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(57) Abstract

A fuel injection device (5) for internal combustion en-
gines has an injection nozzle to which fuel is supplied by means
of a pressure device comprising a fuel-accelerating pump (1)
and a fuel-retarding device (6) which, when activated, convert
the kinetic energy of the accelerated fuel abruptly to a pressure
shock wave which causes the fuel to be sprayed through the in-
jection nozzle (5). According to the invention, an intermittently
operated fuel-accelerating pump (1) is used. This pump (1) and
the preferably electrically operated retarding device (6) are pref-
erably controlled by a common control device (8). As a result,
the injection device can be operated with very little, optimally
utilized energy and can inject fuel in a precisely controllable
manner very quickly and when decoupled from the motorized
operations.

(57) Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff fiir Brennkraftmaschinen mit einer Einspritzdiise
(5), der Kraftstoff durch eine Druckstosseinrichtung zugefiihrt wird, die eine kraftstoffbeschleunigende Pumpe (1) und eine kraft-
stoffflussverzdgernde Einrichtung (6) umfasst, durch deren Betatigung die kinetische Energie des beschleunigten Kraftsstoffes
schlagartig in eine den Kraftstoff {iber die Einspritzdiise (5) abspritzende Druckstosswelle umgewandelt wird. Erfindungsgemass
wird eine intermittierend betriebene Kraftstoffbeschleunigungspumpe (1) verwendet, wobei vorzugsweise diese Pumpe (1) sowie
die vorzugsweise elektrisch bettigbare Verzogerungseinrichtung (6) durch eine gemeinsame Steuereinrichtung (8) angesteuert
werden. Dadurch wird erreicht, dass die Einspritzvorrichtung mit geringer optimal ausgeniitzter Energie betricben werden kann
und sehr schnell sowie entkoppelt von den motorischen Vorgéngen prizise steuerbar Kraftstoff einzuspritzen vermag.
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Kraftstoff-Einspritzvorrichtung fiir Brennkraftmaschinen

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung zum Einspritzen von
Kraftstoff fiir Brennkraftmaschinen der im Oberbegriff des An-

spruchs 1 angegebenen Art.

Kraftstoff-Einspritzvorrichtungen fir Brennkraftmaschinen
sind weit verbreitet und haben sich in der Praxis in unter-
schiedlichen Bauformen durchgesetzt, denen jedoch verschie-

dene Mdngel anhaften.

Fiir die Direkteinspritzung von Dieselkraftstoff oder auch die
Einspritzung im sog. Vorkammerverfahren sind Pumpen gebrduch-
lich, die nockenbetdtigte Plunger bzw. Kolben aufweisen, wo-
bei die Nocken auf einer von der Motorkurbelwelle direkt an-
getriebenen Nockenwelle angeordnet sind. Die Mengenverstel-
lung wird iiber in den Kolben bzw. Plungern eingearbeitete
Steuerkanten bewerkstelligt. Pumpen dieser Bauart haben einen
hohen Betriebsleistungsbedarf iiber den gesamten Kurbelweg der
Brennkraftmaschine bzw. des Dieselmotors hinweg und sind ins-

besondere einer elektronischen Steuerung nicht zugédnglich.

Demgegeniiber ist eine Einspritzvorrichtung der eingangs ge-
nannten Art einer elektronischen Steuerung grundsdtzlich zu-
ganglich. Der Aufbau einer derartigen bekannten Einspritzvor-
richtung soll nachfolgend anhand der Fig. 1 im Zusammenhang
mit den Fig. 2 und 3 n&her beschrieben werden, die typische
Druckverldufe der Druckstofeinrichtung zeigt, {iber die der
Einspritzdiise Kraftstoff zugefiihrt wird.
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Aus einem Kraftstoffbehdlter 1 wird mittels einer Kraftstoff-
pumpe 2 mit einem Druck von etwa 3 bis 10 bar Kraftstoff in
eine Rohrleitung 5 eingespeist, in welcher ein Druckregler 3
und eine Diampfungseinrichtung 4 angeordnet sind. Am Ende der
Leitung 5 ist ein beispielsweise elektromagnetisch betdtigtes
Absperrventil 6 vorgesehen, iiber welches im gedffneten Zu-
stand von der Pumpe 2 beschleunigter Kraftstoff in den Vor-
ratsbehdlter 1 zuriickgefilhrt wird. Durch schlagartiges
SchlieBen des Sperrventils 6 wird die kinetische Energie des
in der Leitung 5 sowie in der Leitung 7 strdmenden Kraftstof-
fes in Druckenergie umgewandelt. Die Gr&fe des dabei entste-
henden Druckstofes betrdgt etwa 20 bis 80 bar, also etwa das
10fache des durch die Pumpe 2 erzeugten Strémungsdruckes in
der Leitung 5, die auch Schwungleitung genannt wird. Der so
am Absperrventil 6 entstehende Druckstof wird zum Abspritzen
des auf diese Weise beschleunigten Kraftstoffes iiber eine
Einspritzdiise 10 genutzt, die {iber ein Druckleitung 9 an das
Ventil 6 und damit an die Leitung 5 angeschlossen ist.

Durch die Verwendung eines elektromagnetisch betdtigbaren Ab-
sperrventils ist diese bekannte Einspritzvorrichtung elektro-
nisch steuerbar, und zwar mittels einer an das Ventil 6 ange-

schlossenen elektronischen Steuereinheit 8.

Der beim schlagartigen Schliefen des Absperrventils 6 in der
Schwungleitung 5 erzeugte Druckstof wandert in Form einer
Druckwelle mit Schallgeschwindigkeit durch die Leitungen 5, 7
und 9, wobei die Energie der Druckwelle in den Leitungen 5
und 9 zum Abspritzen von Kraftstoff iiber die Diise 10 zur Ver-
fiigung steht. Die sich in der Schwungleitung 5 ausbreitende
Druckwelle wird am Ausgang der Pumpe 2 reflektiert und wan-
dert zum Absperrventil 6 zuriick. Die Zeitdauer der Phase die-
ses direkten Druckstofes entspricht der Laufdauer der Druck-
welle durch die Schwungleitung 5 und bewirkt die Druckdauer
an der Einspritzdise 10. Nach der Phase dieses direkten
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Druckstofes verbleibt in der Schwungleitung 5 eine Restdruck-
energie, die in der Schwungleitung hin- und herlduft. Fig. 2
zeigt einen typischen zeitlichen Verlauf des Druckstofies in
der Schwungleitung bei Abwesenheit der Dampfungseinrichtung 4
in der Leitung 5. Dieser Druckverlauf ist durch eine Primdr-
druckwelle maximaler Energie und nachfolgende Sekunddrdruck-
wellen mit zunehmend abnehmender Energie gekennzeichnet.
Samtliche dieser Druckwellen kdnnen grundsdtzlich ein Ein-
spritzen bewirken. Die Folge diese Druckwellen beschrdnkt je-
doch die erreichbare Arbeitsfrequenz des Systems, weshalb zu-
gunsten definierter Arbeitsbedingungen die Sekunddrdruckwel-
len unterdriickt werden. Hierzu dient die in der Schwunglei-
tung 5 angeordnete D&mpfungseinrichtung 4, die s&mtliche Se-
kundirdruckwellen unterdriickt. Ein entsprechender Druckver-
lauf ist in Fig. 3 gezeigt, wobei deutlich wird, daf zwischen
aufeinanderfolgenden Primdrdruckwellen die Sekunddrdruckwel-

len bis auf eine geringe Restwelligkeit unterdriickt werden.

Im Vergleich zu der eingangs beschriebenen, einer elektroni-
schen Regelung nicht zugdnglichen Kraftstoff-Einspritzvor-
richtung zeichnet sich die anhand der Fig. 1 bis 3 beschrie-
bene herkémmliche Einspritzvorrichtung der gattungsgemdfen
Art durch eine elektronische Steuerbarkeit aus, wobei insbe-
sondere--die Charakteristik des Einspritzdrucks grundsédtzlich
unabhédngig von der Drehzahl des Verbrennungsmotors ist. Auf-
grund des steilen Druckanstiegs und Druckabfalls in der
Druckstofeinrichtung ist ein schnelles O0ffnen und Schliefen
der Einspritzdiise und damit ein guter Kraftstoffzerstdubungs-

verlauf erreichbar.

Nachteilig an der vorstehend beschriebenen bisherigen Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung ist es, dap eine Vordruckversor-
gung erforderlich ist, welche die filir die Beschleunigung der
Kraftstoff-Fliissigkeitssdule in der Schwungleitung notwendige
Energie bereitstellt, und welche kontinuierlich arbeitet.
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Diese kontinuierlich arbeitende Vordruckversorgung macht
einen entsprechenden Aufwand fir die Druckkonstanthaltung
notwendig. Zu diesem Zweck wird die von der Pumpe 2 zuviel
geférderte Kraftstoffmenge iiber das Druckregelventil 3 abge-
steuert, das iiber eine Riicklaufleitung mit dem Vorratsbehdl-
ter 1 in Verbindung steht. Diese Druckabsteuerung fiihrt zu
einem Energieverlust, und damit neben einer Erhéhung der
Kraftstofftemperatur zu Druckdnderungen am Einspritzventil 6,
wodurch die Genauigkeit der Einspritzung beeintrdchtigt wird.
Dariiber hinaus bendtigt das Druckregelventil 3 stets eine
Mindest-Abregelmenge, um stabil arbeiten zu kénnen, wodurch
ein weiterer Energieverlust auftritt. Da der Mengenstrombe-
darf an der Einspritzdiise 10 von der Motordrehzahl abhdngt
sowie von der jeweils abzuspritzenden Menge, mup die Druck-
versorgungseinheit bereits im Leerlauf den Mengenstrom fir
den Vollastbetrieb férdern, wodurch relativ grope Kraftstoff-
mengen bei entsprechendem Energieverlust fiir das Gesamtsystem
iiber das Druckregelventil 3 abgesteuert werden miissen.

Dariiber hinaus eignet sich die vorstehend beschriebene Ein-
spritzvorrichtung mit einer kontinuierlich arbeitenden Pumpe
zwar fiir eine Einspritzung in sog. Saugrohreinspritzmotore,
nicht jedoch fiir eine direkte Einspritzung in den Brennraum
von Ottomotoren, da hierfiir ein wesentlich hoheres Druckni-
veau erforderlich ist, wodurch die fiir die Pumpe stédndige
bendtigte Leistung nicht mehr akzeptable Grépen erreicht und
die Pumpe dariiber hinaus wegen der hohen zu verarbeitenden
Driicke, Ausmafe und Gewichte erfordern wiirde, die insbeson-

dere bei Fahrzeugmotoren nicht tragbar sind.

Es ist daher in der Vergangenheit der Versuch unternommen
worden, kontinuierlich arbeitende Einspritzvorrichtungen zu
konstruieren, also Einspritzvorrichtungen, bei denen der fir
die Einspritzung bendtigte Druck nicht permanent bereitge-
stellt werden muf, sondern erst unmittelbar vor oder zu dem
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Zeitpunkt erzeugt wird, zu dem er fiir den Einspritzvorgang
bendtigt wird. Eine entsprechende Vorrichtung ist beispiels-
weise aus der DE-PS 598 918 bekannt. Diese bekannte Vorrich-
tung basiert auf einem schweren Elektromagneten, der bei Er-
regung einen mit dem Anker verbundenen Kolben in einen Ver-
driangungsraum driickt, wodurch der Kraftstoff {liber eine Dise
in den Brennraum der Brennkraftmaschine eingespritzt wird.
Unmittelbar vor dem Einspritzvorgang wird ein Absperrventil
geschlossen, das dann den Verdrdngungsraum gegeniiber einem
Brennstoffeinlaf abdichtet. Dieser bekannten Vorrichtung haf-
tet der gravierende Nachteil an, dap das zur Direkteinsprit-
zung notwendige hohe Druckniveau die Verwendung eines sehr
grofen Elektromagneten bendtigt, wodurch die gesamte Vorrich-
tung platzaufwendig und sehr trdge wird, so dapf sie sich fir

Fahrzeugmotoren weniger eignet.

