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(57) Hauptanspruch: Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung
fur ein Kraftstoffeinspritzventil (100), wobei das Kraftstoffe-
inspritzventil das Folgende enthalt:

eine Einspritz6ffnung (11) zum Einspritzen von Kraftstoff;
einen Ventilkdrper (30), der so konfiguriert ist, dass er sich
in einer Ventil6ffnungsrichtung bewegt, um die Einspritz6ff-
nung zu 6ffnen;

einen festen Kern (60), der so konfiguriert ist, dass er bei
Erregung einer Spule (70) eine elektromagnetische Anzie-
hungskraft erzeugt;

einen beweglichen Kern (40), der so konfiguriert ist, dass er
sich von einer bestimmten Initialposition (B1) in der Ventil-
offnungsrichtung relativ zum Ventilkérper bewegt, wenn er
von dem festen Kern angezogen wird, um den Ventilkérper
in der Ventil6ffnungsrichtung zu bewegen; und

ein Ventilkérpervorspannelement (80), das den Ventilkdr-
per in einer VentilschlieRrichtung entgegengesetzt zur Ven-
tilbffnungsrichtung vorspannt, wobei der bewegliche Kern
so konfiguriert ist, dass er sich nach Ablauf einer Anstiegs-
periode (To), die zum Anheben der elektromagnetischen
Anziehungskraft auf die Erregung erforderlich ist, in die
Ventilé6ffnungsrichtung bewegt,

der Ventilkérper so konfiguriert ist, dass er sich in Ven-
tilschlieRrichtung bewegt, indem eine Vorspannkraft des
Ventilkérpervorspannelements ausgetibt wird, um den be-
weglichen Kern in VentilschlieR3richtung zu bewegen, und

der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er seine Be-
wegungsrichtung in die Ventil6ffnungsrichtung éndert und
in einem ...
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Beschreibung

QUERVERWEIS AUF EINE
ZUGEHORIGE ANMELDUNG

[0001] Die vorliegende Anmeldung beansprucht die
Prioritat der japanischen Patentanmeldung Nr. 2017-
146905, die am 28. Juli 2017 eingereicht wurde.

TECHNISCHES GEBIET

[0002] Die Offenbarung dieser Anmeldung bezieht
sich auf eine Einrichtung zur Steuerung der Kraftstof-
feinspritzung und ein Verfahren zur Steuerung der
Kraftstoffeinspritzung.

STAND DER TECHNIK

[0003] Ein Kraftstoffeinspritzventil, das zum Einsprit-
zen von Kraftstoff konfiguriert ist, umfasst einen be-
weglichen Kern und einen Ventilkdrper und ermdg-
licht es dem beweglichen Kern und dem Ventilkér-
per, sich relativ zueinander zu bewegen. Der be-
wegliche Kern wird durch die Anwendung einer elek-
tromagnetischen Anziehungskraft, die durch die Er-
regung einer Spule erzeugt wird, in Bewegung ge-
setzt. Der Ventilkorper 6ffnet das Ventil in Verbindung
mit der Bewegung des beweglichen Kerns. Zum Bei-
spiel zeigt die PATENTLITERATUR 1 die Konfigu-
ration, bei der selbst dann, wenn sich der Ventilkér-
per in Ventilschlierichtung bewegt und an der Ventil-
schlielstellung zum VerschlieRen einer Einspritz6ff-
nung anhalt, der bewegliche Kern nicht an einer Initi-
alposition anhélt, die einer Ventilschlie3stellung des
Ventilkérpers entspricht, sondern sich in einer Ven-
tilschlieBrichtung relativ zum Ventilkdrper weiter be-
wegt.

[0004] Die Druckschrift EP 2 492 479 A1 offen-
bart eine Antriebsvorrichtung fiir eine elektromagne-
tische Kraftstoffeinspritzdiise. Die Antriebsvorrich-
tung ist konfiguriert, um wahrend eines Zeitintervalls
zwischen einer friiheren Kraftstoffeinspritzung (erste
Kraftstoffeinspritzung) und einer spateren Kraftstoff-
einspritzung (zweite Kraftstoffeinspritzung) eine elek-
tromagnetische Spule mit einem Zwischenstrom bei
einer Spannung, deren Pegel das Ventil nicht &ffnet,
zu versorgen. Ferner stellt die Antriebsvorrichtung
eine Spannungsanwendung zum Zufiihren des Zwi-
schenstroms ein, um vor Schlieen eines Ventils in
der friheren Kraftstoffeinspritzung zu beginnen und
vor einer halben Zeitspanne zwischen einem ersten
Moment, in dem das Ventil in der friiheren Kraftstof-
feinspritzung geschlossen wird, und einem zweiten
Zeitpunkt, zu dem bei der spateren Kraftstoffeinsprit-
zung eine Zufuhr eines Antriebsstroms zum Offnen
des Ventils eingeleitet wird, zu beenden.

