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(§?  A  fuel  supply  control  method  for  an  internal  combustion 
engine  (1)  at  start.  The  engine  has  fuel  injection  valves  (19) 
adapted  to  be  opened  over  a  valve  opening  period  of  time 
set  at  least  based  upon  engine  temperature  so  as  to  supply 
a  required  fuel  quantity  to  the  engine  at  start.  A  correction 
value  corresponding  to  a  detected  value  of  a  parameter  in- 
dicative  of  the  pressure  of  fuel  pressurized  by  a  feed  pump 
(14)  to  be  supplied  to  the  fuel  injection  valves  is  determined, 
and  the  valve  opening  period  of  time  is  corrected  by  means 
of  the  determined  correction  value.  Preferably,  the  correc- 
tion  value  is  set  to  increase  with  decrease  in  the  pressure  of 
fuel  pressurized  by  the  feed  pump.  Also  preferably,  the 
above  parameter  value  is  supply  voltage  supplied  from  an 
electric  power  source  (15)  connected  with  the  feed  pump  for 
supplying  the  supply  voltage  thereto. 
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FOR  INTERNAL  COMBUSTION  ENGINES  AT  START 

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   s u p p l y   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 t   s t a r t .  

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

been   p r o p o s e d ,   e . g .   by  J a p a n e s e   P r o v i s i o n a l   P a t e n t  

P u b l i c a t i o n   ( K o k a i )   No.  5 7 - 1 3 7 6 3 3 ,   w h e r e i n   when  t h e  

e n g i n e   is  in  a  s t a r t i n g   c o n d i t i o n ,   a  v a l v e   o p e n i n g  

p e r i o d   TOUT  f o r   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   is  s e t   to   a  
v a l u e   o b t a i n e d   by  a d d i n g   to   or  d e d u c t i n g   f rom  a  b a s i c  

v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d   TiCR  s e t ,   e . g . ,   b a s e d   upon   e n g i n e  

t e m p e r a t u r e   in  a  m a n n e r   d e c r e a s i n g   w i t h   an  i n c r e a s e   i n  

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

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

power   s o u r c e   s u c h   as  a  b a t t e r y   and  a  g e n e r a t o r   to  t h e  

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

i n j e c t i o n   v a l v e s   a r e   c o n t r o l l e d   to   open  o v e r   a  p e r i o d  

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

TOUT. 

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

m e t h o d   is   e m p l o y e d   f o r   c o m p e n s a t i o n   f o r   a  d e l a y   in  t h e  

r e s p o n s e   of  t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   due  to   l o w  

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

power   s o u r c e ,   e . g .   d u r i n g   s t a r t i n g   of  t he   e n g i n e .  

H o w e v e r ,   we  h a v e   f o u n d   t h a t   e v e n   w i t h   s u c h   c o m p e n -  
s a t i o n   t h e   s t a r t a b i l i t y   and  d r i v a b i l i t y   of  t h e   e n g i n e   m a y  
n o t   be  as  good  as  d e s i r e d .  

SUMMARY  OF  THE  INVENTION 

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

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

a b i l i t y   and  d r i v a b i l i t y   of  t he   e n g i n e   a t   s t a r t .  

The  p r e s e n t   i n v e n t i o n   p r o v i d e s   a  m e t h o d   f o r  

c o n t r o l l i n g   f u e l   s u p p l y   to   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 t   s t a r t ,   t h e   e n g i n e   h a v i n g   at   l e a s t   one  f u e l  

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

and  s u p p l y i n g   p r e s s u r i z e d   f u e l   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n  



v a l v e ,   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e   b e i n g   a d a p t e d   to   b e  

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

l e a s t   b a s e d   upon   a  t e m p e r a t u r e   of  t h e   e n g i n e   so  as  t o  

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

s t a r t   t h e r e o f .  

The  m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n   i s  

c h a r a c t e r i z e d   by  c o m p r i s i n g   t h e   f o l l o w i n g   s t e p s :   ( I )  

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

p r e s s u r e   of  f u e l   p r e s s u r i z e d   by  t h e   f e e d   pump  to  b e  

s u p p l i e d   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e ;   (2)  d e t e r m i n i n g  

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

v a l u e   t h u s   d e t e c t e d ;   and   (3)  c o r r e c t i n g   t h e   v a l v e  

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

v a l u e   t h u s   d e t e r m i n e d .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   c o r r e c t i o n   v a l u e   is   s e t   to   i n c r e a s e  

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

f u e l   p r e s s u r i z e d   by  t h e   f e e d   p u m p .  

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

power   s o u r c e   c o n n e c t e d   w i t h   t h e   f e e d   pump  f o r  

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

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

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

c o n s t a n t   p r e s s u r e   when  t h e   p r e s s u r e   of  f u e l  

p r e s s u r i z e d   by  t h e   f e e d   pump  and   s u p p l i e d   t h e r e f r o m   t o  

t h e   f u e l   p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   means   is   h i g h e r   t h a n   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   p a r a m e t e r  

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

by  t h e   f e e d   pump  b e i n g   t h e   s u p p l y   v o l t a g e   f rom  t h e  

e l e c t r i c   power   s o u r c e .  
S t i l l   p r e f e r a b l y ,   t h e   c o r r e c t i o n   v a l u e   i s   s e t   t o  

i n c r e a s e   the  va lve   opening  p e r i o d   wi th   dec rea se   in  the  supply  v o l t a g e  
i n s o f a r   as  the  supply   v o l t a g e   is  lower  than  a  p r e d e t e r m i n e d  

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

p r e s s u r e   of  f u e l   p r e s s u r i z e d   by  t h e   f e e d   p u m p .  

