t   s h e e t   f o r   r e a l i z i n g   t h e  

a d j u s t m e n t   d e s c r i b e d   in   c o n n e c t i o n   w i t h   T a b l e   1 . . F i r s t ,   i n  

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

p a s s e s   t h e   r i g h t - h a n d   l o o p .   When  t h e   r a t e   of   v a r i a t i o n   o f  

t h e   a i r   t a k e   v o l u m e   p e r   u n i t   t i m e   (AQa)  i s   s m a l l e r   t h a n   A 1 ,  

no  i n t e r r u p t   p u l s e   i s   g e n e r a t e d ;   when  AQa  is   g r e a t e r   t h a n  

A1,  an  i n t e r r u p t   p u l s e   TA1  i s   i s s u e d .   N o t e   t h a t ,   a l t h o u g h  

i n h e r e n t l y   a  d e c i s i o n   m u s t   be  made  b a s e d   on  t h e   i n e q u a l i t y  

of  A'1  >  ΔQa  >  A"1  so  t h a t   t h e   a d d i t i o n a l   p u l s e   may  be  d i v i d e d  

i n t o   i n t e r r u p t   p u l s e s   TA1'  (of  6  ms  in   T a b l e   1)  and  TA1"  

(of  3  ms  in   T a b l e   1 ) ,   t h i s   p r o c e s s   h a s   b e e n   o m i t t e d   f r o m   t h e  

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

N e x t ,   in   t h e   c e n t r a l   l o o p   r e p r e s e n t i n g   a c c e l e r a t i o n   f r o m  

i d l i n g ,   an  i n t e r r u p t   p u l s e   TA2  (3  ms)  due  to   t h e   c o n d i t i o n  

a f t e r   i d l i n g   i s   s e t   and  t h e r e a f t e r   an  i n t e r r u p t   p u l s e   T A 3 ,  

a l s o   h e r e i n   i n h e r e n t l y   d i v i d e d   i n t o   two  t y p e s . - i n t e r r u p t  



p u l s e s   T A 3 ' ,  3   ms  in   T a b l e   1,  and   TA3" ,   6  ms  in   T a b l e   1 

-  i s   s e t   b a s e d   on  Δ Q a .  

The  l e f t - h a n d   l o o p   r e p r e s e n t s   a c c e l e r a t i o n   f rom  t h e  

d e c e l e r a t e d   s t a t e .   In  t h i s   c a s e ,   an  i n t e r r u p t   p u l s e   TA4 

(9  ms)  i s   i s s u e d   due   to   t h e   s t a t e   a f t e r   i d l i n g   a n d  

a c c e l e r a t i o n   i s   t h e n   d e t e r m i n e d   on  t h e   b a s i s   of   AQa.  I f  

A5  >  AQa  >  A6,  an  i n t e r r u p t   p u l s e   TA6  (3  ms)  i s   i s s u e d   a n d  

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

In  a l l   t h e s e   a d j u s t m e n t s   t h e   i n t e r r u p t   p u l s e   b a s e d   o n  

ΔQa  i s   g e n e r a t e d   o n l y   o n c e   f o r   e a c h   a c c e l e r a t i o n ;   t h e r e f o r e ,  

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

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

t o   be  e f f e c t e d   a f t e r   f u e l   r e d u c t i o n   f o r   d e c e l e r a t i o n .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   i s   to   o v e r c o m e   t h i s   p r o b l e m .  

N a m e l y ,   when  AQa  >  A5,  an  i n t e r r u p t   p u l s e   TA5  i s   s e t .  

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

m e m o r y ,   t h u s   m a k i n g   i t   p o s s i b l e   to   r e p e a t   t h e   a d j u s t m e n t  

w i t h   t h e   i n t e r r u p t   p u l s e   TA5  b a s e d   on  ΔQa  >  A5  o n l y   on  t h e  

a b o v e   c o n d i t i o n .  



C l a i m   1 .  

