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@ Einspritzsystem fiir einen Dieselmotor mit einer Hochdruck Einspritzpumpe fiir jeden Zylinder.

@ Ein Einspritzsystem flir einen Dieseimotor mit einer Eins-
pritzpumpe flr jeden Zylinder weist eine nach Art eines
Forderende-Schiebers ausgebildete Fdrderende-Einrichting -
{16) auf, die von einem einzigen zeniralen servohydraulischen
System mit hydraulischen Steuerbefehlen beaufschlagt wird,
s0 daB der jeweilige Kolben (39) der Forderende-Einrichtung
(16) den Hochdruckpumpenraum (35) der Einspritzpumpe mit
deren Saugraum (36) verbindet. Diese Verbindung erfolgt
entsprechend der Ansteuerung eines Magnetventils jeweils
gleichzeitig fUr alle Forderende-Einrichtungen (16), wobei nur
jeweils in dem Fall, in dem gerade die Einspritzpumpe Kraft-
stoff zur Dlse fordert, unterstiitzt durch den Kraftstoffhoch-
druck eine vollstindige Offnung der Férderende-Einrichtung -
(16) stattfindet. AuBerdem kann eine #hnlich aufgebaute
Voreinspritz-Einrichtung (60) vorgesehen sein.
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Einspritzsystem flir einen Dieselmotor mit einer Hochdruck-Einspritzpumpe fUr jeden Zylinder

Die Erfindung betrifit ein Einspritzsystem nach dem
Oberbegriff des Anspruches 1.

Die sténdig steigenden Anforderungen an die Betriebs-
sicherheit, die Wirtschaftlichkeit und die Umweltfreundlich-
keit von Dieselmotoren bedingen immer aufwendigere Eins-
pritzsysteme. Es hat sich gezeigt, da8 mit konventionellen
Einspritzsystemen bei der Optimierung des Dieselmotors im
Hinblick auf die vorgenannten Forderungen nur geringe
Vorteile erzielbar sind. Die Entwickiung geht daher seit
einigen Jahren in Richtung auf eine Hochdruck-Einsprit-

“zung, was zu wesentlichen Verbesserungen in den Be-
triebskennwerten eines Dieselmotors geflihrt hat. Insbeson-
dere werden weitere deutlichere Verbesserungen im Hin-
blick auf die vorgenannten Forderungen erwartet, wenn der
Spritzbeginn, die Kraftsioff-Einspritzmenge und eine Vor-
eingpritzung flr jeden einzelnen Betriebspunkt des Diesel-
motors optimiert werden kdnnen.

Aus der EP-OS 0 116 168 ist es bekannt, dadurch
eine Voreinspritzung zu erzeugén, daf der Einspritzvorgang
durch kurzzeitige Entlastung des Hochdruckpumpenraums
der Einspritzpumpe unterbrochen wird. Wéhrend dieser Un-
terbrechung gelangt der von dem Pumpenkolben der Eins-
pritzpumpe unter Hochdruck gefrderte Kraftstoff in einen
von einem Ausweichkolben begrenzten Ausgleichsraum,
wobei der Ausgleichskolben mittels eines drehzahlabhéngig
verdnderbaren Druckes beaufschlagt ist. Eine vollstandige
Trennung von Kraftstoff und der Hydraulikilissigkeit des
2usitzlichen Drucksystems ist hierbei nicht vorgesehen.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Eins-
pritzsystem der gattungsgemaBen Art so auszugestalten,
daB die Einspritzmenge in einfacher Weise steuerbar ist.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&# durch die Merk-
male des Kennzeichnungsteiles des Anspruches 1 gelbst.
Das Wesen der Erfindung liegt darin, daB nach Art eines
Frderende-Schiebers ausgebildete Forderende-Einrichtun-
gen von einem einzigen zentralen servohydraulischen Sy-
stem mit hydraulischen Steuerbefehlen beaufschiagt wer-
den, so daB der jewsilige Kolben der Fdrderende-Einrich-
tung den Hochdruckpumpenraum der Einspritzpumpe mit
deren Saugraum verbindet. Diese Verbindung erfolgt ents-
prechend der Ansteuerung des Magnetventils jeweils gleich-
zeitig fr alle Forderende-Einrichtungen, wobei nur jeweils
in dem Fall, in dem gerade die Einspritzpumpe Kraftstoff zur
Diise fordert, unterstlitzt durch den Kraftstoffhochdruck eine
volistéindige Offnung der Férderende-Einrichtung stattfindet,
so daB aus dem Hochdruckpumpenraum Kraftstoff zur Sau-
gseite der Einspritzpumpe hin abstrdmen kann. Auch das
Magnetventil arbeitet zeitgenau nur in einer Richtung; be-
vorzugt wird bei Druckentlastung im servohydraulischen Sy-
stem eine Offnung der Fdrderende-Einrichtung und damit
ein Forderende der jeweils fGrdermnden Einspritzpumpe be-
wirkt. Uber diese Ansteuerung des Forderendes wird die
Fdrdermenge fesigelegt. Die Ansteuerung des Magnetve-
ntils kann Uber einen elekironischen Regler erfolgen, des-
sen Sollwerte vom Bedienungspult her vorgegeben werden
und dessen Istwerte Uber elektronische Nadeihub-Erfassun-
gseinrichtungen an den jewsiligen Dlisen-Halter-Kombinatio-
nen ermittelt werden. Weitere Motorbetriebsgréfen, wie
Drehzahl, Last und dgl. kénnen berlicksichtigt werden.
Durch eine ladedruckabh#ngige Einspritzmengenzunahme
beim Beschleunigungsvorgang kann eine Rauchoptimierung
wahrend des Beschleunigungsvorgangs erreicht werden.