In der Folge ist diese bekannte Einspritzvorrichtung deshalb
mit dem Ziel kleiner Bauformen weiter entwickelt worden. Ent-
sprechende Einspritzvorrichtungen sind aus der DD-PS 120 514
und der DD-PS 213 472 bekannt. Diese Vorrichtungen arbeiten
nach dem System der Speicherung von kinetischer Energie. 2Zu
diesem Zweck ist es vorgesehen, den Anker des Elektromagneten
und damit die Kraftstoff-Fliissigkeitssdule iliber eine ldngere
Strecke zu beschleunigen,-bevor der Druck aufgebaut wird, der
zum Abspritzen des Kraftstoffes iiber die Diise erforderlich
ist. Diese bekannten Vorrichtungen werden auch als Pumpen-Di-
senelemente bezeichnet, die nach dem Festkdrper-Energiespei-

cherprinzip arbeiten.

Gemidp der DD-PS 120 514 ist der vom Fdrderkolben durchsetzte
Kraftstoffférderraum in einem ersten Abschnitt mit axial an-
geordneten Nuten versehen, durch welche der Kraftstoff abzu-
fliefen vermag, ohne daf es zu einem wesentlichen Druckaufbau
kommt, der im darauf folgenden zweiten Abschnitt des Férder-
raums zustandekommt, der keine Fluid-Abflufnuten aufweist.
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Der Férderkolben wird daher durch den inkompressiblen Kraft-
stoff abgebremst, wodurch im Kraftstoff ein Druck aufgebaut
wird, durch den der Widerstand des Einspritzventils {berwun-
den wird, so daf es zum Abspritzen von Kraftstoff kommt.
Nachteilig hierbei ist es, daf beim Eintauchen des F&drderkol-
bens in den geschlossenen Abschnitt des Férderzylinders auf-
grund ungiinstiger Spaltbedingungen, nédmlich einer grofen
Spaltbreite und einer kleinen Spaltldnge, grofe Druckverluste
auftreten, die den notwendigen Druckaufbau fiir das Abspritzen
ungiinstig beeinflussen. Gemdf der DE-PS 213 472 ist es des-
halb vorgeschlagen worden, im F&rderzylinder einen Schlagkdr-
per anzuordnen; so daf der Druckverlust trotz relativ grofer
Spaltbreiten vertretbar klein gehalten wird. Nachteilig ist
hierbei jedoch, daB es durch den Schlagvorgang zu einem Ver-
schleip der aufeinandertreffenden K&rper kommt. Weiterhin
wird der Schlagk®rper durch den Schlag zu Longitudinalschwin-
gungen angeregt, die sich auf den Kraftstoff iibertragen und
dort als hochfrequente Druckschwingungen den Einspritzvorgang

ungiinstig beeinflussen.

Ein gravierender Nachteil der beiden vorstehend geschilderten
Festkérper-Energiespeicher-Einspritzvorrichtungen besteht
darin, dap der Einspritzverlauf des Kraftstoffes nur in be-
grenztem Mafe  steuerbar ‘ist, sich also nur im beschrédnkten

Umfange an die motorischen Erfordernisse anpassen 1&pt.

Die Aufgabe der Erfindung besteht darin, eine Vorrichtung zum
Einspritzen von Kraftstoff fir Brennkraftmaschinen der ein-
gangs genannten Art zu schaffen, mit der mit geringer optimal
ausgenutzter Energie sehr schnell, sowie entkoppelt von moto-
rischen Vorgidngen prédzise steuerbar Kraftstoff eingespritzt

werden kann.
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Geldst wird diese Aufgabe durch die kennzeichnenden Merkmale
des Anspruchs 1. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen angegeben.

Erfindungsgeméf ist es demnach vorgesehen, den fiir die Ein-
spritzung erforderlichen Kraftstoff-Volumenstrom fir jeden
Einspritzvorgang nur so lange bereitzustellen, wie dies in
Abhingigkeit von den Motorbetriebsbedingungen zeit- und men-
genbedarfsgerecht erforderlich ist. Durch die Verwendung
einer intermittierend betriebenen Kraftstoffbeschleunigungs-
pumpe entfdllt die kontinuierliche Vordruckversorgung gemap
dem Stand der Technik, was der Energiebilanz der Einspritz-
vorrichtung zugute kommt. Optimiert wird die Ausnutzung der
Energie erfindungsgemdf ferner durch die Verwendung einer ge-
meinsamen Steuereinrichtung fiir die Beschleunigungspumpe und
die elektrisch betdtigbare Verzégerungseinrichtung, bei-
spielsweise in Gestalt eines elektromagnetisch betdtigbaren

Absperrventils.

Bevorzugt wird als intermittierend arbeitende Kraftstoffbe-
schleunigungspumpe eine elektromagnetisch betdtigte Kolben-
pumpe eingesetzt. Alternativ hierzu eignet sich auch eine
Membranpumpe zur Kraftstoffbeschleunigung innerhalb der
Druckstofeinrichtung. Aastelle eines-elektromagnetischen Pum-
penantriebs kann auch ein elektrodynamischer, ein mechani-
scher oder ein Antrieb mittels Piezoelementen vorgesehen

sein.

Durch die gemeinsame Ansteuerung von Pumpe und Verzdgerungs-
einrichtung kénnen nicht nur die Pumpen- und Verzdgerungsein-
richtungssteuerzeiten optimal aneinander angepaft werden.
Vielmehr erlaubt diese gemeinsame Steuerung auch eine von mo-
torischen Vorgidngen vollstdndig entkoppelte Steuerung des
Einspritzvorgangs in Abhdngigkeit vom jeweiligen Kraftstoff-
bedarf.
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Ausgehend von der anhand der Fig. 1 bis 3 vorstehenden be-
schriebenen Einspritzvorrichtung, bei der die Verzdgerungs-
einrichtung ein Absperrventil ist, ist die Erfindung vorteil-
hafterweise dadurch realisiert, daf der Verdrangungsraum vor
dem Fdrderkolben einer Kolbenpumpe an die Schwungleitung und
iiber ein Riickschlagventil an einen Kraftstoffvorratsbehdlter
angeschlossen ist, damit an diesem beim Riickstellen des Kol-

bens Kraftstoff in den Verdrdngungsraum nachzustrémen vermag.

Alternativ zu diesem erfindungsgemdp verbesserten offenen
Einspritzsystems, bei dem das Absperrventil iiber die Kraft-
stoffriicklaufleitung mit dem Kraftstoffvorratsbehdlter ver-
bunden ist, schafft die Erfindung vorteilhafterweise ein ge-
schlossenes Einspritzsystem, bei dem das Absperrventil mit
dem Saugraum hinter dem Fdrderkolben der Kolbenpumpe verbun-
den ist. Auch die Kolbenpumpe des geschlossenen Einspritzsy-
stems umfapt vorzugsweise eine elektromagnetischen oder Sole-
noidantrieb, so dap die Kolbenpumpe zusammen mit dem elektro-
magnetisch ausgefiihrten Absperrventil durch eine gemeinsame
elektronische Steuereinrichtung optimal betreibbar ist.

Eine baulich sowie beziiglich ihrer Ansteuerung besonders ein-
fach aufgebaute Kolbenpumpe fir das geschlossene Einspritzsy-
stem sieht es vor, dap der Férderkolben mit dem Anker des
Elektromagneten gemeinsam ausgebildet ist. Kolbenstirnseiten
jdentischer GrdpBe erlauben hierbei eine verlustfreie Be-

schleuniqung des Kolbens.

Ein wesentlicher Vorteil des geschlossenen Einspritzsystems
besteht darin, dap aus dem Kraftstoffvorratsbehdlter jeweils
nur diejenige Kraftstoffmenge zur Beschleunigungspumpe gefdr-
dert werden muf, die im vorausgehenden Einspritzzyklus abge-
spritzt worden ist. Im Vergleich zu dem offenen Einspritzsy-
stem ist von der Beschleunigungspumpe deshalb im geschlosse-
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nen Einspritzsystem fiir die Kraftstofffdrderung aus dem Vor-
ratsbehdlter weniger Energie aufzubringen, was der Energiebi-
lanz des Gesamtsystems zugute kommt. Ferner niitzt das ge-
schlossene Einspritzsystem den beim schlagartigen Schliefen
des Absperrventils erzeugten Druckstof im Vergleich zum offe-
nen Einspritzsystem wesentlich besser aus. Wdhrend namlich
beim offenen Einspritzsystem, wie beispielsweise aus Fig. 1
hervorgeht, ein Teil des Druckstofes iiber die Riicklaufleitung
in den Kraftstoffvorratsbehdlter nutzlos abgeleitet wird,
wird dieser Teil des Druckstofies beim geschlossenen Ein-
spritzsystem gemdf der Erfindung an die Riickseite des Pumpen-
kolbens angelegt und damit auf den abgespritzten Kraftstoff
iibertragen. Auch diese Mafnahme kommt der Gesamtenergiebilanz
des Einspritzsystems zugute, weshalb gegebenenfalls eine ent-
sprechend kleinere Bauform fiir die Kraftstoffbeschleunigungs-
pumpe gewdhlt werden kann.

Die ferner erfindungsgemdf vorgesehene Anordnung von Kolben-
pumpe und Absperrventil in einem gemeinsamen Gehduse erlaubt
eine weitere drastische Reduzierung der Baugrdfe, sowie einen
vereinfachten Aufbau der Einspritzvorrichtung, insbesondere
dann, wenn das Absperrventil ebenfalls als Solenoid aufgebaut
ist. Alternativ hierzu kann ein Absperrventil mit einem nach
dem Bernoulli-Effekt gesteuerten Ventilorgan vorgesehen sein,
das rein mechanisch aufgebaut ist und deshalb keiner externen

Energiezufiihrung bedarf.

Fiir Ausfiihrungsformen der erfindungsgemdfen Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung, die bei speziellen Anwendungsfdllen keiner
gemeinsamen elektronischen Steuerung von Pumpe und Verzdge-
rungseinrichtuné bediirfen, ist es vorteilhafterweise vorgese-
hen, die Kolbenpumpe selbst als Verzdgerungseinrichtung aus-
zubilden, wie dies in den Anspriichen 24 bis 34 angegeben ist.
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Ferner schafft die Erfindung eine Kraftstoff-Einspritzvor-
richtung nach dem Festkdrper-Energiespeicherprinzip. Im Ge-
gensatz zu dem diesbeziiglichen eingangs geschilderten Stand
der Technik, demnach in einem ersten Hubabschnitt einer Kol-
benpumpe ein Riickstrdmen des Kraftstoffes stattfindet, ge-
folgt von einem Druckaufbau im darauffolgenden Hubabschnitt,
ist es erfindungsgemdf vorgesehen, die Energie der Kolben-
pumpe entlang des gesamten FSrderhubes in einem geschlossenen
FGrderraum zu speichern, und die fiir ein Abspritzen iiber die
Einspritzdiise bendtigte Druckenergie dadurch aufzubauen, daf
der Ablauf des verdrdngten Kraftstoffes mittels eines Ab-
sperrventils schlagartig beendet wird. Vorteilhafterweise ist
dabei das Absperrventil mit einem elektromagnetischen Antrieb
realisiert, so dap sowohl das Ventil wie auch die Pumpe durch
einen gemeinsamen elektronischen Steuerkreis in der bendétig-
ten Weise steuerbar sind. Ein wesentlicher Vorteil des erfin-
dungsgemdp reglisierten Festkdrperenergiespeicherprinzips
ist, daf der Energiespeichervorgang, also die Beschleunigung
des Kolbens durch die Zeitdauer des Kolbenvorhubs ohne eine
wesentliche DruckerhShung steuerbar ist. Durch die M&glich-
keit eines variablen Kolbenvorhubes sowie dadurch, daf nach
dem Schliefen des Absperrventils im Kraftstoffzulauf zur
Pumpe der Antriebsmagnet fiir die Pumpe verschieden lang ein-
geschaltet sein und.in dieser Zeit mit verschieden hoher In-
tensitdt erregt werden kann, lassen sich die Einspritzldnge
und der -verlauf in der ben&étigten, vom jeweiligen Motorzu-
stand abhdngigen Weise beeinflussen. Durch beliebige Kombina-
tionen des Vorfdrderhubs und der nachfolgenden Verdringungs-
phase durch den erregten Absperrventilmagneten lassen sich
sdmtliche im Einzelfall benétigten Druckverldufe darstellen.