P r e f e r a b l y ,   t h e   s t e p   (3)  c o m p r i s e s   m u l t i p l y i n g .  
t h e   v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d   of  t i m e   by  t h e   d e t e r m i n e d  

c o r r e c t i o n   v a l u e .  



The  f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Qf  p e r   i n j e c t i o n  
of  t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   v a r i e s   as  a  

f u n c t i o n   of  t h e   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   ΔP  ( h e r e i n a f t e r  

r e f e r r e d   to   as  " t h e   f u e l   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e "   u n l e s s  

o t h e r w i s e   s p e c i f i e d  )   b e t w e e n   t h e   f u e l   p r e s s u r e  

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

t a n k   t h r o u g h   f u e l   p r e s s u r i z i n g   means   such   as  a  f e e d  

pump,  and  t h e   i n t e r n a l   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   i n t a k e  

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

t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s ,   and  a l s o   as  a  f u n c t i o n   o f  

t h e   v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d   v a l u e   TOUT,  and  can  b e  

e x p r e s s e d   as  f o l l o w s :  

In  t h e   a b o v e - m e n t i o n e d   known  m e t h o d ,   t h e   v a l v e  

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

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

p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   4P  r e m a i n s   c o n s t a n t   and  a s s u m e s   a  
c e r t a i n   v a l u e ,   and   a c c o r d i n g l y ,   t h e   s e t   v a l u e   TOUT 

d o e s   no t   c o r r e s p o n d   to   f l u c t u a t i o n s   in  t h e   f u e l  

p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   ΔP.  H o w e v e r ,   u n d e r   c e r t a i n  

o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   of  t h e   e n g i n e ,   t h e   f u e l   p r e s s u r e  
d i f f e r e n c e   ΔP  d o e s   no t   a s s u m e   t h e   c e r t a i n   v a l u e .   F o r  

i n s t a n c e ,   when  t h e   s t a r t i n g   m o t o r   has   j u s t   b e e n  

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

of  t he   e n g i n e   i s   n o t   y e t   i n c r e a s e d   to  a  v a l u e   h i g h  

e n o u g h   to   make  e i t h e r   t h e   b a t t e r y   or  t h e   g e n e r a t o r  

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

pump,  t h e   f u e l   p r e s s u r e   s u p p l i e d   f rom  t h e   f e e d   pump  t o  

t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   is   low  and  a c c o r d i n g l y   t h e  

f u e l   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   ΔP  is  s m a l l ,   r e s u l t i n g   in  a n  

i n s u f f i c i e n t   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Qf  pe r   i n j e c t i o n  

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

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

o p e n i n g   p e r i o d   TOUT,  w h i c h   can  d e t e r i o r a t e   t h e  

s t a r t a b i l i t y   and  d r i v e a b i l i t y   of  t h e   e n g i n e .  



The  i n v e n t i o n   i s   c a p a b l e   of  s u p p l y i n g   a  

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

t h e r e o f   even   when  t h e   f u e l   p r e s s u r e   s u p p l i e d   to   f u e l  

i n j e c t i o n   v a l v e s   of  t h e   e n g i n e   f rom  a  f e e d   pump  i s   s o  

low  due  to   low  s u p p l y   v o l t a g e   f rom  an  e l e c t r i c   p o w e r  

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

p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   b e t w e e n   t h e   s u p p l i e d   f u e l   p r e s s u r e  

and  t h e   i n t e r n a l   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   i n t a k e   p a s s a g e   i n  

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

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

i m p r o v e   t h e   s t a r t a b i l i t y   and   d r i v e a b i l i t y   of  t h e  

e n g i n e   a t   s t a r t .  

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   of  t h e   i n v e n t i o n   w i l l   be  more   a p p a r e n t   f r o m  

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

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

BRIEF  DESCRIPTION  OF  THE  DRAWINGS 

F i g .   1  i s   a  v i e w   s c h e m a t i c a l l y   i l l u s t r a t i n g   t h e  

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

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

F i g .   2  i s   a  g r a p h   of  a  t a b l e   s h o w i n g   an  e x a m p l e  

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

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

t h e   s t a r t   of  t h e   e n g i n e   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  

TW; 

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

of  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   an  e n g i n e   r o t a t i o n a l  

s p e e d - d e p e n d e n t   c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KNe  a p p l i c a b l e  

a t   t h e   s t a r t   of  t h e   e n g i n e   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 e ;  

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

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



c o r r e c t i o n   v a r i a b l e   TV  and   power   s o u r c e   s u p p l y   v o l t a g e  

VB;  a n d  

F i g .   5  i s   a  g r a p h   of  a  t a b l e   s h o w i n g   an  e x a m p l e  
of  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   a  s u p p l y   v o l t a g e - d e p e n d e n t  

c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV  a c c o r d i n g   t o   t h e   i n v e n t i o n  

and  t h e   p o w e r  s o u r c e   s u p p l y   v o l t a g e   VB. 