Die Abgastemperaturdifferenzen und die’

Zinddruckdifferenzen  kGnnen  auf  ein  Minimum
aurlickgefihrt werden. Die Einspntzmengen k&nnen an be-
stimmten Zylinderstationen verandert werden, und zwar hin
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bis zur Zylinderabschaltung. Die Einspritzmenge kann in
Abhéngigkeit von der Kraftstofftemperatur und der Kraftstof-
fart gesteuert werden. Der Forderbeginn kann hierbei in
Uiblicher Weise Uber eine Regelstange und eine schrige
Steuerkante am Pumpenkolben gesteuert werden, wobei die
Betitigung der Regelstange wiederum Uber ein elekirisches
Steliwerk erfolgen kann, das ebenfalls vom elektronischen
Regler her angesteuert wird. Dadurch lassen sich auBer
dem Forderende auch der FGrderbeginn exakt steuern. Da
der Krafistoff-Kreislauf véllig vom Servokreislauf getrennt
ist, kann dieses System auch in besonders glinstiger Weise
beim Einsatz von Schwerdl als Kraftstoff angewendet wer-
den.

Eine Nachrlistung von Motoren ist in verhilnismagig
einfacher Weise mdglich. Es muB nicht jedem einzeinen
Zylinder eine eigene Einspritzpumpe zugeordnst sein; viel-
mehr ist es auch mdglich, Einspritzpumpen nach dem Prin-
2ip der Verteilerpumpen auszugestalten und so von einer
Einspritzpumpe aus zu verschiedenen Zeitpunkien ver-
schiedene Zylinder zu versorgen.

Die im Anspruch 7 angegebene Woeiterbildung des
Einspritzsystems mit einer Voreinspritz-Einrichtung kann zu-
sammen mit der Forderende-Einrichtung oder auch getrennt
von ihr vorgesehen sein. Die Voreinspritz-Einrichtung ist
weitgehend identisch mit der FSrderende-Einrichtung ausge-
bildet. Der wesentliche Unterschied liegt darin, daB =zur
Unterbrechung der Einspritzung in eine Voreinspritzung und
eine Haupteinspritzung bei fortlaufender Forderung der Ein-
spritzpumpe durch den Pumpenkoiben eine kieine Kraftstoff-
menge in den Ausgleichsraum aufgenommen und von die-
sem nach Beendigung des gesamten Forderhubes in den
Hochdruckpumpenraum der Einspritzpumpe zurlickgegeben
wird. Auch hier ist eine vdllige Trennung zwischen Kraft-
stoffkreislauf und Servokreislauf gegeben. Die Vorteile stim-
men weitgehend mit den eingangs genannten Vorteilen
iberein.

Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben
sich aus der nachfolgenden Beschreibung anhand der
Zeichnung. Es zeigt

Fig. 1 eine schematische Ubersicht Uber ein Einspritzsystem
nach der Erfindung, bei dem die Einspritzpumpe lediglich
mit einer Fdrderende-Einrichtung versehen ist,

Fig. 2 einen Vertikalschnitt durch die Einspritzpumpe, die
mit einer F&rderende-Einrichtung und einer Voreinspritz-
Einrichtung versehen ist,

Fig. 3 einen vertikalen Schnitt durch die F&rderende-Ein-
richtung nach Fig. 2,

Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Einspritzsy-
stems, dessen Einspritzpumpe mit einer Voreinspritz-Einrich-
tung versehen ist und

Fig. 5 einen vertikalen Schnitt durch die Voreinspritiz-Ein-
richtung nach Fig. 2.

Bei der in Fig. 1 dargestellien Anordnung wird einer
Einspritzpumpe 1 fiir einen Zylinder eines nicht dargestell-
ten Motors Diesel-Kraftstoff aus einem nicht dargesteliten
Kraftstoffbeh#lter mittels einer ebenfalls nicht dargesteilten
Forderpumpe Uber eine Zulauf-Leitung 2 zugefiihrt. Der
Riicklauf nicht bendtigten Kraitstoffs erfolgt Uber eine
Ruckiauf-Leitung 3. Alle Einspritzpumpen eines Motors sind
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an diese Leitungen 2, 3 angeschiossen. Der Einspritz-Hoch-
druck der in der Einspritzpumpe 1 erzeugt wird, wird mittels
eines Antriebsnockens 4 einer Nockenwelle 5 erzeugt,
wobei der Antriebsnocken 4 auf einen RollensttBel 8 wirkt.
Der von der Einspritzpumpe 1 gefdrderte Krafistoff wird
durch eine Hochdruck-Leitung 7 einer Diisen-Halter-Kombi-
nation 8 zugeflihri, die einem Zylinder des Motors zugeord-
net ist. In diesen Zylinder wird der Kraftstoff durch eine
Diise 9 eingespritzt. An der Disen-Halter-Kombination 8 ist
ein Nadelhub-Erfassungseinrichtung 10 angebracht, die in
digitalisierter Form ein dem Hub der Disennadel entspre-
chendes Signal an einen Regler 11 abgibt. Durch diese
Nadelhub-Erfassungseinrichtung 10 wird der Nadelhub und
damit Spritzbeginn und Spritzende erfaBt.