Die Erfindung schafft ferner ein Verfahren zum Ansteuern ei-
nes elektromagnetischen Absperrventils fiir die erfindungsge-
mdfe Einspritzvorrichtung, das derart ausgestaltet ist, daf
ein schnelles Offnen des Ventils, eine steuerbare Offenzeit,
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ein schneller Abfall, konstante Anzug- und Abfallzeiten sowie
eine geringe Energieaufnahme gewdhrleistet sind. Entspre-
chende Verfahrensmerkmale sind in den Anspriichen 38 und 39
angegeben.

Nachfolgend wird die Erfindung anhand der Zeichnung ndher er-

ldutert; in dieser zeigen:

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

1 eine schematische Darstellung einer herkdmmlichen

Kraftstoff-Einspritzvorrichtung,

und 3 charakteristische Druckverldufe beim Abspritzen
von Kraftstoff mit der Vorrichtung von Fig. 1,

eine erste Ausfiihrungsform der erfindungsgemédfen
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung in schematischer Dar-
stellung mit Riickfiihrung des Kraftstoffs in den Vor-
ratsbehdlter offenes System,

eine zweite Ausfilhrungsform der erfindungsgeméfen
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung in schematischer Dar-
stellung mit einem geschlossenen Kraftstoffkreislauf,

eine Variante der Vorrichtung von Fig. 5,

eine Variante der Vorrichtung von Fig. 6 mit bauein-
heitlicher Ausfiihrung wesentlicher Bauteile der Vor-

richtung,

eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemdfen Kraftstoff-
Einspritzvorrichtung mit materialeinheitlich reali-
siertem Fdrderkolben und Absperrventil,
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Fig. 9 bis 11 Varianten der materialeinheitlichen Ausbildung

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

Fig.

12

13

14

15

16

17

18

19

von Fdrderkolben und Absperrventil der Vorrichtung

von Fig. 8,

eine Ausfiihrungsform der erfindungsgemédfen Kraft-
stoff-Einspritzvorrichtung mit einer baueinheitli-
chen Ausbildung der Kraftstoffbeschleunigungspumpe,
des Absperrventils und des Riickschlagventils in der

Druckleitung zur Einspritzdiise im Schnitt,

eine um 90° gedrehte Schnittdarstellung der Vorrich-

tung von Fig. 12,

die Ausfiihrungsform einer in der Schwungleitung an-

geordneten Dampfungseinrichtung,

die bevorzugte Ausfiihrungsform des Absperrventils zur
Erzeugung eines modulierten Druckverlaufs des {iber

die Diise abgespritzten Kraftstoffes,

eine Darstellung von mit der Vorrichtung von Fig. 15
erzielbaren Druckverliufen des abgespritzten Kraft-

stoffes,

eine alternative Ausfiihrung der erfindungsgeméfen
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung mit einer vom Kraft-
stoffsystem getrennt ausgebildeten DruckstoBeinrich-

tung,

eine weitere Ausfiilhrung der erfindungsgemdfen Kraft-

stoff-Einspritzvorrichtung und

ein Schaltschema einer elektronischen Steuerung fir
das Absperrventil der erfindungsgemdfen Kraftstoff-

Einspritzvorrichtung.
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Die Fig. 1 bis 3 sind eingangs zum Stand der Technik be-

schrieben worden.

Ausfiihrungsformen der erfindungsgemdfen Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung sind in den Fig. 4 bis 18 dargestellt, wobei fir
gleiche Bauteile die selben Bezugszeichen verwendet sind.

Die in Fig. 4 gezeigte Ausfiihrungsform der erfindungsgemdfen
Rraftstoff-Einspritzvorrichtung basiert auf einer Kolbenpumpe
1 mit elektromagnetischem Antrieb zum Ansaugen von Kraftstoff
aus einem Vorratsbehdlter 2 sowie zum Beschleunigen des ange-
saugten Kraftstoffes in einer Schwungleitung 3, die iiber eine
Druckleitung 4 an eine Einspritzdiise 5 angeschlossen ist.
Ferner ist in einem Abzweig zwischen der Schwungleitung 3 und
der Druckleitung 4 ein Absperrventil 6 angeordnet, das als
elektromagnetisches Ventil ausgefiihrt ist und den Kraftstoff-
Durchgang zu einer Riicklaufleitung 7 steuert, die an das Ab-
sperrventil 6 angeschlossen ist und in den Vorratsbehdlter 2
miindet. Die Ansteuerung des Absperrventils 6 sowie der Kol-
benpumpe 1 erfolgt iiber ein gemeinsame elektronische Steuer-
einrichtung 8, die an die Erregerspule des Magnetventils 6
sowie an eine Spulé des "Antriebselektromagneten der Kolben-
pumpe 1 angeschlossen ist. Ferner ist ein Riickschlagventil 9
in einer Ansaugleitung 10 angeordnet, die das pumpenseitige
Ende der Schwungleitung 3 mit dem Vorratsbehdlter 2 verbin-
det.

Die Kolbenpumpe 1 umfaft eine Magnetspule 11 mit einem im
Spulendurchgang angeordneten Anker 12, der als zylindrischer
Kérper, beispielsweise als Vollkérper, ausgebildet ist, in
einer Gehduse-Bohrung 13 gefiihrt ist, die sich parallel zur
Zentralldngsachse der Ringspule 11 erstreckt und mittels
einer Druckfeder 14 in eine Ruhestellung vorgespannt ist, in
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welcher er in der Fig. 4 am linken Ende der Gehduse-Bohrung
13 mit seiner hinteren Stirnwand anliegt. Die andere Stirn-
wand des Ankers 12 wird von der Feder 14 beaufschlagt, die
sich am rechten Ende der Bohrung 13 an der Gehdusewandung der
Pumpe 1 abstiitzt. Die federbeaufschlagte Stirnseite des An-
kers 12 ist fest mit einer Kolbenstange 15 verbunden, an de-
ren freiem Ende ein Kolben 16, der Foérderkolben der Pumpe 1
befestigt ist, der an der Innenwandung der Schwungleitung 5
gefithrt ist, und bevorzugt gegeniiber dieser Wandung abgedich-
tet ist. Die Kolbenstange 15 durchsetzt eine Bohrung im Pum-
pengehduse, deren Durchmesser geringer ist als der Durchmes-

ser der den Anker 12 fiihrenden Bohrung.

Die Ansaugleitung 10 miindet vor der aufen gelegenen Stirnfld-
che des F&rderkolbens 16 in die Schwungleitung 3. Das Riick-
schlagventil 9 in der Fdrderleitung 10 umfaft beispielsweise
als Ventilelement eine federvorgespannte Kugel, wobel Kugel
und Feder so angeordnet sind, dap das kugelférmige Ventilele-
ment im Riickschlagventil angehoben wird, wenn der F6rderkol-
ben 16 zum Ansaugen von Kraftstoff an dem Behdlter 2 seinen
Saughub durchfiihrt, also dann, wenn der Kolben 16 in Fig. 4
eine Hubbewegung nach links ausfiihrt, was dann der Fall ist,
wenn der Magnet 11 entregt ist, und der Anker 12 in seine Ru-
hestellung durch die Feder 14 iiberfiihrt wird. Im anderen
Falle, n#mlich beim F&rderhub des Kolbens 16, entsprechend
einer Kolbenbewegung in Fig. 4 nach rechts bei erregtem Elek-
tromagneten 11 wird das Ventilelement des Riickschlagventils
10 in seine Sperrstellung iiberfiihrt, so daf die Verbindung
der Schwungleitung 3 zum Vorratsbehdlter 2 unterbrochen ist.
Durch den Férderhub des Kolbens 16 wird die Masse des in der
Schwungleitung 3 befindlichen Kraftstoffes beschleunigt und
wahrend einer durch die Steuereinrichtung 8 vorgegebenen Off-
nungszeitdauer des Absperrventils 6 in die Riicklaufleitung 7
und iiber diese in den Behilter 2 {iberfiihrt. Wdhrend dieses

Zeitraums erfolgt also in erster Linie eine Beschleunigung
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des Kraftstoffes in den Leitung 3 und 7, und der Kraftstoff-
druck ist dabei so gering, daf die in an sich bekannter Weise
beispielsweise hydraulisch blockierte Diise 5 einen Sperrzu-
stand einnimmt, in welcher {iber die Diise kein Kraftstoff aus-
zutreten vermag.

Wenn die Kraftstoffmenge in der Schwungleitung 3 (und der
Riicklaufleitung 7) einen durch die Steuereinrichtung 8 in Ab-
hédngigkeit von aktuellen Motorbetriebsbedingungen vorgegebe-
nen Beschleunigungswert erreicht hat, wird ebenfalls unter
Steuerung der Einrichtung 8 das Absperrventil geschlossen,
wodurch die kinetische Energie des in den Leitungen 3 und 4
stromenden Kraftstoffes schlagartig in eine Druckstofenergie
umgewandelt wird, deren Wert so hoch ist, daf der Schliefwie-
derstand der Diise 5 iiberwunden und Kraftstoff iiber die Diise 5

abgespritzt wird.

Ein wesentlicher Vorteil der in Fig. 4 dargestellten erfin-
dungsgemdfen Kraftstoff-Einspritzvorrichtung im Vergleich zu
der in Fig. 1 dargestellten herkémmlichen Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung besteht in der Verwendung einer diskontinu-
ierlich betriebenen Kolbenpumpe, die im Zusammenhang mit dem
elektromagnetisch betdtigten Einspritzventil eine prédzise
Steuerung des Einspritzvorgangs erlaubt, wobei ein weiterer
Vorteil darin bgsteht, daf durch den diskontinuierlichen Pum-
penbetrieb eine wesentliche Energieersparnis erreicht wird.

Wahrend die Einspritzvorrichtung gemdf Fig. 4 insofern ein
offenes System darstellt, als beim Beschleunigungshub des
Fdrderkolbens 16 iiber die Leitung 7 in den Behdlter 2 eine
grdfere Kraftstoffmenge in den Vorratsbehdlter 2 zuriickgelei-
tet und beim Saughub des Kolbens 16 aus dem Behdlter 2 wie-
derum angesaugt wird, ist in Fig. 5 eine Variante der erfin-
dungsgemdfen Einspritzvorrichtung gezeigt, in welcher der
Kraftstoff im Kreislauf zur Pumpe 1 zuriickgefiihrt ist, wobei
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aus dem Vorratsbehdlter 2 beim Saughub des F&rderkolbens 16
lediglich die Menge angesaugt wird, die beim vorausgehenden
Einspritzvorgang {iber die Diise 5 abgespritzt worden ist. Ein
derartiger geschlossener Kreislauf erfordert weniger Antrieb-
senergie durch die Pumpe 1 im Vergleich zu einem offenen Sy-
stem, weil eine geringere Kraftstoffmasse bewegt werden muf,
wobei ein weiterer entscheidender Vorteil darin besteht, daf
die Energie des Druckstofes fiir den Abspritzvorgang mit
herangezogen wird, die beim schlagartigen Schliefen des Ab-
sperrventils in die nachgeschaltete Riicklaufleitung eingelei-

tet wird.