R e f e r r i n g   f i r s t   to   F i g .   1,  t h e r e   i s   i l l u s t r a t e d  

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

to  w h i c h   is  a p p l i e d   t h e   m e t h o d   a c c o r d i n g   to   t h e  

i n v e n t i o n .   R e f e r e n c e   n u m e r a l   1  d e n o t e s   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   of  a  f o u r - c y l i n d e r   type  f o r   i n s t a n c e ,  

o n l y   one  c y l i n d e r   b e i n g   shown ,   to  w h i c h   i s  

c o n n e c t e d   one  end  of  an  i n t a k e   p i p e   3,  t h e   o t h e r   e n d  

of  w h i c h   c o m m u n i c a t e s   w i t h   t h e   a t m o s p h e r e   v i a   an  a i r  

c l e a n e r   4.  A  t h r o t t l e   v a l v e   5  i s   a r r a n g e d   in  t h e  

i n t a k e   p i p e   3,  and  a  t h r o t t l e   v a l v e   o p e n i n g   (  9 t h )  

s e n s o r   6  i s   c o n n e c t e d   to   t h e   t h r o t t l e   v a l v e   5  f o r  

d e t e c t i n g   i t s   o p e n i n g   and  s u p p l y i n g   an  e l e c t r i c a l  

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

o p e n i n g   to   an  e l e c t r o n i c   c o n t r o l   u n i t   ( h e r e i n a f t e r  

c a l l e d   " t h e   ECU")  7 .  

An  a b s o l u t e   p r e s s u r e   (PBA)  s e n s o r   9  c o m m u n i c a t e s  

t h r o u g h   a  c o n d u i t   8  w i t h   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   i n t a k e  

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

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

t h e   d e t e c t e d   a b s o l u t e   p r e s s u r e   i s   s u p p l i e d   to   t h e   ECU 

7.  F u r t h e r ,   an  i n t a k e   a i r   t e m p e r a t u r e   (TA)  s e n s o r   10  

p r o j e c t s   i n t o   t h e   i n t e r i o r   of  t h e   i n t a k e   p i p e   3  a t   a  

l o c a t i o n   d o w n s t r e a m   of  t he   c o n d u i t   8,  f o r   s u p p l y i n g  

t h e   ECU  7  w i t h   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  t h e  

d e t e c t e d   i n t a k e   a i r   t e m p e r a t u r e .  

An  e n g i n e   c o o l i n g   w a t e r   t e m p e r a t u r e   (TW)  s e n s o r  
11  i s   m o u n t e d   on  t h e   m a i n   body  of  t h e   e n g i n e   1  in  a  

m a n n e r   e m b e d d e d   in  t h e   p e r i p h e r a l   w a l l   of  an  e n g i n e  

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

i n d i c a t i v e   of  t h e   d e t e c t e d   w a t e r   t e m p e r a t u r e   T W  a s  

r e p r e s e n t a t i v e   of  t h e   e n g i n e   t e m p e r a t u r e   to   t h e   ECU  7 .  



A  s t a r t e r   ( s t a r t i n g   m o t o r )   12  i s   p r o v i d e d   f o r   t h e  

e n g i n e   1  f o r   d r i v i n g   t h e   e n g i n e   d u r i n g   c r a n k i n g .   T h e  

i n p u t   s i d e   of  t h e   s t a r t e r   12  i s   c o n n e c t e d   to   a  

t e r m i n a l   13a  of  a  key  s w i t c h   13.   The  key  s w i t c h   13  

has   a  f u r t h e r   t e r m i n a l   13b  c o n n e c t e d   to   a  f e e d   pump  14 

as  w e l l   as  to  f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19,  h e r e i n a f t e r  

r e f e r r e d   t o ,   and   a n o t h e r   t e r m i n a l   13c  c o n n e c t e d   to   a n  

e l e c t r i c   power   s u p p l y   s o u r c e   15  s u c h   as  a  g e n e r a t o r  

and   a  b a t t e r y .   The  t e r m i n a l   13a  of  t h e   key  s w i t c h   1 3  

is   c o n n e c t e d   to   t h e   ECU  7  to   s u p p l y   same  w i t h   a n  

e l e c t r i c a l   s i g n a l   i n d i c a t i v e   of  on  and   o f f   s t a t e s   o f  

t h e   s t a r t e r   12 .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   t e r m i n a l   1 3 b  

i s   c o n n e c t e d   to   t h e   ECU  7  t o   s u p p l y   same  w i t h   a n  

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

be  s u p p l i e d   f rom  t h e   p o w e r   s u p p l y   s o u r c e   15  t o   t h e  

f e e d   pump  14  as  w e l l   as  to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s  

1 9 .  

R e f e r e n c e   n u m e r a l   16  d e n o t e s   an  e n g i n e   r o t a t i o n a l  

s p e e d   (Ne)  s e n s o r   a r r a n g e d   in  f a c e - t o - f a c e   r e l a t i o n  

t o ,   e . g . ,   a  c a m s h a f t ,   n o t   s h o w n ,   of  t h e   e n g i n e   f o r  

s u p p l y i n g   t h e   ECU  7  w i t h   an  e l e c t r i c a l   s i g n a l  

i n d i c a t i v e   of  p r e d e t e r m i n e d   c r a n k   a n g l e s   d e t e c t e d  

t h e r e b y .  

F u r t h e r   e l e c t r i c a l l y   c o n n e c t e d   to   t h e   ECU  7  a r e  

o t h e r   s e n s o r s   17  s u c h   as  an  a t m o s p h e r i c   p r e s s u r e  ( P A )  

s e n s o r   and   an  e x h a u s t   02  s e n s o r   to  s u p p l y   t h e   ECU  w i t h  

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

p a r a m e t e r   v a l u e s .  