Der Forderbeginn der Einspritzpumpe 1 wird mittels
einer Regelstange 12 veréndert, die von einem elekirischen
Stellwerk 13 angetricben wird. Das Stellwerk 13 erhélt
seinen Befehl von dem elektronischen Regler 11, der den
Mittelwert aller digitalisierten Spritzbeginnsignale der Zylin-
der oder eines der Spritzbeginnsignale mit gespeicherten
Spritzbeginn-Sollwerten vergleicht und entsprechend korri-
giert. Die jeweiligen Spritzbeginnsignale werden von der
Erfassungseinrichtung 10 bei Beginn des Nadelhubes abge-
geben. Die jeweiligen Spritzbeginn-Sollwerte sind last-und
drehzahlabhdngig gespeichert, womit eine optimale Rege-
lung jedes Betriebspunktes mdoglich ist. Der elekironische
Regler 11 erhdit seinen Befehl als Drehzahi-und/oder Last-
vorgabe vom Bedienungspult 15 aus.

An der Einspritzpumpe 1 ist weiterhin eine Férderende-
Einrichtung 16 angebracht, durch die das Ende des Eins-
pritzvorgangs und damit zusammen mit der Regelung des
Forderbeginns die Férdermenge festgelegt wird. Fir
samtliche Einrichtungen 16 aller Einspritzpumpen 1 eines
Motors ist nur ein servohydraulisches System 17 vorgese-
hen. Dieses weist eine Servopumpe 18 auf, die Uber eine
Ringleitung 19 alle Férderende-Einrichtungen 16 sémtlicher
Einspritzpumpen 1 des Motors mit Druckfllissigkeit aus ein-
em Vorratsbehélter 20 versorgt. Vor der Ruckfiihrung der
Ringleitung 19 in den Vorratsbeh&lter 20 ist ein den Druck
in der Ringleitung 19 bestimmendes Hochdruckventil 21
vorgesehen. In Fordermrichtung 22 hinter der Servopumpe
18 aber vor der ersten Forderende-Einrichtung 16 ist ein
als bistabiles 3/2-Magnetventil ausgebildetes Magneiventil
23 angeordnet, aus dem eine Entspannungs-Leitung 24 in
den Vorratsbehditer 20 zurlickmiindet, wobei in diese
Entspannungs-Leitung 24 ein Niederdruckventi 25 ge-
schaltet ist. Das Magnetventl 23 wird ebenfalls vom
elektronischen Regler 11 angesteuert.

Wie aus Fig. 2 hervorgeht, ist im Gehéduse 26 der
Einspritzpumpe 1 ein Pumpenkolben 27 angeordnet, der
von dem RolienstdBel 6 gegen die Kraft einer vorgespan-
nten Druckfeder 28 bewegbar ist. Der Pumpenkolben 27 ist
in einem im Geh3use 26 angeordneten Zylinder 29 ver-
schiebbar gelagert, der von einer Drehhillse 30 mit einer
AuBenverzahnung 31 umgeben ist. Diese AuBenverzahnung
31 greift in eine entsprechende Verzahnung der Regel-
stange 12 ein. Die Drehhlilse 30 wiederum ist mittels einer
drehfesten Schiebeverbindung 32 mit dem Pumpenkolben
27 verbunden, so daB letzterer bei Bewegungen der Regel-
stange 12 verdreht wird.

Der Pumpenkolben 27 wenst an seinem dem Rol-
lenst8Bel 6 entgegengesetzien Ende in Ublicher Weise eine
schrdge Steuerkante 33 auf. In seiner unteren entspannten
Lage, in der also der Antriebsnocken 4 nicht im Eingriff mit
dem RollenstGBel 6 ist, liegt der Pumpenkolben 27 vor
Zulaufdffnungen 34, die einen oberhalb dieser Zu-
lauféfinungen 34 befindlichen Hochdruck-Pumpenraum 35
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der Einspritzpumpe 1 mit einem Saugraum 36 verbinden.
Dieser Saugraum 36 ist sténdig mit der Zulauf-Leitung 2
und der Rickiauf-Leitung 3 verbunden, so daB dieser Sau-
graum 36 sténdig mit Kraftstoff gefillt ist.

Wenn bei einer Verschiebung des Rollensttfels 6 auf-
grund entsprechenden Antriebs durch den Antriebsnocken 4
der Pumpenkolben 27 die Zulaufdffnungen 34 verschiieft,
dann wird der im Hochdruck-Pumpenraum 35 befindliche
Kraftstoff durch die Hochdruck-Leitung 7 zur Diisen-Haiter-
Kombination 8 und damit zur Diise 9 geftrdert. Hierbei
spricht die Erfassungseinrichtung 10 an und gibtein den
Spritzbeginn anzeigendes Signal ab. Die Zulaufdffnungen
34 sind erst abgedeckt, wenn die schrige Steuerkante 33
an ihnen vorbeigelaufen ist. Hieraus ergibt sich, daB durch
Verschiebung der Regelstange 12 der Forderbeginn des
Kraftstoffes veréndert wird. Hinter dem Hochdruck-Pumpen-
raum 35 und vor der Hochdruck-Leitung 7-ist in Ublicher
Weise ein Entlastungsventil 37 angeordnet.

insoweit als die Einspritzpumpe 1 bis hierher be-
schrieben ist, ist sie allgemein Ublich.