Die Einspritzvorrichtung gemdf Fig. 5 unterscheidet sich von
derjenigen gemdf Fig. 4 durch eine Fiihrung der Leitung 7 von
dem Absperrventil 6 zur Riickseite des F6rderkolbens 16
(Saugseite) sowie dadurch, daf zusidtzlich zu dem Riickschlag-
ventil 9 ein Riickschlagventil 17 vorgesehen ist, das in Reihe
zu dem Riickschlagventil 9 geschaltet ist und die Kolbenvor-
derseite (F6rderseite) mit der Kolbenriickseite (Saugseite)
verbindet. Das Riickschlagventil 17 ist so ausgelegt, daf es
seine SchliePstellung beim Férderhub des F&rderkolbens 16
einnimmt, so dap ein Fluidausgleich zwischen der Kolbenvor-

der- und -riickseite erfolgt.

Die Saugleitung 10 von Fig. 4 ist in Fig. 5 durch einen das
zweite Riickschlagventil 17 mit der Schwungleitung 3 verbin-
denden Leitungsabschnitt 18 ersetzt, wobei das andere Ende
des Riickschlagventils 17 iiber einen Leitungsabschnitt 18’ mit
der Leitung 7 verbunden ist, von der ein Leitungsabschnitt 19
abzweigt, der in den Behdlter 2 miindet, und in dem das erste
Riickschlagventil 9 angeordnet ist, das in seiner Funktion dem

Riickschlagventil 9 von Fig. 4 entspricht.

Beim Beschleunigungs- oder Férderhub des Férderkolbens 16
strémt in der Schwungleitung 3 beschleunigter Kraftstoff bei
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geSffnetem Absperrventil 6 iiber die Leitung 7 in den Saugraum
hinter den Kolben 16. Durch das in der Leitung 7 strdmende
Fluid wird das Riickschlagventil 9 in seiner geschlossenen
Stellung gehalten, und das zweite Riickschlagventil 17 ist
beidseits, also iliber die Leitung 7 und iiber die Leitung 3 mit
dem selben Druck beaufschlagt, so daf das Federelement dieses
Ventils sein Ventilorgan in seiner geschlossenen Stellung
hdlt. Die beiden Riickschlagventile 9 und 19 verbleiben auch
dann in ihrer geschlossenen Stellung, wenn das Absperrventil
6 schlagartig geschlossen wird. Im Gegensatz zur Ausfiihrungs-
form gemdf Fig. 4 verlduft eine Druckwelle beim Schlieflen des
Ventils 6 nicht nur zwischen diesem und der Vorderseite des
Férderkolbens, sondern auch zwischen dem Ventil 6 {iber die
Leitung 7 und der Riickseite des Férderkolbens 16, wobei sich
dieser Druckanteil zu dem Druckanteil in der Schwungleitung
vor dem Kolben addiert, so daPp der gesamte durch das Schlie-
Ben des Ventils 6 in die Kraftstoffmenge induzierte Druckpo-
tential zum Ausstofen des Kraftstoffes iiber die Diise 5 zur
Verfiigung steht. Die dadurch gewonnene Energie in dem Ein-
spritzsystem erlaubt entweder eine Miniaturisierung der Pumpe
1 oder alternativ hierzu eine verringerte Stromeinspeisung in
den Antriebsmagneten der Pumpe 1.

Die Wirkfldchen des Kolbens 16, ndmlich die vordere und hin-
tere Stirnseite dieses Kolbens sind aufgrund der Anbringung
der Kolbenstange auf der riickseitigen Stirnfldche unter-
schiedlich grof, weshalb beiderseits des Kolbens 16 unter-
schiedliche Driicke herrschen. Diese Druckdifferenz wird durch
einen Druckspeichér 20 ausgeglichen, der an die Leitung 18’

angeschlossen ist.

Beim Saughub des Kolbens 16 strdmt von der Kolbenriickseite
unter Uberwindung des Riickschlagventils 17 Kraftstoff {ber
die Leitungsabschnitte 18 und 18’ in die Schwungleitung 3 und
iiber den Vorratsbehilter 2 wird lediglich unter Uberwindung
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der beiden Riickschlagventile 9 und 19 eine geringe Menge an
Kraftstoff angesaugt, entsprechend der iiber die Diise 5 abge-

spritzten Kraftstoffmenge.

Eine Variante der Kraftstoff-Einspritzvorrichtung von Fig. 5
ist in Fig. 6 gezeigt. Diese Einspritzvorrichtung kommt ohne
den Druckspeicher 20 aus, weil der F&rderkolben mit dem Anker
des Antriebselektromagneten vereinigt ist, wodurch beide Kol-
benstirnflichen gleich grof sind, so dap der Druck beider-
seits des Kolbens gleich grof ist.

In Fig. 6 ist also der Anker materialeinheitlich ausgebildet
mit dem Fdrderkolben, was im dargestellten Ausfiihrungsbei-
spiel dadurch erreicht wird, dap der Férderkolben 16 zusammen
mit der Kolbenstange 15 gemdf Fig. 5 weggelassen ist. In Ver-
lingerung der Ankerbohrung 13 ist im Pumpengehduse ein Durch-
bruch 21 auf der Riickseite des Ankers ausgebildet, an den die
Leitung 7 angeschlossen ist. Die Funktionsweise der Vorrich-
tung von Fig. 6 entspricht im iibrigen derjenigen von Fig. 5,
d.h., dap die in die Leitung 7 beim Schliefen des Ventils 6
eingeleitete Druckenergie wird an die Riickseite des als For-
derkolben wirkenden Ankers 12 i{ibertragen und damit fiir den
Einspritzvorgang zusdtzlich zu dem Druckstof zur Verfiigung
gestellt, der in der Schwungleitung "3 durch das Schliefen des

Ventils 6 erzeugt worden ist.

Fig. 7 zeigt eine Abwandlung der erfindungsgemédpfen Einspritz-
vorrichtung gemif Fig. 6. Die Abwandlung besteht darin, dap
die Kolbenpumpe 1, das Absperrventil 6 und das zweite Riick-
schlagventil 19 als bauliche Einheit in einem gemeinsamen Ge-
hiduse untergebracht sind, wobei das Riickschlagventil 19 in

den Anker-Verkolben 12 integriert ist.

In dem gemeinsamen Gehduse 22 sind Pumpe 1 und Absperrventil

6 hintereinander auf einer gemeinsamen Achse der Gehduse-Mit-
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telldngsachse angeordnet. Das Absperrventil 6 ist ebenso wie
die Pumpe 1 mit einem elektromagnetischen Antrieb ausgebil-
det, der eine Spule 23 umfaft, deren Stromzufiihrung liber die
in Fig. 7 nicht dargestellte gemeinsame Steuereinrichtung fiir
das Absperrventil und die Pumpe zugefilhrt wird. Die Erreger-
wicklung 23 ist wie diejenige der Pumpe ringf&rmig ausgebil-
det und in einer Pafausnehmung des Gehduses 22 mittels eines
Flansches 24 gehaltert, der mit dem Gehduse 22 fest verbunden
ist. In &hnlicher Weise ist die Wicklung 11 des Pumpenmagne-
ten durch einen Flansch 25 in einer Pafbohrung des Gehduses
22 gehaltert.

Der Flansch 24 erstreckt sich mit einem zentralen Abschnitt
in die Spule 23 hinein, und umfaft eine Mittelbohrung 26, die
mit der durch Pfeile symbolisierten Schwungleitung 3 in Ver-
bindung steht. Am inneren Ende ist die Bohrung 26 in ihrem
Querschnitt erweitert, wobei die durch die Erweiterung gebil-
dete Schulter ein Auflager fiir eine Feder 27 bildet, die als
Rickstellfeder fiir den Anker 28 des Absperrventil-Elektroma-
gneten dient. Dieser ist in einer Bohrung innerhalb des Ge-
hduses 22 aufgenommen, die einen gréferen Querschnitt auf-
weist, als die Bohrung 26 sowie deren Erweitungsabschnitt.
Der Anker 28 ist als Hohlkdrper ausgebildet und weist auf
einer der Bohrung 26 zugewandten Seite eine Ausnehmung auf,
die in etwa denselben Querschnitt aufweist, wie die
Erweiterung der Bohrung 26. An diese Ausnehmung schlieft sich
in dem Anker 28 eine Ausnehmung 29 geringeren Querschnitts
an, wobei die Schulter zwischen der Mittelbohrung 29 und der
aufen liegenden Bohrung gréferen Querschnitts ein weiteres
Auflager fiir die Feder 27 bildet, die daher den Anker 28 bei
nicht aktiviertem Elektromagneten in seine Ruhestellung in
Fig. 7 nach rechts driickt.

Der Anker 28 bildet das Ventilorgan des Absperrventils 6. 2u
diesem Zweck ist der Anker 28 an seiner Vorderseite mit einer
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umlaufenden Schrigfldche ausgebildet, die bei entregtem Ab-
sperrventil-Elektromagneten in Eingriff gelangt mit einer im
Gehduse 22 aus entsprechend ausgebildeten, konisch verlaufen-
den Ringfldche 30. Der Kanal 29 innerhalb des An-
kers/Ventilorgans 28 miindet iiber eine Mehrzahl von Kandlen 31
in die umlaufende Schrdgfldche des vorderen Ventilorganteils,
die in Eingriff mit dem Ventilsitz 30 zu gelangen vermag, und
in diesem Falle einen Austritt von Fluid {iber die Offnungen
31 verhindert. Andernfalls, n#mlich bei erregtem Absperrven-
til-Elektromagneten befindet sich das Ventilorgan 28 in sei-
ner Offnungsstellung, in welcher seine konisch verlaufende
Vorderseite abgeriickt ist vom Ventilsitz 30, so dap iber die
Offnungen 31 Fluid in den Spaltraum zwischen den einander ge-
geniiberliegenden Schrdgflachen zu gelangen vermag, und von
diesem Spaltraum in eine Bohrung 32, die in die Bohrung 13
fiir den Anker/Fdrderkolben 12 der Pumpe 1 miindet. Die Bohrung
13 ist sowohl im Gehduse 22 wie im zentralen Abschnitt des
Flansches 25 ausgebildet, und der Anker/Kolben 12 wird durch
die Druckfeder 14, wie beispielsweise in Fig. 5 in seine Ru-
helage vorgespannt. Diese Seite der Bohrung fiir den Kolben 12
steht wie beispielsweise bei der Vorrichtung von Fig. 5 in
Verbindung mit dem einen Ende der Schwungleitung 3, deren an-
deres Ende an die Bohrung 26 im Flansch 24 angeschlossen ist.
Das Riickschlagventil 9 in der Ansaugleitung zum Vorratsbehdl-
ter 2 ist an eine Bohrung 33 des Gehduses 22 angeschlossen,
die an dem Ende in die Bohrung 19 fiir den Anker/Kolben 12
miindet, in welche auch die Verbindungsbohrung 32 miindet.