[0005] Die Druckschrift EP 1 990 526 A2 offen-
bart eine elektromagnetische Kraftstoffeinspritzven-

tilvorrichtung. Eine elektromagnetische Kraftstoffein-
spritzventilvorrichtung fiir einen Verbrennungsmotor
ist konfiguriert, um eine Erregung einer elektroma-
gnetischen Spule eines Einspritzventilaktuators fir
eine Ventil6ffnungsbewegung durchzufiihren und zu-
sétzlich eine mittelfristige Erregung in einem Zeitin-
tervall zwischen beiden Erregungen, eine zur Ven-
tiléffnung einer vorherigen Kraftstoffeinspritzung und
eine Ventilé6ffnung einer nachfolgenden Kraftstoffein-
spritzung. Ein Strom der mittelfristigen Erregung ist
kleiner als ein Strom der Erregung fur die Ventiloff-
nungsbewegung und hat die gleiche Richtung wie ei-
ne Richtung des Stroms der Erregung fur die Ventil-
offnungsbewegung.

[0006] Die Druckschrift EP 2 508 743 A1 offenbart
eine Antriebsschaltung fur ein elektromagnetisches
Kraftstoffeinspritzventil. Eine Ansteuerschaltung zum
Ansteuern eines elektromagnetischen Kraftstoffein-
spritzventils, wobei die Ansteuerschaltung eine An-
wendungssequenz einer Ansteuerspannung variiert,
die von einer Aufwartsstromversorgung an ein Kraft-
stoffeinspritzventil geliefert wird, um die Einspritzung
mehrmals in einem einzigen Hub von einem Ver-
brennungsmotor, zwischen der ersten Einspritzung
und der zweiten und nachfolgenden Einspritzungen,
durchzufihren und stellt die Anwendungssequenz
ein, so dass der Stromverbrauch aus der Aufwarts-
stromversorgung in der ersten Einspritzung kleiner
wird als der Stromverbrauch in einer der zweiten und
nachfolgende Injektionen.

[0007] Weiterer Stand der Technik wird in der Druck-
schrift JP 2015-212 536 A bezuglich einer Kraftstoff-
einspritzsteuervorrichtung und Steuermethode offen-
bart. In einem Kraftstoffeinspritzventil ist ein Nadel-
ventil zum Offnen und SchlieRen eines Einspritz-
lochs, das durch eine erste Feder auf ein Einspritz-
loch vorgespannt ist, und ein beweglicher Kern,
der wechselseitig relativ zum Nadelventil vorgese-
hen ist, ist auf das Einspritzloch durch eine zweite
Feder vorgespannt. Eine Kraftstoffeinspritzsteuervor-
richtung zum Steuern dieses Kraftstoffeinspritzventils
liefert beim Durchflihren einer Kraftstoffeinspritzung
zunéchst einer Spule als Vorerregung einen elektri-
schen Strom, der eine magnetische Anziehungskraft
erzeugt, die gréRer als die Vorspannkraft der zwei-
ten Feder ist und kleiner als die Ventilschlielkraft des
Nadelventils ist. Anschlieend liefert die Kraftstoffein-
spritzsteuervorrichtung nach Durchfiihrung der Vor-
erregung der Spule einen elektrischen Strom, der
eine magnetische Anziehungskraft erzeugt, die gro-
Rer ist als die VentilschlieRkraft des Nadelventils. Da-
durch wird die Kollisionskraft zwischen dem bewegli-
chen Kern und einem Nadelflansch durch die Vorer-
regung verringert und daher wird ein Abprallen unter-
druckt, wenn das Nadelventil vollstdndig angehoben
ist.
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KURZFASSUNG ERFINDUNG

[0008] Der bewegliche Kern kann anstelle der Initi-
alposition zur VentilschlieRseite hin positioniert wer-
den, auch wenn der Ventilkérper in der SchlieRstel-
lung des Ventils stehen bleibt. Dieser Zustand wird
als Unterschwingung bzw. als Unterschwingen be-
zeichnet. Durch die nachste Erregung der Spule ent-
steht eine elektromagnetische Anziehungskraft, die
eine unterschwingende bewegliche Spule anziehen
kann. In diesem Fall zieht die elektromagnetische
Anziehungskraft die unterschwingende bewegliche
Spule zwangsweise in einer Ventil6ffnungsrichtung
zurlck. Der bewegliche Kern darf nicht an der Initial-
position stoppen und die Initialposition zur Ventiloff-
nungsseite hin passieren.