In Fig. 2 ist die FGrderende-Einrichtung 16 erkennbar,
die in Fig. 3 genauer dargestelit ist. Diese weist ein
Gehduse 38 auf, das im Geh&use 26 der Einspritzpumpe 1
untergebracht ist. Die Einrichtung ist als Férderende-Schie-
ber ausgebildet. In ihrem Geh&éuse 38 ist ein Kolben 39 in
einer entsprechenden Geh&usebohrung 40 abgedichtet ver-
schiebbar angeordnet. Unterhalb der Kolbenfidche 41 des
Kolbens 39 miindet in die Gehdusebohrung 40 ein Nieder-
druckkanal 42, der mit dem Saugraum 36 der Einspritz-
pumpe 1 verbunden ist. in diesem als Niederdruckraum 43
bezeichneten Raum der Geh&usebohrung 40 herrscht also
sténdig der Niederdruck, mit dem der Krafistoff von der
nicht dargesteliten Frderpumpe durch die -Zulauf-Leitung 2
herangeftrdert wird. Mit diesem Niederdruck wird die Kol-
benfliche 41 des Kolbens 39 beaufschiagt. Wenn der
Kolben 39 sich in seiner am weitesten dem Niederdruc-
kraum 43 benachbarten Stellung befindet, dann hat seine
Kolbenfliiche 41 nur einen geringen als Uberdeckungshub a
bezeichneten Abstand von einem Hochdruckkanal 44, der
mit dem Hochdruckpumpenraum 35 oberhalb des Maximal-
hubes des Pumpenkolbens 27 verbunden ist. In dem
Augenblick, in dem die Einspritzpumpe 1 in der ge-
schilderten Weise mit der Hochdruckfrderung zur Diise 9
beginnt, liegt in dem Hochdruckkanal 44 der entsprechende
Hochdruck an.

Der Kolben 39 ist auf seiner der Kolbenfliche 41
entgegengesetzten Seite mit einer Kolbenstange 45 verse-
hen, an deren Ende eine Anschiag-Ringbund 46 ausgebii-
det ist. Gegen diesen Ringbund 46 liegt eine Hubbegrenzer-
scheibe 47 an, die radiales Spiel 48 gegeniiber der Kolben-
stange 45 hat. An der Hubbegrenzerscheibe 47 liegt wie-
derum eine Druckfeder 49 an, die sich am Boden eines die
Kolbenstange 45 umgebenden Servodruck-Raums 50
abstiitzt. In diesen Servodruck-Raum 50 miindet die Rin-
gleitung 19 des servohydraulischen Systems 17 ein. Die
Hubbegrenzerscheibe 47 kann sich zwischen zwei Anla-
gefidchen 51, 52 des Geh#uses 38 bewegen. Der freie
Abstand zwischen den Anlageflichen 51, 52 und der
Hubbegrenzerscheibe 47 entspricht einem Federhub b der
Druckfeder 48. Der Federhub b ist grdfer als der
Uberdeckungshub a.

Der Anschiag-Ringbund 46 ist mit einer zentrischen
Sacklochbohrung 53 versehen, die nach aufien hin sich zu
einem Trichter 54 erweitert. Von dem Servodruck-Raum 50
miindet eine Drossel-Bohrung 55 in die Sackiochbohrung
63. Der Anschlag-Ringbund 46 ist in einem Abschniit 56
des Servodruck-Raums 50 angeordnet, der radiales Spiel
57 gegenliber dem AuBenumfang des Ringbundes 46 hat.
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Die Vorspannkraft der Druckfeder 49 und die Wahi des
Servodruckes im Vergleich zum Niederdruck des Kraftstof-
fes im Saugraum 36 der Einspritzpumpe 1 jeweils bezogen
auf den Querschnitt des Kolbens 39 sind so gew&hlt, daB
bei Beaufschiagung des Servodruck-Raums 50 mit Servo-
druck der Kolben 39 sich in seiner den Hochdruckkanal 44
vollstdndig abdeckenden, in der Zeichnung dargesteliten
Stellung befindet.

Wenn dagegen der Servodruck im Servodruck-Raum
50 abfélit, dann verschiebt die Druckfeder 49 den Kolben
39 mit Kolbenstange 45 und Anschlag-Ringbund 46 um
den Federhub b, also bis die Hubbegrenzerscheibe 47
gegen die Anlagefliche 51 anschiigt. Wenn bei dieser
ersten Bewegungsstufe im Hochdruckkanal 44 der bei der
Forderung mittels des Pumpenkolbens 27 erzeugte Hoch-
druck herrscht, dann wirkt dieser nach Anheben des Kol-
bens 39 um den Uberdeckungshub a auf die Kolbenfiiche
41 und driickt den Koiben 39 samt Kolbenstange 45 und
Anschlag-Ringbund 46 um den Kolbenhub ¢ bis gegen
einen Hubanschlag 58, der durch die Stimwand des Ab-
schnittes 56 des Servodruck-Raums 50 gebildet wird.
Gileichzeitig entspannt sich der Hochdruck des Kraftstoffes
{iber den Niederdruckkanal 42 und den Saugraum 36 der
Einspritzpumpe 1 in die Riicklauf-Leitung 3. In dem Augen-
blick, in dem der Kolben 39 um mehr als den
Uberdeckungshub a aus seiner geschlossenen Ruhelage
herausgehoben wird, wird also die FGrderung von Kraftstoff
durch den Pumpenkolben 27 zur Dise 9 abrupt beendet.