Der Anker/Kolben 12 ist hohl ausgelegt, weist also eine Mit-
telbohrung auf, und als Ventilelement ausgebildet, das die
Funktion des zweiten Riickschlagventils 19 der Vorrichtung ge-
mip den Fig. 5 und 6 erfiillt. Die Bohrung bzw. der Hohlraum
innerhalb des Ankers/Kolbens 3 weist drei Abschnitte unter-
schiedlichen Querschnitts auf, ndmlich einen der Verbindungs-
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bohrung 32 gegeniiberliegenden Abschnitt geringen, der Bohrung
32 in etwa entsprechenden Durchmessers, einen darauf folgen-
den Abschnitt gréferen Durchmessers, in dem ein Ventilorgan
34 sowie eine dieses Organ vorspannende Feder 35 angeordnet
ist, sowie einen darauf folgenden Abschnitt wiederum grdferen
Durchmessers, der in die vordere Stirnseite (in Fig. 7
rechts) miindet, wobei in dem Schulterbereich zwischen diesem
und dem vorausgehenden Abschnitt ein Haltering 36 fiir die Fe-
der 35 eingesetzt ist. Die Feder 35 ist eine Druckfeder, die
das Ventilorgan 34 gegen den Ventilsitz vorspannt, der als
Schulter zwischen den beiden erstgenannten Bohrungsabschnit-
ten des Ankers/Kolbens 12 ausgebildet ist.

Die Funktion der Einspritzvorrichtung gemédf Fig. 7 entspricht
im wesentlichen derjenigen der Vorrichtung von Fig. 6, auf
deren Beschreibung hiermit Bezug genommen wird.

Fig. 8 zeigt eine Integration der Funktion des Absperrventils
6 der erfindungsgemdfen Kraftstoff-Einspritzvorrichtung in
den als Fdrderkolben ausgebildeten Anker 12 des Antriebssole-
noids fiir die Kraftstoffbeschleunigungspumpe 1, wobei die
dargestellte Anordnung funktionsmd&pfig in etwa der Vorrichtung
von Fig. 6 entspricht, und wobei in Fig. 8 das zweite Riick~
schlagventil 19 nicht dargestellt ist. Die Integration der
Absperrventilfunktion eriibrigt eine Steuerung der Absperrven-
tilfunktion in.den F&rderkolben durch die Steuereinheit 8,
wie beispielsweise bei der Vorrichtung von Fig. 6. Durch die
funktionelle Integration der Absperrventilfunktion in die
Funktion der Pumpe 1 wird eine Vereinfachung der Einspritz-
vorrichtung erreicht, die zu einer erheblichen Material- und

Platzersparnis fiihrt.

Der Anker/Kolben 12 ist als zylindrischer Vollkdrper ausge-
bildet, mit dem riickseitigen Ende in einer Bohrung 40 im in
Fig. 8 linken Teil des Pumpengehduses gelagert, wdhrend eine
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weitere Bohrung 41 mit dem selben Durchmesser im rechten Teil
des Pumpengehéiuses ausgebildet ist und beim Fdrderhub des
Kolbens 12 dessen vorderen Abschnitt fiihrt. An der vorderen
Stirnseite des Ankers/Kolbens 12 ist eine zentrale Ausnehmung
42 vorgesehen, deren Basisfldche eines der beiden Lager zur
Riickstellung des Ankers 12 bildet. Die andere Lagerstelle fir
die Feder 19 stellt eine Schulter zwischen einer fdrderseiti-
gen Bohrung 43 und einer nachfolgenden engeren Bohrung 44
dar, an welche das pumpenseitige Ende der Schwungleitung an-
geschlossen ist. Bei der Feder 19 handelt es sich wie bei den
vorausgehenden Ausfiihrungsformen der erfindungsgemdfen Vor-
richtung um eine Druckfeder, die den Anker/Kolben 12 in seine
Ruhestellung vorspannt, in welcher er mit seiner hinten gele-
genen Stirnfldche an einer Ringfldche anliegt, die gebildet
ist im Ubergangsbereich von der Bohrung 40 zu einer zuriick-
liegenden Bohrung 45 geringeren Durchmessers, die in Ubertra-
gungsverbindung mit der Schwungleitung 3 steht.

Die Schulter bzw. die Ringfldche 46 im Ubergangsbereich von
der durchmessergréferen Bohrung 41 zur durchmesserkleineren
Bohrung 43 dient als Anschlagfldche fiir die ringfOrmige vor-
dere Stirnwand des Ankers/Kolbens 12 und wirkt mit diesem im
Sinne der Funktion des Absperrventils 6 der vorstehend be-
schriebenen Ausfiihrungsformen der Erfindung zusammen. D.h.,
dap der Anker/Kolben 12 nach Zuriicklegen einer Hubstrecke x,
die festgelegt ist durch den Abstand der vorderen stirnfldche
des in Ruhestellung befindlichen Ankers/Kolbens 12 von der
Ringfldche 46, an dieser anstdft, wodurch die Beschleunigung
des Kraftstoffes durch den Anker/Kolben 12 schlagartig unter-
brochen und die dem Fluid innewohnende kinetische Energie
schlagartig in einen Druckstof umgewandelt wird, dessen H&he
dazu ausreicht, _Kraftstoff iiber die Einspritzdiise 5 abzu-
spritzen, die im Bereich der Bohrung 45 an die Schwungleitung
3 angeschlossen ist, an deren anderem Ende im Bereich der
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Bohrung 44 die Kraftstoffansaugleitung mit dem Riickschlagven-
til 19 angeschlossen ist.

Weitere Varianten eines integrierten Férderkol-
ben/Anker/Absperrventils sind in den Fig. 9 bis 11 darge-
stellt. Auch bei diesen Varianten erfolgt eine Druckstofer-
zeugung nach Zuriicklegen einer Hubstrecke des An-
kers/Férderkolbens 12 in der Gréfenordnung von x. Wahrend die
Absperrventilfunktion gemdf Fig. 9, an ein auf der Kolbenhub-
strecke liegendes Hindernis &hnlich wie gemdf Fig. 8, durch
ein Anstofen des Ankers/Kolbes erzielt wird, erfolgt die
Realisierung dieser Funktion gemd&f den Fig. 10 und 11 durch
eine schlagartige Unterbrechung der Kraftstoffbeschleunigung
durch das plétzliche Verschliefen von Stromungsschikanen in

Gestalt enger Bohrungen.

Ahnlich wie in Fig. 8 erfolgt die Filhrung des Ankers/Kolbens
12 bei den Ausfilhrungsformen gemdf den Fig. 9 bis 11 in zwei
in axialer Richtung voneinander beabstandeten Bohrungen 40
und 41, wobei im iibrigen den Fig. 9 bis 11 die Anordnung von
Fig. 8 =zugrunde liegt, mit dem Unterschied, dap das zweite
Riickschlagventil 19 &hnlich wie bei der Ausfiihrungsform der
erfindungsgemdfen Vorrichtung gemdpf Fig. 7 in den als Hohl-
element ausgebildeten Anker/Kolben 1iIntegriert ist, wie durch
gleiche Bezugszeichen fiir gleiche Bauteile der Vorrichtungen
von Fig. 7 bzw. 9 bis 11 verdeutlicht ist.

In Fig. 9 schldgt nach Zuriicklegen einer Hubstrecke x die in-
nengelegene Stirnfliche des Ventilorgans 34 des Riickschlag-
ventils 19 an einem Zapfen 50 an, der auf der Langsmittel-
achse der Anker/Kolbenbohrungen 40 und 41 angeordnet ist.
Dieser Aufprall bewirkt den anhand der Fig. 8 geschilderten
Druckstof.
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In Fig. 10 erfélgt die Beschleuniqung des Kraftstoffes iiber
Schikanen in Gestalt von engen Bohrung 51 und 52, die im Be-
reich des in Fdrderrichtung vorne gelegenen Endes der Bohrung
41 ausgebildet sind und in {ibertragungsverbindung stehen mit
der an die Schwungleitung angeschlossenen Gehdusebohrung 44.
Wie in Fig. 10 durch Pfeile verdeutlicht, strdmt im Inneren
des Ankers/Kolbens 12 enthaltener Kraftstoff iiber die gquer
zur Kraftstoff-Férderrichtung verlaufende Bohrungen 51 in in
Férderrichtung davon beabstandete Bohrung 52 im Pumpengehduse
und von dort in die Bohrung 44 und schlieflich in die
Schwungleitung. Sobald das ringfdrmige Vorderende des An-
kers/Kolbens 12 eine Hubstrecke x zuriickgelegt hat, ver-
schlieft dieser Teil des Kolbens die Radialéffnungen 51, wo-
durch schlagartig die Beschleunigung des Kraftstoffes beendet

und dadurch ein Druckstof erzeugt wird.

Fig. 11 unterscheidet sich von der Variante gemdf Fig. 10 da-
durch, dapf die Strdmungsschikanen in Gestalt von ﬁffnungen 53
in einer vorderen Stirnwand des hohlen Ankers/Kolbens ausge-
bildet sind. Nach Zuriicklegen der Hubstrecke x gelangt die
vordere Kolbenstirnwand mit den radial aufen gelegenen Off-
nungen 53 in Anlage an die Schulter 46, wodurch ein Strd-
mungsaustritt von Fluid aus dem Kolbeninnern in die Bohrung
44 schlagartig-unterbrochen wird, so daf die kinetische Ener-
gie des strémenden Kraftstoffes in einen Druckstoff umgewan-
delt wird, der zum Ausstofen von Kraftstoff iiber die Ein-

spritzdiise fiihrt.

Fig. 12 und 13 zeigen eine weitere Ausfithrungsform der erfin-
dungsgemidfen Vorrichtung, bei der das Absperrventil als
Hydraulikventil ausgebildet und mit der Pumpe 1 in einem ge-
meinsamen Gehduse vereinigt ist. Auch die Schwungleitung 3
ist bei dieser Variante in das gemeinsame Gehduse integriert.
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Die Funktion sowie der wesentliche Aufbau der Pumpe 1 mit
elektromagnetisbhem Antrieb entspricht im wesentlichen den
vorausgehend beschriebenen Ausfilihrungsformen der erfindungs-
gemdfen Einspritzvorrichtung, und die Kraftstoffansaugleitung
ist an ein Anschlufrohr 60 angeschlossen, das in das Pumpen-

gehduse eingepaft ist (Fig. 13).

Das Absperrventil 6 ist bei diesem Ausfiihrungsbeispiel nicht
elektromagnetisch ansteuerbar ausgebildet, sondern schlieft
selbsttdtig aufgrund des Bernoulli-Effekts bei einer bestimm-
ten Durchflupgeschwindigkeit. Der wihrend der Beschleuni-
gungsphase durch die Schwungleitung 3 fliefende Kraftstoff
gelangt iiber einen Spalt 61 in den Ventilraum 42. Zwischen
dem Ventilkegel 63 und dem dazugehdrigen Ventilsitz ist ein
schmaler Ringspalt gelassen, der sich durch entsprechende
Auslegung einer Feder 64 einstellen 1l&Bt. Der Kraftstoff
strémt durch diesen Ringspalt und erzeugt dort nach Bernoulli
einen geringeren statischen Druck als in der Umgebung. Bei
einer bestimmten Strémungsgeschwindigkeit ist der statische
Druck im Ringspalt soweit abgefallen, daf der Ventilkegel 63
angezogen wird und das Absperrventil 6 schlagartig schlieft,
wodurch der zum Ausstofen des Kraftstoffes iiber die Ein-
spritzdiise erforderliche Druckstof erzeugt wird, wobei die
zur Einspritzdiise fiihrende Druckleitung an den Ausgang eines
Riickschlagventils 65 angeschlossen ist, das ebenfalls mit der
in den Fig. 12 und 13 dargestellten Anordnung baulich ver-

einigt ist.