F u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  a r e   a r r a n g e d   in  t h e  

i n t a k e   p i p e   3  e a c h   a t   a  l o c a t i o n   s l i g h t l y   u p s t r e a m   o f  

an  i n t a k e   v a l v e   18  of  a  c o r r e s p o n d i n g   one  of  t h e  

e n g i n e   c y l i n d e r s ,   and  c o n n e c t e d   w i t h   a  f u e l   t a n k   22  



t h r o u g h   a  c o n d u i t   20,  a  f u e l   f i l t e r   21,  and  t h e   f e e d  

pump  14  to   be  s u p p l i e d   w i t h   f u e l   p r e s s u r i z e d   by  t h e  

f e e d   pump  1 4 .  

R e f e r e n c e   n u m e r a l   23  d e n o t e s   a  p r e s s u r e  

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

d i v i d e d   by  a  d i a p h r a g m   23b  i n t o   a  vacuum  c h a m b e r   2 3 c  

and  a  f u e l   c h a m b e r   23d .   The  v a c u u m   c h a m b e r   2 3 c  

c o m m u n i c a t e s   t h r o u g h   a  v a c u u m   p a s s a g e   24  w i t h   t h e  

i n t e r i o r   of  t h e   i n t a k e   p i p e   3  a t   a  l o c a t i o n   d o w n s t r e a m  

of  t h e   t h r o t t l e   v a l v e   5,  so  as  to   be  s u p p l i e d   w i t h   a  

vacuum  or  n e g a t i v e   p r e s s u r e   d e v e l o p e d   in  t h e   i n t a k e  

p i p e   3  a t   a  zone   d o w n s t r e a m   of  t h e   t h r o t t l e   v a l v e   5 ,  

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

t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19,   t h r o u g h   t h e   v a c u u m  

p a s s a g e   24.  On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   f u e l   c h a m b e r   2 3 d  

c o m m u n i c a t e s   t h r o u g h   a  c o n d u i t   26  w i t h   t h e   i n t e r i o r   o f  

t h e   c o n d u i t   20  e x t e n d i n g   b e t w e e n   t h e   f u e l   t a n k   22  a n d  

t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19,   a t   a  l o c a t i o n   b e t w e e n  

t h e   f u e l   f i l t e r   21  and  t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   1 9 ,  

w h e r e b y   t h e   p r e s s u r e   of  f u e l   b e i n g   s u p p l i e d   to   t h e  

f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  is   i n t r o d u c e d   i n t o   t h e   f u e l  

c h a m b e r   23d .   A  v a l v e   body   23a  of  t h e   p r e s s u r e  

r e g u l a t i n g   v a l v e   23  i s   s e c u r e d   to   t h e   d i a p h r a g m   23b  a t  

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

d i a p h r a g m   23b  by  a  s p r i n g   23e  in  a  v a l v e   c l o s i n g  

d i r e c t i o n .  

At  t h e   s t a r t   of  t h e   e n g i n e   1,  so  l o n g   as  t h e  

s u p p l y   v o l t a g e   VB  s u p p l i e d   f rom  t h e   power   s u p p l y  

s o u r c e   15  to   t h e   f e e d   pump  14  i s   l o w e r   t h a n   a  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   and  t h e   f u e l   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e  

f u e l   c h a m b e r   23d  is  low  a c c o r d i n g l y ,   t h e   v a l v e   b o d y  

23a  is   s e a t e d   a g a i n s t   a  v a l v e   s e a t   23f  f o r m e d   a t   a n  



open   end  of  a  c o n d u i t   25  c o m m u n i c a t i n g   w i t h   t h e   f u e l  

t a n k   22,   by  t h e   f o r c e   of  t h e   s p r i n g   23e  u r g i n g   t h e  

v a l v e   body  23a  v i a   t h e   d i a p h r a g m   23b ,   to   c l o s e   t h e  

open   e n d ,   t h e r e b y   r e n d e r i n g   t h e   p r e s s u r e   r e g u l a t i n g  

v a l v e   23  i n o p e r a t i v e .   T h e r e f o r e ,   so  l o n g   as  t h e  

s u p p l y   v o l t a g e   VB  of  t h e   p o w e r   s u p p l y   s o u r c e   15  i s  

l o w e r   t h a n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   t h e   f u e l   p r e s s u r e  
w i t h i n   t h e   c o n d u i t   20 ,   i . e .   t h e   p r e s s u r e   of  f u e l   b e i n g  

s u p p l i e d   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  v a r i e s   w i t h  

c h a n g e s   in  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB  s u p p l i e d   f rom  t h e  

power   s u p p l y   s o u r c e   15  to   t h e   f e e d   pump  1 4 .  

A f t e r   t h e   s t a r t   of  t h e   e n g i n e   1,  when  t h e   s u p p l y  

v o l t a g e   VB  s u p p l i e d   f rom  t h e   p o w e r   s u p p l y   s o u r c e   15  t o  

t h e   f e e d   pump  14  r i s e s   a b o v e   t h e   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,  

and  t h e   p r e s s u r e   of  f u e l   b e i n g   s u p p l i e d   f rom  t h e   f e e d  

pump  14  t o   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  i n c r e a s e s  

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

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   of  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB,  t h e  

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

i n j e c t i o n   v a l v e s   19,   i . e .   i n c r e a s e d   f u e l   p r e s s u r e  
w i t h i n   t h e   c o n d u i t   20,   is   i n t r o d u c e d   to   t h e   f u e l  

c h a m b e r   23d  t h r o u g h   t h e   c o n d u i t   26 ,   to   d i s p l a c e   t h e  

v a l v e   body  23a  away  f rom  t h e   v a l v e   s e a t   23f  a g a i n s t  

t h e   u r g i n g   f o r c e   of  t h e   s p r i n g   2 3 e .   As  t h e   f u e l  

s u p p l y   p r e s s u r e   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19 

f u r t h e r   i n c r e a s e s ,   t h e   v a l v e   s e a t   23f   has   i t s   o p e n i n g  