[0009] Die Erfinder stellten fest, dass der bewegli-
che Kern durch die Initialposition zur Ventil6ffnungs-
seite hin durchlauft, die Bewegung schnell in die Ven-
tilschlieRrichtung dndert und in Abhangigkeit zu dem
Timing bzw. zum Zeitpunkt der Aufwendung bzw. des
Einsatzes der elektromagnetischen Anziehungskraft
auf den unterschwingenden beweglichen Kern oder
der GroRe der elektromagnetischen Anziehungskraft
in die Initialposition zurlickkehrt. Es besteht die Be-
sorgnis der Verursachung einer erratischen Einsprit-
zung, die versehentlich den Kraftstoff zeitweilig ein-
spritzt, wenn der bewegliche Kern versehentlich zeit-
weilig bzw. temporér zur Seite der Ventil6ffnung statt
zur Initialposition bewegt wird.

[0010] Eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung
ist die Bereitstellung einer Kraftstoffeinspritz-Steuer-
vorrichtung und eines Kraftstoffeinspritz-Steuerver-
fahrens, die es jeweils ermdglichen, das Auftreten ei-
ner unregelmafigen Einspritzung zu verhindern, die
den Kraftstoff versehentlich temporar einspritzt.

[0011] Nach einem ersten Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung ist eine Kraftstoffeinspritz-Steuer-
vorrichtung fir ein Kraftstoffeinspritzventil vorgese-
hen. Das Kraftstoffeinspritzventil umfasst das Fol-
gende: eine Einspritz6ffnung zum Einspritzen von
Kraftstoff; einen Ventilkdrper, der so konfiguriert ist,
dass er sich in einer Ventil6ffnungsrichtung bewegt,
um das Einspritzloch zu 6ffnen; einen festen Kern,
der so konfiguriert ist, dass er bei Erregung einer

Spule eine elektromagnetische Anziehungskraft er-
zeugt; einen beweglichen Kern, der so konfiguriert
ist, dass er sich von einer bestimmten Initialposition
in der Ventiloffnungsrichtung relativ zum Ventilkérper
bewegt, wenn er von dem festen Kern angezogen
wird, um den Ventilkdrper in der Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen; und ein Ventilkdrpervorspannele-
ment, das den Ventilkérper in einer VentilschlieRrich-
tung entgegengesetzt zur Ventil6ffnungsrichtung vor-
spannt. Der bewegliche Kern ist so konfiguriert, dass
er sich nach Ablauf einer Anstiegsperiode, die zum
Anheben der elektromagnetischen Anziehungskraft
auf die Erregung erforderlich ist, in Ventiloffnungs-
richtung zu bewegen beginnt. Der Ventilkdrper ist so
konfiguriert, dass er sich in Ventilschlief3richtung be-
wegt, indem eine Vorspannkraft des Ventilkdrpervor-
spannelements aufgebracht wird, um den bewegli-
chen Kern in VentilschlieRrichtung zu bewegen. Der
bewegliche Kern ist so konfiguriert, dass er seine Be-
wegungsrichtung in die Ventil6ffnungsrichtung andert
und in einem Unterschwingungszustand in die Initial-
position zurlickkehrt, in der sich der bewegliche Kern
auch in einem Zustand, in dem der Ventilkérper in
der VentilschlieBrichtung stehen bleibt, in die Ven-
tilschlieR®richtung weiter bewegt. Eine Rucklaufperi-
ode ist eine geschatzte Periode, die der bewegliche
Kern, der sich durch die erste Erregung zur Kraftstof-
feinspritzung im Unterschwingungszustand befindet,
bendtigt, um von der ersten Erregung in die Initial-
position zuriickzukehren. Ein Einspritzintervall reicht
von der ersten Erregung bis zu einer zweiten Erre-
gung, die fir eine nachste Kraftstoffeinspritzung vor-
gesehen ist. Eine zulassige Periode ist eine Periode
bzw. Zeitdauer bzw. Zeitspanne, die man erhalt, in-
dem man die fur die zweite Erregung geschéatzte An-
stiegsperiode von der Ricklaufperiode subtrahiert.
Die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung umfasst ei-
ne zusatzliche Erregungseinheit, die so konfiguriert
ist, dass sie eine zusatzliche Erregung zwischen der
ersten Erregung und der zweiten Erregung hinzufligt,
wenn das Einspritzintervall Ianger oder gleich der zu-
Iassigen Periode und kirzer oder gleich der Riicklauf-
periode ist.