Der Ventilkegel 66 des Ventils 65 ist durch Vorspannung einer
Feder 67 gegen den zugehdrigen Ventilsitz gepreft, wobei die
Feder 67 so ausgelegt ist, daf das Ventil geschlossen ist,
wenn der in der Schwungleitung 3 anliegende Druck unterhalb
desjenigen Wertes liegt, der zu einem Ausstof von Kraftstoff
iiber die Einspritzdiise fiihrt. Durch das Riickschlagventil 65
wird eine Blasenbildung in der Druckleitung zum Einspritzven-
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til vermieden, weil durch dieses Riickschlagventil ein Einsau-
gen von Luft iiber die Einspritzdiise beim Abfallen des Ab-
spritzdruckes und einem damit verbundenen Riicksaugen von
Kraftstoff in die Druckleitung zusammen mit Luft verhindert

wird.

Der Anker/F&rderkolben 7 ist bei dem Ausfithrungsbeispiel ge-
mip Fig. 12/13 mit radialen Schlitzen 68 und 69 unterschied-
licher Tiefe versehen, die am gesamten Umfang des im wesent-
lichen zylinderférmigen Ankers angeordnet sind. Diese
Schlitze verhindern die Ausbildung von Wirbelstrdmen bei Er-
requng des Solenoids und tragen damit zur Energieeinsparung

bei.

Fig. 14 zeigt eine bevorzugte Ausfithrungsform einer
pampfungseinrichtung 70, die gegebenenfalls in der Schwung-
leitung 3 angeordnet sein kann. Die Dampfungseinrichtung 70
besteht im wesentlichen aus einem federbelasteten Riickschlag-
ventil, dessen durch eine Feder 73 vorbelastete Ventilplatte
72 eine Mittelbohrung geringeren Durchmessers 74 aufweist.
Die Dampfungseinrichtung hat die Aufgabe, Schwingungen 2zu
démpfen, die entstehen konnen, wenn die Druckwelle beim
Auftreffen auf die Riickseite des Pumpenkolbens reflektiert

wird und durch die Séhwungleitung zuriickwandert.

Bei manchen Verbrennungsverfahren ist es zweckmdfig, den
Kraftstoff bei jedem Arbeitszyklus mehrfach kurz hintereinan-
der in definierten Mengen einzuspritzen. Erfindungsgemdf kann
dabei die Zeit zwischen den einzelnen Druckspitzen von eini-
gen 1/10 ms bis einigen ms betragen. Die Anzahl der Druck-
spitzen kann je nach Bedarf ebenfalls unterschiedlich sein.
Eine solche Druckcharakteristik kann besonders fiir eine lan-
gere Einspritzdauer oder fir dieselmotorische Verbrennungen

sinnvoll sein.
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Die beschriebene Druckcharakteristik (s. Fig. 16) kann durch
wiederholtes, mehrfaches kurzzeitiges Schliefen und Offnen
des Absperrventils erreicht werden. Es kann aber auch ein de-
finiertes Prellen des Absperrventilkérpers auf seinem Dicht-
sitz erfolgen. Schlieflich kann der Ablaufquerschnitt des Ab-
sperrventils 6 bei der Schliefbewegung abwechselnd gedffnet
und geschlossen werden. Eine dementsprechende konstruktive
Ausbildung ist in Fig. 15 gezeigt. Dieses Ventil ist als
elektromagnetisch betdtigbares Ventil ausgebildet und umfaft
ein Gehduse 70, in dem eine ringfdrmige Wicklung 71 des Elek-
tromagneten eingebettet ist. Der Anker 72 des Solenoids ist
als Ventilorgan ausgebildet. Der Anker 72 sitzt in einer Zen-
tralbohrung 73 des Gehduses und wird durch eine Zugfeder 74
in seine Ruhestellung vorgespannt, in der der Anker 72 mit
seiner hinteren Stirnfldche an einer Anschlagfldche 75 an-
liegt, die das eine Ende der Bohrung 73 bildet. Der Anker 73
ist hohl ausgebildet, umfapt also eine Mittelbohrung 76, die
sich durch den gesamten Anker erstreckt, und die in etwa den
selben Querschnitt aufweist wie eine 2Zulaufbohrung 77. An
seinem dem Anker 73 gegeniiberliegenden Ende ist die Zulauf-
bohrung 77 durchmessererweitert, wobei die selbe Bohrungser-
weiterung an dem gegeniiberliegenden Ende des Ankers 73 fir
dessen Mittelbohrung 76 vorgesehen ist. Die durch diese
Durchmessererweiterungen geschaffenen Schultern am Ende der
Bohrung 77 und dem gegeniiberliegenden Ende des Ankers 73 die-
nen als Auflager fiir die Zugfeder 74. Am vorderen Ende des
kolbenférmigen Ankers bzw. Ventilorgans 72 sind in axialer
Richtung voneinander beabstandet eine Anzahl radialer
Schlitze 78 ausgebildet. Am in Hubrichtung des Ankers 72 vor-
deren Ende ist in der Bohrung 73 fiir den Anker eine Ringnut
79 ausgebildet, die in einen Ablauf 80 miindet.

Kraftstoff fliefit von der Zulaufbohrung 77 durch die Mittel-
bohrung 76 in die Ablaufbohrung 80, wenn die Spule 71 von ei-
nem Erregerstrom durchflossen ist, so daf sich der Anker/das
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Ventilorgan 72 sich in Anlage an der Gehdusestirnfldche 75
befindet. Wird der Erregerstrom der Spule 71 abgeschaltet, so
driickt die Feder 74 das Ventilorgan 72 nach rechts in eine
Schliefstellung. Bei der Schliefbewegung des Organs 72 wird
zundchst die Ringnut 79 verschlossen, so dap ein Druckstof
entsteht. Bei der weiteren Schliepbewegung des Organs 72 kom-
men die im Organ 72 radial angeordneten Schlitze 78 mit der
Ringnut 79 und damit der Ablaufbohrung 80 fluchtend aufeinan-
derfolgend zur Deckung, soO dap sich der Druck zundchst ab-
bauen kann, bis im weiteren Verlauf der Schliefbewegung die
Ringnut 79 wiederum vom kolbenférmigen Organ 72 verdeckt wird
usw.. Durch die Anzahl der radialen, axial voneinander beab-
standeten Schlitze 78 wird die Anzahl der erreichbaren Ein-
spritzdruckspitzen bestimmt, wobei die Druckspitzenfolge be-
stimmt wird vom axialen Abstand der Schlitze 78 zueinander.
Typische mit einem derartigen Absperrventil erreichbare
Druckverliufe sind in Fig. 16 dargestellt, wobei das Ausmaf
des Druckabfalls zwischen aufeinanderfolgenden Druckspitzen
von der axialen Breite der Schlitze 78 im Ventilorgan 72 ab-

héngt.

Eine weitere Variante der erfindungsgemédfen Kraftstoff-Ein-
spritzvorrichtung ist in Fig. 17 gezeigt. Bei dieser Variante
ist die Druckstofieinrichtung getrennt ausgebildet von einer
Kraftstoffansaug- und Abspritzeinrichtung. Die Druckstofein-
richtung umfapt eine Fluidbeschleunigungspumpe 1 der in Fig.
11 dargestellten Art, in der die Funktion des Absperrventil
ebenso integriert ist wie diejenige des Riickschlagventils 19.
Die Druckstofeinrichtung ist als geschlossenes System ausge-
bildet, d.h. die Schwungleitung ist am Pumpeneinlaff und -aus-
lap angeschlossen, und in diesem Kreislauf zirkuliert ein ge-
eignetes inkompressibles Fluid. Diese Druckstofeinrichtung
ist iiber eine Membraneinrichtung 90 an die Kraftstoff-Ab-
spritzeinrichtung angeschlossen, die im vorliegenden Falle
neben dem Kraftstoffvorratsbehdlter 2 und der Einspritzdiise 5
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zwei in Serie mit der Einspritzdiise 5 geschaltete Riickschlag-
ventile 91 und 92 umfapt, wobei ein Abzweig zwischen den bei-
den Riickschlagventilen an die Membraneinrichtung 90 ange-
schlossen ist, die andererseits iliber eine Leitung 93 an die
Schwungleitung 3 der separaten Druckstofeinrichtung ange-
schlossen ist. Die Riickschlagventile 91 und 92 sind derart
ausgelegt, dap dann, wenn die Membran 30 durch einen von der
Druckstoﬁeinrichtung in der vorstehend beschriebenen Weise
erzeugten Druckstof ausgelenkt wird, das dem Vorratsbehdlter
2 benachbarte Riickschlagventil 91 durch den im Leitungsab-
schnitt 94 enthaltenen Kraftstoff in seine Schliefistellung
gedrdngt wird, wdhrend dieselbe Kraftstoffmasse durch den an-
liegenden Druck das an die Einspritzdiise 5 angeschlossene
Rickschlagventil 92 G&6ffnet, wodurch iiber diese Diise Kraft-
stoff abgespritzt wird. Nach Beendigung des Druckstofes geht
die Membran der Membraneinrichtung 90 in ihre Ausgangsstel-
lung zuriick, wodurch in dem Leitungsabschnitt 94 ein Unter-
druck entsteht, durch welchen das Riickschlagventil 92 ge-
schlossen und das Riickschlagventil 91 unter Ansaugen von
Kraftstoff aus dem Vorratsbehdlter 2 gedéffnet wird.

Fig. 18 =zeigt eine weitere Variante der erfindungsgemédfen
Kraftstoff-Einspritzvorrichtung, die nach dem Festkérper-En-

ergiespeicherprinzip arbeitet.

Auch die Vorrichtung gemdf Fig. 18 umfapt eine Pumpe 1, deren
Auslegung im wesentlichen derjenigen der Pumpe 1 von Fig. 4
entspricht, mit der Ausnahme, daf der Fdrderkolben nicht in
einen Kolbenteil und eine Kolbenstange differenziert ist;
vielmehr ist der Kolben 16 unmittelbar an den Anker 12 ange-
schlossen. Der Kolben 16 taucht in einen Verdrdngungsraum 100
ein. An den Verdridngungsraum 100 schlieft sich eine Drucklei-
tung 101 an, an deren Ende das Einspritzventil 5 angeschlos-

sen ist.
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Am Anfang der Druckleitung 101, in unmittelbarer Ndhe zu dem
Verdrangungsraum 100 weist die Druckleitung 101 eine Offnung
102 auf, an die eine Kraftstoffzufuhrleitung 103 angeschlos-
sen ist. In der Kraftstoffzufuhrleitung 103 sitzt ein Ab-
sperrventil 104. Das Absperrventil 104 weist eine federbela-
stete Ventilplatte 105 auf, die mit einem Anker 106 verbunden
ist. Der Anker 106 weist eine Mittelbohrung 107 und recht-
winklig dazu angeordnet eine Bohrung 108 auf. In der Ruhe-
stellung ist das Absperrventil 104 gedffnet, d.h. der Anker
106 wird durch eine Feder 109 in eine Endlage gedriickt, in
der Kraftstoff aus dem nicht dargestellten Ende der Zufuhr-
leitung 103 aus einem nicht dargestellten Vorratsbehdlter um
die Ventilplatte 105 durch die Bohrungen 108 und 107 zu der

Druckleitungséffnung 102 zu fliefen vermag.