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

r e t u r n e d   to   t h e   f u e l   t a n k   22  t h r o u g h   t h e   v a l v e   23.  I f  

t h e   a m o u n t   of  f u e l   r e t u r n e d   to   t h e   f u e l   t a n k   22  i s  

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

p r e s s u r e   w i t h i n   t h e   c o n d u i t   20.   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   a s  

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



19  d e c r e a s e s ,   t h e   v a l v e   body   23a  i s   d i s p l a c e d   by  t h e  

u r g i n g   f o r c e   of  t h e   s p r i n g   23e  in  t h e   v a l v e   c l o s i n g  

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

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

f u e l   t a n k   22  t h r o u g h   t h e   v a l v e   23.  If   t h e   a m o u n t   o f  

f u e l   r e t u r n e d   to   t h e   f u e l   t a n k   22  is  t h u s   d e c r e a s e d ,   a  

c o r r e s p o n d i n g   r i s e   o c c u r s   in  t h e   p r e s s u r e   w i t h i n   t h e  

c o n d u i t   20.  The  n e g a t i v e   p r e s s u r e   in  t h e   i n t a k e   p i p e   3 

is   s u p p l i e d   to  t h e   o t h e r   s i d e   of  t h e   d i a p h r a g m   23b.   T h u s ,  

so  l o n g   as  t he   s u p p l y   v o l t a g e   VB  s u p p l i e d   f rom  t h e   p o w e r  

s u p p l y   s o u r c e   15  to  t h e   f e e d   pump  14  i s   h i g h e r   t h a n   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   t h e   p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   v a l v e   23 

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

b e t w e e n   t h e   f u e l   p r e s s u r e   s u p p l i e d   to  t h e   f u e l   i n j e c t i o n  

v a l v e s   f rom  t h e   f u e l   t a n k   and  t h e   i n t e r n a l   p r e s s u r e   w i t h i n  

t h e   i n t a k e   p a s s a g e   of  t he   e n g i n e   p r e v a i l i n g   in  t h e  

v i c i n i t y   of  t he   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s .  

Each   of  t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19,  f o r m e d   o f  

an  o n - o f f   t y p e   s o l e n o i d   v a l v e ,   has   i t s   s o l e n o i d ,   n o t  

s h o w n ,   c o n n e c t e d   to   t h e   ECU  7  so  t h a t   when  e n e r g i z e d  

by  a  d r i v i n g   s i g n a l   f rom  t h e   ECU  7,  i t   o p e n s   w i t h   i t s  

v a l v e   b o d y ,   no t   s h o w n ,   l i f t e d   t h r o u g h   a  c o n s t a n t  

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

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

r e f e r r e d   t o .   T h e r e f o r e ,   so  l o n g   as  t h e   p r e s s u r e   o f  

f u e l   s u p p l i e d   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  r e m a i n s  

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

d i f f e r e n c e   AP  b e t w e e n   t h e   f u e l   s u p p l y   p r e s s u r e  

s u p p l i e d   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  and   t h e  

i n t a k e   p i p e   ( n e g a t i v e )   p r e s s u r e   in  t he   v i c i n i t y   of  t h e  

f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  r e m a i n s   c o n s t a n t ,   t h e   e n g i n e  

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

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

a p p l i e d   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  f rom  t h e   ECU 



7,  i . e .   t h e   d u r a t i o n   of  t h e   d r i v i n g   s i g n a l s   ( t h e   v a l v e  

o p e n i n g   p e r i o d ) .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   as  t h e   f u e l  

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

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

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

The  ECU  7  c o m p r i s e s   an  i n p u t   c i r c u i t   7a  h a v i n g  

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

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

v a r i o u s   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   of  t h e   e n g i n e   1,  s h i f t i n g  

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

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

s i g n a l s ,   e t c . ,   a  c e n t r a l   p r o c e s s i n g   u n i t   ( h e r e i n a f t e r  

c a l l e d   " t h e   C P U " ) 7 b ,   memory   m e a n s   7c  f o r   s t o r i n g  

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

CPU  7b ,   c a l c u l a t e d   d a t a   f rom  t h e   CPU  7b ,   a n d  

c a l c u l a t i o n   d a t a   s u c h   as  a  T i C R  -   TW  t a b l e ,   K N e  -   N e  

t a b l e ,   and  KPV -   VB  t a b l e ,   a l l   h e r e i n a f t e r   d e s c r i b e d ,  

a n d   an  o u t p u t   c i r c u i t   7d  f o r   s u p p l y i n g   d r i v i n g   s i g n a l s  

to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   1 9 .  

The  f u e l   s u p p l y   c o n t r o l   s y s t e m   c o n s t r u c t e d   a s  

a b o v e   o p e r a t e s   as  f o l l o w s :  

When  t h e   key   s w i t c h   13  i s   t u r n e d   to   c o n n e c t   t h e  

t e r m i n a l   13c  w i t h   t h e   t e r m i n a l   13b ,   s u p p l y   v o l t a g e   VB 

is   s u p p l i e d   f rom  t h e   p o w e r   s u p p l y   s o u r c e   15  to   t h e  

f e e d   pump  14  v i a   t h e   key  s w i t c h   13,   and  i s   a l s o  

s u p p l i e d   t o   t h e   ECU  7.  When  t h e   key  s w i t c h   13  i s  

f u r t h e r   t u r n e d   so  t h a t   t h e   t e r m i n a l   13c  i s   a l s o  

c o n n e c t e d   w i t h   t h e   t e r m i n a l   1 3 a ,   t h e   s t a r t e r   12  i s  

a c t u a t e d   to   s t a r t   t h e   e n g i n e   1,  and  a  s i g n a l  

i n d i c a t i v e   of  on  and   o f f   s t a t e s   of  t h e   s t a r t e r   12  i s  

s u p p l i e d   to   t h e   ECU  7 .  