Kurz vor dem Ende der geschilderten Bewegung des
Kolbens 39 mit Anschiag-Ringbund 46, wird ein wesentli-
cher Teil der im Abschnitt 56 befindlichen Servodruck-
Filssigkeit nicht mehr durch das radiale Spiel 57 sondermn
durch den Trichter 54, die Sacklochbohrung 53 und die
Drossel-Bohrung 55 geftirdert, wodurch eine hydraulische
Anschlagddmpfung erzielt wird.

Die Steuerung des Fdrderendes erfolgt nur liber eine
Bewegungsrichtung des Kolbens 39 der Fdrderende-Ein-
richtung 16. Die SchlieBbewegung des Kolbens 39 greift
nicht in den Fordervorgang ein. Sie unterliegt damit auch
nicht den hohen Anforderungen an die Zeitgenauigkeit, wie
sie bei der Ofinungsbewegung des Kolbens 39 gsiten.

Wie bereits angedeutet wurde, ist nur ein Magnetventil
23 fUr die Ansteuerung aller Forderende-Einrichtungen 16
samtlicher Einspritzpumpen 1 eines Mehrzylindermotors er-
forderlich. Das Uber die Ringleitung 19 mit allen
F&rderende-Einrichtungen 16 verbundene Magnetventil 23
beaufschiagt alle Einrichtungen 16 gleichzeitig mit Servo-
druck bzw. IdBt in allen Einrichtungen 16 gleichzeitig den
Servodruck abfallen. in allen Féilen wird daher der jeweilige
Kolben 39 um den Federhub b angehoben. Wenn die
entsprechende Einspritzpumpe 1 nicht férdert, so kann im
Hochdruckpumpenraum 35 auch kein Druck abfallen, da im
Niederdruckkanal 42 und im Hochdruckkanal 44 derselbe
Druck herrschen. Nur bei der jeweils férdernden Einspritz-
pumpe 1 flhrt der Abfall des Servedruckes zu dem ge-
schilderten Fdrderende der Einspritzpumpe 1, weil nur der
Kolben 39 der jeweils zugehdrigen Forderende-Einrichtung
16 den Kolbenhub ¢ durchlduft.

Der Abfall des Servodruckes wird dadurch bewirkt, daB
das Magnetventil 23 zur Entspannungs-Leitung 24 ge&ffinet
wird, so daB die Servo-Fllssigkeit (iber das Niederdruckve-
ntil 25 in den Vorratsbeh&iter 20 zurlickflieBen kann. Auch
hier gilt, daB nur eine Bewegungsrichtung des Magnetve-
ntils, ndmiich das Offnen des Servokreislaufes zur Entspan-
nungsieitung 24 zusammen mit der Bewegung des Kolbens
39, das Forderende bestimmt. Die umgekehrte Bewegungs-
richtung des Magnetventils 23 die zum Druckaufbau im
Servokreislauf, also insbesondere in der Ringleitung 19 und
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in dem jeweiligen Servodruck-Raum 50, flhrt und die die
Schliefbewegung des Kolbens 39 verursacht, greift nicht in
den Fordervorgang der jeweiligen Einspritzpumpe 1 ein. Der
jeweilige SchlieBvorgang des Kolbens 39 muB nur so frih
abgeschlossen sein, daB8 bei Forderbeginn durch die -
schrége Steuerkante 33 des Pumpenkolbens 27 der Hoch-
druckkanal 44 durch den Kolben 39 verschiossen ist.

Das Magnetventil 23 wird ebenfalls von dem Regler 11
gesteuert. Die Verwendung nur eines Magnetventils 23 flir
einen Mehrzyiindermotor bedingt, daB bei der zeitlichen
Folge der Schaltvorg@nge die Zlindfolge des Motors und
die unterschiedlichen Leitungsiingen vom Magnetventil 23
zu den einzeinen Férderende-Einrichtungen 16 im elektroni-
schen Regler 11 berlicksichtigt werden miissen. Diesem
Regler 11 miissen zusdizlich die Motordrehzahl und ein
O.T.-Signal (oberer Totpunkt) zugeflit werden. Unter-
schiedliche Leitungsiiingen vom Magnetventil 23 zu den
einzelnen Einrichtungen 16 kdnnen durch jeweils gleich-
lange Stichleitungen vom Magnetventil 23 zu den einzelnen
Einrichtungen 16 anstelle der Ringleitung 19 kompensiert
werden.

Flir eine optimale elekironische Regelung steht dem
Regler 11 als Rickkopplung das digitalisierte Spritzbeginn-
und Spritzende-Signal von der Nadelhub-Erfassungseinrich-
tung 10 zur Verfligung. Somit ist ein sténdiger Soll-ist-
Vergleich der Spritzzeit oder des Spritzendes flir jede ein-
zelne Einspritzung m&glich. Abweichungen, bedingt durch
Hysteresen der Bewegung des Kolbens 39 bzw. des Ma-
gnetventils 23, die bei einem Mehrzylindermotor immer vor-
handen sind, kdnnen so auf einfache Weise korrigiert wer-
den.