Der erfindungsgemdfe Einspritzvorgang verliuft wie folgt. Bei
vollstidndig gefiillter Druckleitung 101 wird zu einem geeigne-
ten Zeitpunkt die Magnetspule 11 erregt, wodurch der Anker 12
aus seiner Endlage heraus beschleunigt wird, wobei der Kolben
16 in den Verdringungsraum, der ebenfalls mit Kraftstoff ge-
fiillt ist, eintaucht. Der von dem Kolben 16 verdringte Kraft-
stoff flieft durch die Schwungleitungséffnung 102, die Mit-
telbohrung 107, die Querbohrungen 108 und den vorratstanksei-
tigen Teil der Leitung 103 -ab. Zu einem-bestimmten Zeitpunkt
wird das Absperrventil 104 aktiviert, wobei die Ventilplatte
105 an ihrem Ventilsitz zu liegen kommt und das Ventil
sperrt. Hierdurch wird die Schwungleitungséffnung 11 ver-
schlossen, so daf kein weiterer Kraftstoff aus dem Systemver-
dringungsraum 100/Druckleitung 101 entweichen kann. Kolben 16
and Anker 12 werden als Folge schlagartig abgebremst und ge-
ben die in ihnen gespeicherte kinetische Energie an den in-
kompressiblen Kraftstoff ab, was eine Druckwelle zur Folge
hat, durch welche Kraftstoff aus der Druckleitung 101 {iber
das Einspritzventil 5 abgespritzt wird, das in an sich be-
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kannter Weise hydraulisch betdtigbar und federbelastet ausge-
fiihrt ist.

Die Ansteuerung der Kolbenpumpe 1 und des Absperrventils 104
erfolgt durch eine gemeinsame, nicht dargestellte Steuerelek-
tronik, die es auch vorsehen kann, dap die Magnetspule 11l der
Pumpe 1 nach dem Schliefen des Ventils 104 eine bestimmte
Zeit lang erregt bleibt. Wesentlich ist, daff sowohl das 2Zu-
laufventil 104 wie die Pumpe 1 steuerbar sind, so dap durch
eine variablen Vorhub des Kolbens 16 der Pumpe 1, dies ist
der Hub bei gedffnetem Ventil 104, sowie dadurch, daf nach
dem SchlieBen des Zulaufventils 104 die Antriebsmagnetspule
11 der Pumpe 1 verschieden lange mit verschieden hoher Inten-
sitdt eingeschaltet sein kann, die Kraftstoff-Einspritzmenge
sowie deren Druckverlauf sich nahezu beliebig beeinflussen
lassen, wodurch der Einspritzvorgang optimal an den jeweili-
gen Motor sowie dessen Betriebsbedingungen angepaft werden
kann.

Fig. 19 schlieflich zeigt eine erfindungsgemdfe Schaltung zur
Ansteuerung eines elektromagnetisch ansteuerbaren Absperrven-
tils fiir eine Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff ge-
médp der Erfindung.

Um ein Absperrventil fiir die erfindungsgemdfe Vorrichtung bei
hochtourigen Brennkraftmaschinen naturgemdf kurz zur Verfii-
gung stehenden Zeiten ordnungsgemd@f ansteuern zu kdénnen, sind

folgende Forderungen zu erfiillen:

Das Magnetventil bzw. Absperrventil mufl sehr schnell anziehen
(Anzugszeit kleiner als etwa 1,5 ms), die Offenzeit muf steu-
erbar sein (etwa 0,5 - 6 ms), das Magnetventil muf schnell
schliepen bzw. abfallen (etwa 3 ms) und die Anzug- bzw. Ab-
fallzeiten sollen iiber alle Arbeitsspiele konstant bei gerin-

ger Energieaufnahme sein.
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Um eine sehr geringe Anzugszeit zu erreichen, ist es erfin-
dungsgemdp vorgesehen, das Magnetventil mit einem sehr hohen
Strom anzusteuern, der so grof ist, dap das Magnetventil zer-
stdrt werden wiirde, wenn dieser hohe Strom wdhrend der Offen-

zeit weiterflieft.

Erfindungsgemif ist es daher vorgesehen, den hohen Einschalt-
strom nach Anziehen des Ventils auf einen wesentlich geringe-

ren Haltestrom zu reduzieren.

Es wird also widhrend des Offnungsvorgangs des Ventils eine
hohe Leistung zugefiihrt, die reduziert wird, sobald das Ven-
til gedffnet hat. Fig. 19 zeigt eine Schaltung, um ein
solches Verhalten - hoher Einschaltstrom und geringer Halte-

strom - zu realisieren.

Dabei ist die Schaltung fiir ein Ventil ausgelegt, das in sei-
ner Ruhestellung, d.h. wenn der Kolben in seiner federbela-

steten Endlage ist, geSffnet ist.

Die Schaltung besteht zundchst aus einer Serienschaltung aus
der Magnetwicklung des Ventils, der Drain-Source-Strecke
eines Schalttransistors Ql in Form eines MOSFET und dem Riick-

schlagventil.

Die iiber dem Widerstand des Riickschlagventils abfallende
Spannung ist ein Map fiir den in der Magnetwicklung des Ven-

tils fliefenden Stroms.

Die Schaltung weist weiter einen als Komparator geschalteten
Operationsverstdrker ICl auf, an dessen einen Eingang {iber
einem Widerstand R2 die iiber den Widerstand des Riickschlag-
ventils abfallende, den in der Ventilwicklung fliefienden

Strom repridsentierende Spannung anliegt.
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An dem zweiten Eingang des Komparators bzw. des Operations-
verstidrkers ICl liegt eine Spannung an, die iiber dem Wider-
stand R3 abfdllt. Der Widerstand R3 ist je nach Schaltzustand
eines Flip-Flops IC2 entweder mit einem einstellbaren Wider-
stand R4 oder einem einstellbaren Widerstand R5 zu einem

Spannungsteiler zusammengeschaltet.

Der Gate-Anschluf3 des MOSFET Ql wird {iber einen Widerstand R6
angesteuert, der am Ausgang und UND-Gatters IC3 angeschlossen
ist. Die beiden Einginge des UND-Gatters sind einerseits mit
einem Signaleingang und andererseits mit dem Ausgang des Kom-

parators ICl verbunden.

Der Signaleingang fiihrt auf den Setzeingang des Flip-Flops
IC2, und der Ausgang des Komparators ICl ist mit dem Riick-
setzeingang des Flip-Flops IC2 verbunden.

Die Funktionsweise der Schaltung ist wie folgt. Im Ruhezu-
stand liegt an dem Signaleingang kein Signal an. Das Ventil
befindet sich in seiner Ruhestellung, d.h. die Magnetspule
ist nicht wvon Strom durchflossen. Der Schalttransistor Qi1
sperrt, demgemdf f&dllt iliber dem Widerstand Riickschlagventil
eine Spannung ab. Der Ausgang des Komparators ICl steht auf
LOGISCH 1. Wird nun am Signaleingang eine Spannung angelegt,
die LOGISCH 1 entspricht, so liegen an beiden Eingédngen des
UND-Gatters IC3 LOGISCH 1 an, so daf der Schalt-MOSFET Ql
iiber R6 angesteuert wird und durchschaltet.

Gleichzeitig liegt auf dem Setzeingang des Flip-Flops IC2 LO-
GISCH 1 an, so daf der aus R4 und R3 bestehende Spannungstei-
ler mit Spannung beaufschlagt wird. Die nun iiber R3 ab-
fallende Spannung ist ein Maf fiir den maximalen Einschalt-
strom. Aufgrund der Induktivitdt des Magnetspule des Ventils
baut sich der Anzugsstrom langsam auf, bis die iiber das Riick-
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schlagventil abfallende Spannung gréfer wird als die iiber R3
abfallende Spannung. Sobald die iiber das Riickschlagventil ab-
fallende Spannung gréfer ist als die iiber R3 abfallende
Spannung, schaltet der Ausgang des Komparators ICl1 auf LO-
GISCH O. Das Flip-Flop IC2 schaltet daher um, so daf nunmehr
der Spannungsteiler, gebildet aus R3 und RS, wirksam wird.
Die nunmehr iiber R3 abfallende Spannung ist dem Haltestrom

proportional.

Gleichzeitig geht der Ausgang des UND-Gatters IC3 auf LOGISCH
0, so dap der Schalttransistor Ql zundchst sperrt.

Da der Schalttransistor Ql sperrt, fdllt iiber das Riickschlag-
ventil keine Spannung mehr ab, so daf der Komparatorausgang
wieder auf LOGISCH 1 geht. Der Zustand des Flip-Flops 1IC2
verindert sich nicht mehr. Der Ausgang von IC3 geht wieder
auf LOGISCH 1, wodurch der Schalttransistor Q1 wieder durch-
schaltet. Es fliept wieder ein Strom durch die Spule des Ma-
gnetventils, bis dieser Strom so grof wird, daf die iber das
Riickschlagventil abfallende Spannung gréfer ist als die iiber
R3 anliegende Spannung, die nunmehr durch den Spannungsteiler

R3/R5 festgelegt wird.

Auf diese Weise geht die Schaltung in einem sich wiederholen-
den Haltezyklus iiber, wobei der Haltestrom durch Einstellen

des Widerstandes R 5 festgelegt werden kann.

Die Trigheit der Massen des Absperrventils fiihren dazu, dap
das Ventil trotz des getakteten Haltestroms in seiner
Schliefstellung verharrt und kein unerwiinschtes Abfallen auf-

tritt.

Sobald der Signaleingang auf LOGISCH 0 gesetzt wird, wird der
Haltestrom abgeschaltet und das Ventil f#llt ab in seine Of-

fenstellung.



WO 92/14925 PCT/EP91/01902

35

Durch das Flip-Flop IC2 werden dem Komparator ICl also zwei
unterschiedlich einstellbare (ndmlich an R4 und R5) Referenz-
spannungen zur Verfligung gestellt. Solange das am Signalein-
gang anliegende Eingangssignal LOGISCH 1 ist, taktet der Kom-
parator ICl jeweils bei Erreichen des eingestellten Maximal-
stroms den Schalttransistor iiber den UND-Gatter IC3 aus. Beim
ersten Austakten wird auch das Flip-Flop umgeschaltet. Auf
diese Weise wird einmalig ein hoher, danach immer wieder ein
niedriger Maximalstrom (= Haltestrom) zugelassen.

Auf diese Weise wird ein schnelles Offnen des Ventils ermdg-
licht, ohne daf der dazu notwendige Strom bei Halten des Ven-

tils zu dessen Zerstdrung fiihrt.
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PATENTANSPRUCHE
1. Vorrichtung zum Einspritzen von Kraftstoff fiir Brennkraft-

maschinen, mit einer Einspritzdiise, der Kraftstoff durch
eine Druckstofeinrichtung zugefiihrt wird, die eine kraft-
stoffbeschleunigende Pumpe und eine den Kraftstoffflufp
verzégernde Einrichtung umfaft, durch deren Betdtigung
die kinetische Energie des beschleunigten Kraftstoffes
schlagartig in eine den Kraftstoff iiber die Einspritzdiise
abspritzende Stofwelle umgewandelt wird, gekennzeichnet
durch eine intermittierend betriebene Kraftstoffbeschleu-

nigungspumpe (1)

Vorrichtung nach Anpsruch 1, dadurch gekennzeichnet, daf
die Kraftstoffbeschleunigungspumpe eine Kolbenpumpe (1)

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dag
die Kolbenpumpe (1) elektromagnetisch angetrieben ist.

Vorrichtung nach Anspruch 2 oder 3, gekennzeichnet durch
eine gemeinsame elektronische Steuereinrichtung (8) fir
die Pumpe (1) und die elektrisch betdtigbare Verzdge-

rungseinrichtung (6).

Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, wobei die Verzdge-
rungseinrichtung ein Absperrventil ist, das an einen Ab-
zweig einer die Pumpe mit der Einspritzdiise verbindenden
Schwungleitung angeschlossen ist, im gedffneten Zustand
ein Abfliefen des beschleunigten Kraftstoffes aus der
Schwungleitung in den Abzweig zuldft und bei schlagarti-
gem Schliefen die Druckstopwelle erzeugt, durch welche
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der Kraftstoff iiber die Einspritzdiise abgespritzt wird,
dadurch gekennzeichnet, daf der Verdrdngungsraum vor dem
Férderkolben (16) der Kolbenpumpe (1) an die Schwunglei-
tung (3) sowie {iber ein Riickschlagventil (10) an einen
Kraftstoffvorratsbehdlter angeschlossen ist, damit aus
diesem beim Riickstellen des Kolbens (6) Kraftstoff in den
Verdridngungsraum und damit in die Schwungleitung (3) zu
fliefen vermag.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf
das Absperrventil (6) iiber eine Kraftstoffriicklaufleitung
(7) mit dem Kraftstoffvorratsbehdlter (2) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anpsruch 5, dadurch gekennzeichnet, dag
das Absperrventil (6) mit dem Saugraum hinter dem F&rder-

kolben (6) der Pumpe (1) verbunden ist.

Vorrichtung nach-énpsruch 7, dadurch gekennzeichnet, dap
der Saugraum hinter dem F&rderkolben (6) iiber ein Riick-
schlagventil (17) mit dem Verdrdngungsraum vor dem Kolben
(6) verbunden ist, damit beim Riickstellen des Kolbens (6)
Kraftstoff aus dem Saug- in den Verdrédngungsraum zu strd-
men vermag.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, daPf die Kolbenpumpe (2) einen Solenocidantrieb um-
fapt, dessen Anker (12) iiber eine Kolbenstange (14) mit
dem F&6rderkolben (16) verbunden ist.

Vorrichtung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, daf
die Fdrderkolbenriickseite zusdtzlich mit einem Druck-
speicher (20) zur Kompensation des Differenzdruckes, der
auf der Flachendifferenz zwischen der vollflachigen Kol-

benvorderseite und der durch den Anschluf der Kolben-
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stange (14) an den Kolben (16) bedingten Ringfldche der

Kolbenriickseite beruht, in Verbindung steht.

Vorrichtung nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeich-
net, daf der Antrieb der Kolbenpumpe (1) ein Solenoid
umfaft, dessen Anker (12) als Fdorderkolben mit zwei

gleich grofen Stirnseiten ausgebildet ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 5 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daf das Absperrventil (6)
ein elektromagnetisch betdtigbares Ventil ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 5 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daf die Kolbenpumpe (1) und
das Absperrventil (6) als bauliche Einheit ausgefiihrt

sind.

14. Vorrichtung nach Anspruch 13; dadurch gekennzeichnet, daf

15.

die Kolbenpumpe (1) und das Absperrventil (6) in einem
gemeinsamen Gehduse (22) angeordnet sind und jeweils aus
unmittelbar zueinander benachbarten Solenociden bestehen,
deren Anker (12 und 28) als Forderkolben bzw. als kol-
benfdrmiges Ventilorgan ausgebildet sind.

Vorrichtung nach Anspruch 14, gekennzeichnet durch eine
im wesentlichen koaxiale Anordnung von Férderkolben (12)

und kolbenfdrmigem Ventilelement (28).

16. Vorrichtung nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daf

der Ausgang des Absperrventils (6) iber einen kurzen Ka-
nal (32) mit dem riickwdrtigen Saugraum der Pumpe (1)
verbunden ist, in den ein weiterer Kanal (33) miindet,
der an daé Riickschlagventil anschliefibar ist, das in
Verbindung mit dem Kraftstoffvorratsbehdlter (2) steht.
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Vorrichtung nach einem der Anspriiche 4 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daf das Ventilorgan ein federriickgestell-
ter hohler Kolben (Kolben mit Sacklochbohrung) (28) mit
frontseitigen Fluidaustrittséffnungen (31) ist, die in
Schrdgfldchen des Kolbens (28) miinden, die mit entspre-
chenden Schragfldchen (30) (Ventilsitz) am vorderen Ende
einer den Kolben aufnehmenden Bohrung in Dichteingriff
zu gelangen vermdgen.

Vorrichtung nach énpsruch 17, dadurch gekennzeichnet, daB
die Schrédgfldchen am Kolbenvorderende sowie am gegen-
iiberliegenden Ende der Kolbenbohrung konisch umlaufende
Flache sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 14 bis 18, dadurch
gekennzeichnet, daff das den hinter dem Fdrderkolben (12)
gelegenen Saugraum mit dem vor dem F&rderkolben gelege-
nen Verdriangungsraum verbindende Riickschlagventil (19)
in den Fdrderkolben (12) integriert ist.

Vorrichtung nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daf
das Riickschlagventil (19) ein Ventilorgan (34) umfapt,
das in einer Durchgangs- oder Mittelbohrung des F&érder-
kolbens (12) angeordnet und mittels einer Feder (35) ge-
gen ein Ventilsitz am in F6rderrichtung hinteren Ende
des Férderkolbenhohlraums gedrdngt ist.

Vorrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daf
das Absperrventil (6) ein nach dem Bernoulli-Prinzip ge-
steuertes Ventilorgan ist, das in der Durchlafstellung
federvorgespannt unter Ausbildung eines Spaltes von sei-
nem Ventilsitz beabstandet ist und seine Schliefistellung
am Ventilsitz schlagartig einnimmt, wenn der Kraftstoff
aufgrund der Pumpenfdrderleistung eine vorgegebenen
Durchflupfgeschwindigkeit erreicht.
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Vorrichtung nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daf
in der Druckleitung von der Pumpe (1) zur Einspritzdiise
(3) zur Verhinderung einer Gasblasenbildung durch Ein-
saugen von Luft iiber die Einspritzdiise ein Riickschlag-

ventil (65) angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daf
das Absperrventil (6) und das Riickschlagventil (65) zu-
sammen mit der Pumpe (1), insbesondere einer elektroma-
gnetisch betdtigten Kolbenpumpe als bauliche Einheit in
einem gemeinsamen Gehd@use angeordnet sind.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 3 oder 4, dadurch
gekennzeichnet, dap die Kolbenpumpe (1) als Verzdge-
rungseinrichtung fiir den von der Pumpe beschleunigten

Kraftstoff ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daf
der Anker (12) des KolbenpumpenantriebsSolenoids als

Férderkolben ausgebildet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, daf
der Férderhub der Kolbenpumpe (1) durch ein Anschlagmit-
tel fiir den F&érderkolben (12) begrenzt ist, wobei das
Auftreffen des Fdrderkolbens (12) auf dem Anschlagmittel
die Druckstofiwelle im Kraftstoff ausldst.

Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, daf
das Anschlagmittel eine Verengung der den F&rderkolben
(12) im Pumpengehduse aufnehmenden Bohrung ist.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, daf
die Verenqung eine ringférmige Schulter (46) zwischen
der Forderkolbenbohrung und einer in Foérderrichtung
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nachgeschalteten Bohrung (44) geringeren Querschnitts
ist.

Vorrichtung nach Anspruch 27, dadurch gekennzeichnet, dag
der Fdrderkolben (12) eine Mittelbohrung aufweist und in
Férderrichtung hinten durch ein Ventilorgan geschlossen
ist, das entgegen der F&rderrichtung des Kolbens feder-
vorgespannt an seinem Ventilsitz anliegt.

Vorrichtung nach Anspruch 29, dadurch gekennzeichnet, daf
das Anschlagmittel ein auf der HGhe des Ventilorgans
(19) angeordneter und>mit diesem zusammenwirkender An-
schlag (50) ist.

Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekennzeichnet, dap
die Verzdgerungseinrichtung ein in Reihe zum F&rderkol-
ben geschaltetes Ventil ist.

Vorrichtung nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, dap
in der Wandung der F&rderkolbenbohrung wenigstens eine
mit einer Verbindungsleitung zur Einspritzdiise in Uber-
tragungsverbindung stehende Offnung (52) ausgebildet
ist, die durch den Férderkolben (12) am Ende seines F&r-
derhubes verschlossen wird.

Vorrichtung nach Anspruch 32, dadurch gekennzeichnet, daf
der FOrderkolben hohl ausgebildet ist, wobei im Bereich
seiner vorderen Stirnwand wenigstens eine (Offnung vorge-
sehen ist, die zum Ende des Foérderhubs durch einen
Wandabschnitt der Férderkolbenbohrung verschlossen wird.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 24 bis 33, dadurch
gekennzeichnet, daf Einlaff und Auslaff der Forderpumpe
(1) durch die Schwungleitung (3) miteinander verbunden
sind, wobei die Einspritzdiise (5) im Bereich des Pumpen-
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einlasses von der Schwungleitung (3) abzweigt, wdhrend
ein Kraftstoffvorratsbehdlter (2) im Bereich des Pumpen-
auslasses {iber ein Riickschlagventil an die Schwunglei-
tung (3) zum Nachfiillen von der iiber die Einspritzdiise
abgespritzten Kraftstoffmenge in die Schwungleitung wah-

rend des Saughubs der Pumpe angeschlossen ist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis
4, dadurch gekennzeichnet, dap die Verzdgerungseinrich-
tung fiir den von der Kolbenpumpe (1) beschleunigten
Kraftstoff - ein Absperrventil (104) ist, das in der
Kraftstoffleitung zur Pumpe (1) angeordnet ist und bei
einem vorgegebenen Hub der Pumpe (1) schlagartig ge-

schlossen wird.

36. Vorrichtung nach Anspruch 35, dadurch gekennzeichnet, dap

37.

das Absperrventil (104) elektromagnetisch betdtigbar

ist.

Vorrichtung nach Anspruch 35 oder 36, dadurch gekenn-
zeichnet, dap das Absperrventil (104) am pumpenseitigen
Ende der Zulaufleitung (103) angeordnet ist.

38. Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis

37, dadurch gekennzeichnet, daf die Elemente der Druck~
stofeinrichtung, vor allem die elektromagnetische Pumpe
(1) und die Verzdgerungseinrichtung (6) einen geschlos-
senen Steuerfluidkreis bilden, der mittels eines Uber-
tragungsgliedes, wie z.B. eine Membraneinrichtung, an
eine Kraftstoffversorgungsleitung von dem Kraftstoffvor-
ratsbehdlter (2) zur Einspritzdiise (5) angekoppelt ist,
um die im Steuerfluidkreis erzeugte Druckstofwelle auf
die Kraftstoff-Druckleitung zum Abspritzen von Kraft-
stoff aus der Einspritzdiise (5) zu iibertragen.
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Verfahren zum Ansteuern eines elektromagnetischen Ab-
sperrventil, insbesondere fiir die Kraftstoff-Einspritz-
vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 12 und 24 bis
38, dadurch gekennzeichnet, daf dem Absperrventil zum
schnellen Offnen ein hoher Strom (hdher als der lang-
zeitvertrdgliche Ventilbetdtigungsstrom) zugefiihrt wird,
und daf dieser Strom zum Offenhalten des Absperrventils
unmittelbar nach Erreichen der Ventiléffnungsstellung
auf einen zeitlichen Mittelwert abgesenkt wird, der fiir
das Ventil unschéddlich ist.

Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, dag
der Strom dem Ventil getaktet zugefiihrt wird, wobei der
erste Takt zu dem Zeitpunkt endet, an welchem das Ventil
durch den hohen Strom gedffnet worden ist, und wobei die
nachfolgenden Taktzeiten durch das Erreichen eines die
Ventildffnungsstellung gewdhrleistenden niedrigeren
Strompotenzials bestimmt sind.

Verfahren nach Anspruch 40, dadurch gekennzeichnet, dap
das Strompotential zwischen den Takten auf den Wert 0

abgesenkt wird.
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