A f t e r   t h e   e n g i n e   1  i s   t h u s   s t a r t e d   and   a  s i g n a l  



from  t h e   Ne  s e n s o r   16  i n d i c a t i v e   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 s   is   i n p u t t e d   to   t h e   ECU  7,  t h e   ECU  7 

d e t e r m i n e s   o p e r a t i n g   c o n d i t i o n s   of  t h e   e n g i n e   such   a s  

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

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

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

t e m p e r a t u r e   TW,  s u p p l y   v o l t a g e   VB,  and  on  and  o f f  

s t a t e s   of  t h e   s t a r t e r   12,   and   c a l c u l a t e s   t h e   v a l v e  

o p e n i n g   p e r i o d   TOUT  f o r   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  

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

of  t h e   e n g i n e   1 .  

At  t h e   s t a r t   of  t h e   e n g i n e ,   t h e   ECU  7  c a l c u l a t e s  

t h e   v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d   TOUT  by  t h e   use   of  t h e  

f o l l o w i n g   e q u a t i o n   ( 1 ) :  

w h e r e i n   TiCR  r e p r e s e n t s   a  b a s i c   v a l u e   of  t h e  

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

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

s e n s o r   11.  To  be  s p e c i f i c ,   t h e   b a s i c   v a l v e   o p e n i n g  

p e r i o d   v a l u e   TiCR  is   r e a d   f rom  a  T i C R  -   TW  t a b l e   s h o w n  

in  F i g .   2,  f o r   e x a m p l e .   As  shown  in  F i g .   2 ,  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   T C R 1  -   TCR5  as  t h e   b a s i c   v a l v e  

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

r e s p e c t i v e l y ,   to   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   TWCR1 -  TWCR5  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   TW,  w h i c h   a r e   s e t   t o  

l a r g e r   v a l u e s   as  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   TW 

d e c r e a s e s .   When  t h e   d e t e c t e d   t e m p e r a t u r e   TW  v a l u e  

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

v a l u e s   TWCR1 -  TWCR5,  t h e   b a s i c   v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d  

v a l u e   TiCR  i s   c a l c u l a t e d   by  an  i n t e r p o l a t i o n   m e t h o d .  

KPV  r e p r e s e n t s   a  s u p p l y   v o l t a g e - d e p e n d e n t  



c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   a c c o r d i n g   to   t h e   i n v e n t i o n  

w h i c h   is   d e t e r m i n e d   in  d e p e n d e n c e   on  t h e   s u p p l y  

v o l t a g e   VB  to   be  s u p p l i e d   f rom  t h e   power   s o u r c e   15  t o  

t h e   f e e d   pump  14 ,   e . g . ,   by  r e a d i n g   a  v a l u e   of  t h e  

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

f rom  a  KPV -   Vb  t a b l e   shown  in  F i g .   5,  h e r e i n a f t e r  

d e s c r i b e d .  

F u r t h e r ,   KNe  r e p r e s e n t s   an  e n g i n e   r o t a t i o n a l  

s p e e d - d e p e n d e n t   c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   a p p l i c a b l e   a t  

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

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

by  t h e   Ne  s e n s o r ' 1 6 .   To  be  s p e c i f i c ,   t h e   c o e f f i c i e n t  

KNe  i s   r e a d   f r o m   a  K N e  -   Ne  t a b l e   shown  in  F i g .   3 

s h o w i n g   an  e x a m p l e   of  t h e   r e l a t i o n s h i p   b e t w e e n   t h e  

c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KNe  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   Ne.  As  shown  in  F i g .   3,  when  t h e   d e t e c t e d  

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

p r e d e t e r m i n e d   l o w e r   l i m i t   v a l u e   N e l ,   t h e   v a l u e   of  t h e  

c o e f f i c i e n t   KNe  is  h e l d   a t   a  v a l u e   K N e l = l , a n d  w h e n   the  d e t e c t e d  

e n g i n e   s p e e d   Ne  is   e q u a l   to   or  h i g h e r   t h a n   a  

p r e d e t e r m i n e d   u p p e r   l i m i t   v a l u e   Ne2 ,   t h e   v a l u e   of  t h e  

c o e f f i c i e n t   KNe  i s   h e l d   a t   KNe2=0.5.  When  the  d e t e c t e d  

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

and   u p p e r   l i m i t   v a l u e s   Nel   and   Ne2,   t h e   v a l u e   of  t h e  

c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KNe  is   c a l c u l a t e d   by  a n  

i n t e r p o l a t i o n   m e t h o d .  

F u r t h e r m o r e ,   TV  r e p r e s e n t s   a  s u p p l y   v o l t a g e -  

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

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

in  r e s p o n s e   to   c h a n g e s   in  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB 

s u p p l i e d   f rom  t h e   p o w e r   s o u r c e   15  to   t h e   f u e l  

i n j e c t i o n   v a l v e s   19  to   d r i v e   s ame ,   t h e   v a l u e   of  w h i c h  



i s ,   f o r   e x a m p l e ,   r e a d   f rom  a  T V  -   VB  t a b l e   shown  i n  

F i g .   4,  in  r e s p o n s e   to   t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB.  As 

shown  in  F i g .   4,  t h e   c o r r e c t i o n   v a r i a b l e   TV  is   s e t   t o  

s m a l l e r   v a l u e s   as  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB  i n c r e a s e s .  