AuBer oder anstelle der Forderende-Einrichtung 16
kann auch eine Voreinspritz-Einrichtung 60 vorgesehen
sein, die ebenfalls als Voreinspritz-Schieber ausgestaltet ist
In Fig. 4 ist eine solche Anordnung dargestelit, die der
Anordnung nach Fig. 1 sshr &hnlich ist, wobei an der
Einspritzpumpe 1 anstelle der Fdrderende-Einrichtung 16
die Voreinspritz-Einrichtung 60 angebracht ist. Wie sich aus
Fig. 2 ergibt, kGnnen beide Einrichtungen 16 bzw. 60 aber
auch gemeinsam an einer Einspritzpumpe 1 angebracht

- sein. Soweit die Ausflihrungsbeispiele in den Fig. 1 und 4

Ubereinstimmen, werden dieselben Bezugsziffern verwendet
und wird von einer emneuten Beschreibung Abstand genom-
men. Insofern als im Prinzip gleiche, in der Funktion aber
unterschiedliche Teile verwendet werden, werden diese mit
derselben Bezugsziffer und einem hochgesetzten Strich be-
zeichnet.

Ein Regler 11' erhdlt von der Nadelhub-Erfassungsein-
richtung 10 der Diisen-Haiter-Kombination 8 in digitalisierter
Form ein dem Hub der Dlisennadel entsprechendes Signal,
d.h. durch die Erfassung des Nadelhubes wird auch der
Spritzbeginn und das Spritzende erfaBt. Der Antriebsnocken
4' ist so ausgebildet, daB die Einspritzpumpe eine
Hochdruck-Forderung des Kraftstoffes {iber den gesamten
Zeitraum vornimmt, der von der Voreinspritzung und der
Haupteinspritzung Uberdeckt werden. Die Funktion der
Voreinspritz-Einrichtung 60 besteht darin, die Einspritzung
wiahrend des Intervalls zwischen dem Ende der Voreinsprit-
2ung und dem Beginn der Haupteinspritzung zu unterbre-
chen. Die Regelstange 12 wird von einem konventionellen
Regel-Steliwerk 61 betétigt, das die Einspritzmenge in
Abhéngigkeit von der Drehzahl des Motors festlegt. Es sei
wiederholt, daf dann, wenn die Einrichtungen 16 und 60
gemeinsam angewendet werden, auch in diesem Fall die
Regelstange 12 von einem vom Regler 11 anzusteuemden
Stellwerk 13 betétigt wird, wobei der Regler 11 und der
Regler 11* zusammengefaBt werden k&nnen.
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Flr sé@imtliche Voreinspritz-Einrichtungen 60 aller Eins-
pritzpumpen 1 eines Motors ist nur ein servohydraulisches
System 17' vorgesehen, dessen Aufbau dem des
servohydraulischen Systems 17 nach Fig. 1 gleicht.

Der Aufbau der Voreinspritz-Einrichtung 60 ist von der
Kolbenfliche 41' bis zum Hubanschlag 58' identisch der
Darstellung der Fdrderende-Einrichtung 16 in Fig. 3. Aus
diesem Grunde erfolgt keine emeute Beschreibung; gleiche
Teile sind mit der gleichen Bezugsziffer und einem hochge-
sefzten Strich bezeichnet.

Unterhalb der Kolbenfiiche 41" der Einrichtung 60 ist
in Verlangerung der Geh&usebohrung 40’ ein Durchmesser-
gleicher Ausgleichsraum 62 ausgebildet, in dem ein Aus-
weichkolben 63 verschiebbar angeordnet ist. Dieser wird
mittels eines stabférmigen Abstandshalters 64 auf einem
Minimalabstand zur Kolbenfliche 41' gehalten. Auf seiner
anderen Seite ist der Ausweichkolben 63 mittels einer
Druckfeder 65 helastet, die gegen den Boden der
Gehdusebohrung 40’ aniiegt. In diesem Bereich miindet
aus der Geh#dusebohrung 40' ein Leck&lkanal 66 aus. im
Bereich des Bodens der Geh&usebohrung 40° ist auch ein
stabformiger Hubanschlag 67 angeordnet, gegen den der
Ausweichkolben 63 in seiner am weitesten gegen den
Druck der Druckfeder 65 ausgelenkten Lage anliegt. Dieser
Hubanschlag 67 begrenzt also zusammen mit dem Aus-
weichkolben 63 den Ausgleichsraum 62 in einer Richtung.