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

-  c o n t r o l l i n g   t h e   o p e n i n g   t i m e   of  f u e l   i n j e c t o r   i n  

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

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

i n t a k e   v o l u m e ,   t h e   n u m b e r   of  r e v o l u t i o n s   and  t e m p e r a t u r e  

of  t h e   e n g i n e ;  

-  m e a s u r i n g   t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e   by  a  ho t   w i r e   a i r   f l o w  

m e t e r ;   i 

-  g e n e r a t i n g   a  s i g n a l   of  an  i d l e   s w i t c h   f o r   d e t e c t i n g  

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

i n t a k e   a i r   a m o u n t ;   a n d  

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

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

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

d i t i o n ;   c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

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

ment   i s   c o n t r o l l e d   d e p e n d e n t   on  a t   l e a s t   one  of  p a r a m e t e r s  

s e l e c t e d   f rom  v a r i a t i o n s   in  t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e   pe r   u n i t  

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

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

b u s t i o n   e n g i n e ,   e t c . ,   and  i n d e p e n d e n t   of  t h e   d u r a t i o n   o f  

s a i d   b a s i c   v a l v e   o p e n i n g   p u l s e .  



C l a i m   2 

A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   m e t h o d   f o r   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 c c o r d i n g   to  c l a i m   1,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   s a i d  

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

i m m e d i a t e l y   upon   a  d e t e c t e d   a c c e l e r a t i o n   so  as  to  i n j e c t  

t h e   f u e l   a t   t h a t   t i m e .  

C l a i m  3  

A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   m e t h o d   f o r   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 c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   t h e  

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

t h e   c l o s e d   s t a t e   of  t h e   i d l e   s w i t c h   or  b a s e d   on  t h e   r a t e  

of   v a r i a t i o n   of  t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e .  

C l a i m   4 

A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   m e t h o d   f o r   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 c c o r d i n g   to  c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t   a f t e r  

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

f o r   f u e l   i n c r e m e n t   i s   d i f f e r e n t   a t   s l o w   a c c e l e r a t i o n  

c o n d i t i o n   and  a t   r a p i d   a c c e l e r a t i o n   c o n d i t i o n   r e s p e c t i v e l y .  

C l a i m  5  

A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   m e t h o d   f o r   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 c c o r d i n g   to  c l a i m   4,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   a t  

t h e   s l o w   a c c e l e r a t i o n   c o n d i t i o n ,   t he   a m o u n t   of  i n j e c t e d  

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



i n c r e m e n t   g e n e r a t e d   upon   t h e   a c c e l e r a t i o n   d e t e c t e a   o n  t h e  

b a s i s   of  t h e   i d l e   s w i t c h   and  upon   t h e   a c c e l e r a t i o n   d e t e c t e d  

on  t h e   b a s i s   of  t h e   r a t e   of  v a r i a t i o n   in  t he   a i r   i n t a k e  

v o l u m e   pe r   u n i t   t i m e .  

C l a i m   6 .  

A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   m e t h o d   f o r   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 c c o r d i n g   to  c l a i m   4,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

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

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

i n c r e m e n t   g e n e r a t e d   upon   t h e   a c c e l e r a t i o n   d e t e c t e d   on  t h e  

b a s i s   of  t h e   i d l e   s w i t c h   and  upon   t h e   a c c e l e r a t i o n   d e -  

t e c t e d   on  t h e   b a s i s   of  t h e   r a t e   of  v a r i a t i o n   in   t h e   a i r  

i n t a k e   v o l u m e   p e r   u n i t   t i m e .  

C l a i m   7 .  

A  f u e l   i n j e c t i o n   c o n t r o l   m e t h o d   f o r   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 c c o r d i n g   to  c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in  t h a t   a t  

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

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

f o r   f u e l   i n c r e m e n t   g e n e r a t e d   f rom  t h e   a c c e l e r a t i o n   d e -  

t e c t e d   on  t h e   b a s i s   of  t h e   r a t e   of  v a r i a t i o n   in  t h e   a i r  

i n t a k e   v o l u m e   p e r   u n i t .  



C l a i m   8 .  

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

c o m b u s t i o n   e n g i n e   a c c o r d i n g   to   c l a i m   2,  c h a r a c t e r i z e d   in   t h a t  

on  "on"   c o n d i t i o n   of   t h e   i d l e   s w i t c h   in   t h e   n o r m a l  

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

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

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

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

in  t h e   a i r   i n t a k e   v o l u m e   p e r   u n i t   t i m e .  
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