For  e x a m p l e ,   when  t he   s u p p l y   v o l t a g e   VB  is  8,  13,  a n d  

16  v o l t s ,   t h e   c o r r e c t i o n   v a r i a b l e   TV  is  s e t   to  1 . 7 5 ,  

0 . 9 ,   and  0 .3   ms,  r e s p e c t i v e l y .  

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

TV  is   e m p l o y e d   to   c o m p e n s a t e   f o r   a  d e l a y   in  t h e  

r e s p o n s e   of  t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  due  to  l o w  

s u p p l y   v o l t a g e   VB  s u p p l i e d   f rom  t h e   power   s o u r c e   15  t o  

t h e   v a l v e s   19.  By  e m p l o y i n g   t h e   c o r r e c t i o n   v a r i a b l e  

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

i n j e c t i o n   v a l v e s   19  can   be  made  e q u a l   to   t h e   f i r s t  

t e r m   (TiCR  X  KNe  X  KPV)  at   t h e   r i g h t   s i d e   of  t h e  

e q u a t i o n   (1)  w h i c h   i s   o b t a i n e d   when  t h e   s u p p l y   v o l t a g e  
VB  has  a  n o r m a l   v a l u e .   On  t h e   o t h e r   h a n d ,   t h e   s u p p l y  

v o l t a g e - d e p e n d e n t   c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV  a c c o r d i n g  

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

s h o r t a g e   of  t h e   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Qf  due  to   a  
s m a l l   f u e l   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   ΔP  c a u s e d   by  a  c h a n g e  
in  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB  s u p p l i e d   f rom  t h e   p o w e r  

s u p p l y   s o u r c e   15  to   t h e   f e e d   pump  1 4  a t   t he   s t a r t   o f  

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

t he   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19.  T h u s ,   by  v i r t u e   of  t h e  

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

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

KPV,  t h e   f u e l   i n j e c t i o n   q u a n t i t y   Qf  pe r   i n j e c t i o n   o f  

t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  can  be  c o n t r o l l e d   to  a  
v a l u e   r e q u i r e d   a t   t h e   s t a r t   of  t h e   e n g i n e .  

N e x t ,   a  m a n n e r   of  c a l c u l a t i o n   of  t h e   s u p p l y  

v o l t a g e - d e p e n d e n t   c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV  a c c o r d i n g  



to  t h e   i n v e n t i o n   is   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 .  

5.  F i g .   5  shows   a  K P V  -   VB  t a b l e   s h o w i n g   an  e x a m p l e  

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

d e p e n d e n t   c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV  and   t h e   s u p p l y  

v o l t a g e   VB.  As  shown  in  F i g .   5,  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s  

KPVl  ( e . g .   1 . 2 ) ,   KPV2  ( e . g .   1 . 1 5 ) ,   KPV3  ( e . g .   1 . 0 7 ) ,  

and  KPV4  ( e . g .   1 . 0 )   of  t h e   c o e f f i c i e n t   KPV  a r e   s t o r e d  

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

VBP1  ( e . g .   6 v ) ,   VBP2  ( e . g .   7 v ) ,   VBP3  ( e . g .   8 v ) ,   a n d  

VBP4  ( e . g .   9v)  of  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB,  in  a  m a n n e r  

s u c h   t h a t   t h e   c o e f f i c i e n t   KPV  i s   s e t   to  s m a l l e r   v a l u e s  

w i t h   i n c r e a s e   in  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB  so  l o n g   as  t h e  

v a l u e   of  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB  i s   l o w e r   t h a n   t h e  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   VBP4.  When  t h e   a c t u a l   s u p p l y  

v o l t a g e   VB  f a l l s   b e t w e e n   two  a d j a c e n t   o n e s   of  t h e  

p r e d e t e r m i n e d   v a l u e s   V B P 1  -   VBP4,  t h e   v a l u e   of  t h e  

c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV  is   c a l c u l a t e d   b y  

i n t e r p o l a t i o n .   When  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB  is   e q u a l   t o  

or  h i g h e r   t h a n   t h e   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   VBP4,  t h e   v a l u e  

of  t h e   c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV  is   h e l d   a t   1 . 0 ,  

s i n c e   t h e   f u e l   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e   ΔP  can  b e  

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

p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   v a l v e   23  w h i c h   o p e r a t e s   t o  

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

i n j e c t i o n   v a l v e s   19  t h r o u g h   t h e   c o n d u i t   20.  On  t h e  

o t h e r   h a n d ,   when  t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB  i s   l o w e r   t h a n  

t h e   p r e d e t e r m i n e d   v a l u e   VBP4  b e l o w   w h i c h   t h e   f u e l  

s u p p l y   p r e s s u r e   to   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19,   a n d  

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

t h e   s u p p l y   v o l t a g e   VB,  t he   s e t   v a l u e   of  t h e   c o r r e c t i o n  

c o e f f i c i e n t   KPV  i s   a p p l i e d   to   t h e   e q u a t i o n   (1)  w h e r e b y  



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

m u l t i p l i e d   by  t h e   c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV,  t h u s  

m a k i n g   i t   p o s s i b l e   to   o b t a i n   a  v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d  

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

q u a n t i t y   of  f u e l   to   t h e   e n g i n e   a t   s t a r t .  

The  ECU  7  s u p p l i e s   t h e   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   1 9  

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

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

o v e r   t h e   t i m e   p e r i o d   TOUT. 