Wenn durch Ansteuerung vom Regler 11" her das
Magnetventil 23" &finet und somit der Druck in der Ringlei-
tung 19' und damit auch im Servodruck-Raum 50' der
Voreinspritz-Einrichtung 60 abféilt, dann wird der Kolben
39’ durch die Kraft der Druckfeder 49' um den Federweg b’
verschoben, so  dafB -nach  Durchlaufen  des
Uberdeckungshubes a' beginnend -unter Einspritz-Hoch-
druck stehender Kraftstoff aus dem Hochdruck-Pumpen-
raum 35 durch den Hochdruckkanal 44’ in den Ausgleichs-
raum 62 gelangt, wodurch einerseits der Ausweichkoiben
63 gegen die Kraft der Druckfeder 65 bis gegen den
Hubanschlag 67 verschoben wird. Gleichzeitig wird in der
bereits geschilderten Weise der Kolben 39" bis gegen den
Hubanschlag 58" verschoben. Der Gesamiverschiebeweg
des Kolbens 39" und des Ausweichkolbens 83 bestimmen
das Volumen des Ausgleichsraums 62, das vom Hoch-
druckpumpenraum 35 her mit Kraftstoff geflilit werden kann.
Wenn dieses Volumen gefiilit ist, wird die Hoch-
druckfrderung des Kraftstoffes zur Hochdruck-Leitung 7
und damit zur Dlise 9, d.h. die Einspritzung fortgesetzi.
Wenn also der unter Hochdruck stehende Kraftstoff vom
Hochdruckpumpenraum 35 her in den Ausgleichsraum 62
zu strdmen beginnt, wird die Voreinspritzung beendet.
Wenn der Ausgleichsraum 62 gefiillt ist, beginnt also mit
der Fortsetzung der Einspritzung die Haupteinspritzung.

Nach Beendigung der Einspritzung féllt der Druck im
Hochdruckpumpenraum 35 ab, so daB unter dem Druck der
Druckfeder 65 der Ausweichkolben 63 in seine Ruhelage
2urlickkehren kann, wobei er das entsprechende Kraftstoff-
volumen in den Hochdruckpumpenraum 35 zurlickftrdert.
Wenn -angesteuert vom Regler 11' -das Magnetventil 23'
den Servokreislauf wieder schiieft und damit den Druck in
der Ringleitung 19’ und im Servodruck-Raum 50' wieder
aufbaut, dann wird auch der Kolben 38' wieder in seine
Ruhelage vor dem Hochdruckkanal 44’ verschoben, wobei
gleichzeitig ebenfalls das entsprechende Kraitstoffvolumen
aus dem Ausgleichsraum 62 zurlick in den Hochdruckpum-
penraum 35 geftirdert wird.
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Da das Schiuckvolumen des Ausgieichsraums 62 kon-
stant ist, kann das Intervall zwischen Ende der Voreinsprit-
zung und Ende der Haupteinspritzung nicht veréndert wer-
den. Eine solche Verédnderung der Pause wire mdglich,
wenn der Hubanschlag 67 verstellbar ausgebildet wiirde,
was auf einfache Weise mglich ist.

Da flir die Steuerung des Servodruckes nur ein Ma-
gnetventil 23’ flir alle Einspritzpumpen 1 aller Zylinder des
Mehrzylindermotors vorgesehen ist, finden an jeder Eins-
pritzpumpe 1 nach einer abgeschlossenen Einspritzung mit
Voreinspritzung noch weitere, der Zylinderzahl entspre-
chende Leerhlibe des Kolbens 38" um den Federhub b’
statt. Um eine Veréinderung des Volumens des Ausgleichs-
raums 62 bei derartigen L.eerhiben zu vermeiden, kann der
Ausweichkolben unter dem Druck der Druckfeder 65 hierbei
dem Kolben 39" folgen, d.h. der Ausweichkolben 63 liegt
mit seinem Abstandshaiter 64 stéindig an der KolbenflEiche
41" an. Aufgrund der geschilderten Ausgestaltung wird zwar
der Kraftstoff in dem sein minimales Volumen aufweisenden
Ausgleichsraum 62 bewegt; er wird aber weder verdringt
noch entnommen. Da das Magnetventii 23" zeitabhangig
gesteuert werden kann, ist es mdgiich, das Ende der Vor-
einspritzung und damit die Voreinspritzmenge des Kraitstof-
fes stufenlos 2u regeln oder aber die Voreinspritzung véllig
auszuschalten.

Anspriiche

1. Einspritzsystem flir einen Dieselmotor mit einer Einspritz-
pumpe flr jeden Zylinder, mit einem von einem antreibba-
ren Pumpenkolben zur Forderung von Kraftstoff zu einer
Diise beaufschiagbaren Hochdruckpumpenraum, der je
nach Stellung des Pumpenkolbens mit einem Saugraum
verbunden bzw. von diesem getrennt ist, mit einer Einrich-
tung zur Veranderung des Forderbeginns und mit einer
Einrichtung zur Verénderung des Forderendes der Einspritz-
pumpe, dadurch gekennzeichnet, daB jede Férderende-Ein-
richtung (16) nach Art eines Schiebers mit einem in einer
Gehdusebohrung (40) abgedichtet verschiebbaren Kolben -
(39) ausgebildet ist, der mit einer Kolbenflache (41) einen
mit dem Saugraum (36) verbundenen Niederdruckraum -
(43) begrenzt, und der auf seiner anderen Seite einen mit
einer Servo-Flussigkeit beaufschiagbaren, vélig vom Nie-
derdruckraum (43) getrennten Servodruck-Raum (50) be-
grenzt, und der in seiner Ruhelage mit einer kieinen
Uberdeckung (Uberdeckungshub a) einen zum Hochdruck-
pumpenraum (35) flihrenden Hochdruckkanal (44) ver-
schlieft und der den Hochdruckkanal (44) nach einer durch
gine Anderung des Druckes im Servordruck-Raum (50)
bedingten Verschiesbung des Kolbens (39) um einen
{Uberdeckungshub (a) mit dem Niederdruckraum (43) ver-
bindet, und daB zur Beaufschlagung und Entlastung des
jeweiligen Servodruck-Raums (50) mehrerer Einspritzpum-
pen (1) nur ein Magnetventil (23) vorgesehen ist, das mit
den Fdrderende-Einrichtungen (16) hydraulisch verbunden
ist und alle Fdrderende-Einrichtungen (16) beim jeweiligen
Fdrderende einer Einspritzpumpe (1) ansteuert.

2. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net. daf am Koiben (39) eine diesen bei einer Anderung
des Druckes im Servodruck-Raum (50) um einen Federhub
(b) verschiebende Feder (Druckfeder 49) angreiit, wobei der
Federhub (b) groBer ist als der Uberdeckungshub (a) des
Kolbens (39).

3. Einspritzsystem nach Anspruch 1 und 2, dadurch ge-
kennzeichnet, daf der Kolben (39) um einen Kolbenhub (c)
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verschiebbar ist, der gréBer ist als der Federhub (b).

4. Einspritzsystem nach Anspruch 3, dadurch gekennzeich-
net_daf die Feder ais Druckfeder (49) ausgebildet ist und
sich gegen ein relativ zum Kolben (39) verschiebbares Teil
(Hubbegrenzerscheibe 47) abstlitzt, das zwischen zwei An-
schlagfldchen (51, 52) verschiebbar ist.

5. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net. _daf der Kolben (39) mit einer hydraulischen An-
schlagddmpfung versehen ist. -

6. Einspritzsystem nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
pet, _daB das Magnetventii (23) beim FGrderende einer
Einspritzpumpe (1) die Servodruck-Raume (50) aller
FGrderende-Einrichtungen (16) entlastet.

7. Einspritzsystem insbesondere nach Anspruch 1, mit einer
Voreinspritz-Einrichtung, die einen Ausgleichsraum aufweist,
der von einem kraftbeaufschiagien Ausweichkolben be-
grenzt ist und in den ein Hochdruckkanal vom Hochdruck-
pumpenraum her einmlndet, dadurch gekennzeichnet, dag
der Ausweichkolben (63) gegen einen Hubanschlag (67)
verschiebbar ist, daB der Ausgleichsraum (62) auf seiner
anderen Seite durch einen Kolben (39') begrenzt wird, der
in einer Gehdusebohrung (40") abgedichtet verschiebbar ist,
welcher Kolben (39") auf seiner dem Ausgleichsraum (62)
abgewandien Seite einen mit einer Servo-Filissigkeit beauf-
schlagbaren, vdilig vom Ausgleichsraum (62) getrennten
Servodruck-Raum (50") begrenzt, und welcher Kolben -
(39" in seiner Ruhelage mit einer kieinen Uberdeckung -
(Uberdeckungshub a') einen zum Hochdruckpumpenraum
{35) flihrenden Hochdruckkanal (44"} verschlieft und wel-
cher Kolben (38) den Hochdruckkanal (44') nach einer
durch eine Anderung des Druckes im Servodruck-Raum -
(50" bedingten Verschiebung um den Uberdeckungshub -
(a') mit dem Ausgleichsraum (62) verbindet, und daB zur
Beaufschlagung und Entiastung des jeweiligen Servodruck-
Raums (50'") mehrerer Einspritzpumpen (1) nur ein Magnet-
ventil (23') vorgesehen ist, das mit den Voreinspritz-Einrich-
tungen (60) hydraulisch verbunden ist und alle Voreinspritz-
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Einrichtungen (60) beim jeweiligen Ende einer Voreinsprit-
zung der jeweiligen Einspritzpumpe (1) ansteuert.

8. Einspritzsystem nach Anspruch 7, dadurch gekennzeich-
net, dag am Kolben (39') eine diesen bei einer Anderung
des Druckes im Servodruck-Raum (50') um einen Federhub
(b") verschiebende Feder (Druckfeder 49') angreift, wobei
der Federhub (b") groBer ist als der Uberdeckungshub (a")
des Kolbens (39°).

9. Einspritzsystem nach Anspruch 7 und 8, dadurch ge-
kennzeichnet, daB der Kolben (39°) um einen Kolbenhub -
(c") verschiebbar ist, der gréBer ist als der Federhub (b’).

10. Einspritzsystem nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet,_daB die Feder als Druckfeder (49') ausgebildet ist
und sich gegen ein relativ zum Kolben (39') verschiebbares
Teil (Hubbegrenzerscheibe 47°) abstlitzt, das zwischen zwei
Anschlagfidchen (51, 52") bewegbar ist.

11. Einspritzsystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
2eichnet, daB der Kolben (39") mit einer hydraulischen An-
schiagd@mpfung versehen ist.

12. Einspritzsystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, _da@ das Magnetventil (23°) bei Ende der Voreins-
pritzung einer Einspritzpumpe (1) die Servodruck-R&ume -
(50") aller Voreinspritz-Einrichtungen (60) entiastet.

13. Einspritzsystem nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, daB der Ausweichkolben (63) auf seiner dem
Ausgleichsraum (62) abgewandten Seite gegen eine Druck-
feder (65) anliegt.

14. Einspritzsystem nach Anspruch 7 und 13, dadurch
gekennzeichnet, daB zwischen dem Kolben (39%) und dem
Ausweichkolben (63) ein Abstandhalter (64) ist, der I&nger
ist als der Uberdeckungshub (a').
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