I n c i d e n t a l l y ,   a l t h o u g h   in   t h e   f o r e g o i n g  

e m b o d i m e n t ,   t h e   b a s i c   v a l v e   o p e n i n g . p e r i o d   TiCR  i s   s e t  

b a s e d   upon  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   TW,  t h i s   i s  

n o t   l i m i t a t i v e ,   b u t   t h e   b a s i c   v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d   m a y  
be  s e t   b a s e d   upon   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   TW, 

and  one  or  more   o p e r a t i n g   p a r a m e t e r s   of  t h e   e n g i n e  

s u c h   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   Ne,  i n t a k e   a i r  

q u a n t i t y ,   and  i n t a k e   p i p e   a b s o l u t e   p r e s s u r e   PBA,  to   b e  

c o r r e c t e d   by  means   of  t h e   s u p p l y   v o l t a g e - d e p e n d e n t  

c o r r e c t i o n   c o e f f i c i e n t   KPV  of  t h e   i n v e n t i o n .  

As  d e s c r i b e d   a b o v e   in  d e t a i l ,   a c c o r d i n g   t o   t h e  

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

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

f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  i s   d e t e c t e d ,   t h e   c o r r e c t i o n  

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

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

p e r i o d   TiCR  s e t   a t   l e a s t   b a s e d   upon  t h e   e n g i n e  

t e m p e r a t u r e   TW  i s   c o r r e c t e d   by  means   of  t h e   t h u s  

d e t e r m i n e d   c o r r e c t i o n   v a l u e   KPV.  T h e r e f o r e ,   i t   i s  

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

e n g i n e   a t   s t a r t   even   when  t h e   f u e l   p r e s s u r e   d i f f e r e n c e  

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



f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e s   19  and  t h e   i n t a k e   p a s s a g e  

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

19,   w h i c h   i s   c a u s e d   by  low  s u p p l y   v o l t a g e   VB  s u p p l i e d  

f rom  t h e   f u e l   s u p p l y i n g   m e a n s   14 ,   t o   t h e r e b y   i m p r o v e  

t h e   s t a r t a b i l i t y   and   d r i v e a b i l i t y   of  t h e   e n g i n e .  



1.  A  m e t h o d   of  c o n t r o l l i n g   f u e l   s u p p l y   t o   a n  

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 t   s t a r t ,   s a i d   e n g i n e  

h a v i n g   a t   l e a s t   one  f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e   and  a  f e e d  

pump  f o r   p r e s s u r i z i n g   f u e l   and  s u p p l y i n g   p r e s s u r i z e d  

f u e l   to   s a i d   f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e ,   s a i d   f u e l   i n j e c t i o n  

v a l v e   b e i n g   a d a p t e d   to   be  o p e n e d   o v e r   a  v a l v e   o p e n i n g  

p e r i o d   of  t i m e   s e t   a t   l e a s t   b a s e d   upon   a  t e m p e r a t u r e  

of  s a i d   e n g i n e   so  as  to   s u p p l y   a  r e q u i r e d   q u a n t i t y   o f  

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

c o m p r i s i n g   t h e   s t e p s   o f :   (1)  d e t e c t i n g   a  v a l u e   of  a  

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

p r e s s u r i z e d   by  s a i d   f e e d   pump  t o   be  s u p p l i e d   to   s a i d  

f u e l   i n j e c t i o n   v a l v e ;   (2)  d e t e r m i n i n g   a  c o r r e c t i o n  

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

d e t e c t e d ;   and   (3)  c o r r e c t i n g   s a i d   v a l v e   o p e n i n g   p e r i o d  

of  t i m e   by  means   of  s a i d   c o r r e c t i o n   v a l u e   t h u s  

d e t e r m i n e d .  

2.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   1,  w h e r e i n   s a i d  

c o r r e c t i o n   va lue   is  se t   to  i n c r e a s e   the  va lve   opening  pe r iod   w i t h  

d e c r e a s e   in  the  p r e s s u r e   of  fuel   p r e s s u r i z e d   by  sa id   feed  p u m p .  

3.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   l o r   2,  wherein   s a i d  

e n g i n e   i n c l u d e s   an  e l e c t r i c   power   s o u r c e   c o n n e c t e d  

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

t h e r e t o ,   and   f u e l   p r e s s u r e   r e g u l a t i n g   means   f o r  

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

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

t h e   p r e s s u r e   of  f u e l   p r e s s u r i z e d   by  s a i d   f e e d   pump  a n d  

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

means   is   h i g h e r   t h a n   a  p r e d e t e r m i n e d   v a l u e ,   s a i d  

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

p r e s s u r i z e d   by  s a i d   f e e d   pump  b e i n g   s a i d   s u p p l y .  

v o l t a g e   f rom  s a i d   e l e c t r i c   power   s o u r c e .  



4.  A  m e t h o d   as  c l a i m e d   in  c l a i m   3,  w h e r e i n   s a i d  

c o r r e c t i o n   va lue   is  s e t   to  i n c r e a s e   the  va lve   opening  pe r iod   w i t h  

d e c r e a s e   in  s a id   supply   v o l t a g e   i n s o f a r   as  s a id   supply   v o l t a g e   i s  

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

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

p r e s s u r i z e d   by  s a i d   f e e d   p u m p .  
5.  A  method  as  c la imed   in  any  p r e c e d i n g   claim  where in   s a i d  

s t e p   (3)  c o m p r i s e s   m u l t i p l y i n g   s a i d   v a l v e   o p e n i n g  

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