[0012] Wenn die elektromagnetische Anziehungs-
kraft im Kraftstoffeinspritzventil auftritt, wahrend der
bewegliche Kern in der Initialposition stehen bleibt,
wird davon ausgegangen, dass sich der bewegli-
che Kern nicht in die Ventil6ffnungsrichtung bewegt,
wenn die elektromagnetische Anziehungskraft nicht
ausreicht. Inzwischen haben die Erfinder herausge-
funden, dass die elektromagnetische Anziehungs-
kraft den unterschwingenden beweglichen Kern be-
schleunigt, um leicht eine erratische Kraftstoffein-
spritzung zu verursachen, wenn das Einspritzintervall
l&nger oder gleich der zulassigen Periode und kdr-
zer oder gleich der Rucklaufperiode ist. Nach dieser
Erkenntnis wird die elektromagnetische Anziehungs-
kraft auf den unterschwingenden beweglichen Kern
ausgeulbt, der sich aufgrund des Kernboost-Modus
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in Ventil6ffnungsrichtung bewegt. AnschlieRend wird
der bewegliche Kern im Kernboost-Modus beschleu-
nigt, obwohl die elektromagnetische Anziehungskraft
nicht vollstandig aktiviert ist. Wenn der beschleunig-
te bewegliche Kern die Initialposition erreicht, ist die
Wahrscheinlichkeit grof3, dass sich der Ventilkdrper
aufgrund der Antriebskraft des beweglichen Kerns
versehentlich mit dem beweglichen Kern in Ventil-
offnungsrichtung bewegt. Der bewegliche Kern be-
wegt sich derweil nicht in die Initialposition, sondern
zur Schliel3seite des Ventils. Die Vorspannkraft des
Ventilkérpervorspannelements Gbersteuert die unzu-
reichend aktivierte elektromagnetische Anziehungs-
kraft. Der bewegliche Kern andert daher die Bewe-
gung in die Schlielrichtung des Ventils, kehrt in die
Initialposition zurtick und schlie3t entsprechend den
Ventilkérper. Es wird davon ausgegangen, dass auf
diese Weise eine fehlerhafte bzw. erratische Kraft-
stoffeinspritzung erfolgt.

[0013] Gemal dem oben genannten ersten Aspekt
wird die zusatzliche Erregung zwischen der ersten
und der zweiten Erregung durchgefihrt, wenn das
Einspritzintervall 1&nger oder gleich der zulassigen
Periode und kirzer oder gleich der Ruicklaufperiode
ist. In diesem Fall beschleunigt die elektromagne-
tische Anziehungskraft den beweglichen Kern, um
die eigentliche Ricklaufperiode zu verkirzen. Es ist
moglich, die tatsachliche Ricklaufperiode kiurzer als
das Einspritzintervall zu machen. Es ist méglich, die
Bedingung zu verhindern, dass eine unregelmaiige
Injektion verursacht wird, d.h. das Einspritzintervall ist
kirzer oder gleich der Rucklaufperiode. Die Konfigu-
ration ermdglicht es daher, das Auftreten einer unre-
gelmaRigen Injektion zu verhindern.

[0014] Nach einem zweiten Aspekt der vorliegenden
Offenbarung ist eine Kraftstoffeinspritz-Steuervor-
richtung fur ein Kraftstoffeinspritzventil bestimmt. Das
Kraftstoffeinspritzventil umfasst: eine Einspritzoff-
nung zum Einspritzen von Kraftstoff; einen Ventilkor-
per, der so konfiguriert ist, dass er sich in einer Ven-
tiléffnungsrichtung bewegt, um das Einspritzloch zu
offnen; einen festen Kern, der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule eine elektromagnetische
Anziehungskraft erzeugt; einen beweglichen Kern,
der so konfiguriert ist, dass er sich von einer bestimm-
ten Initialposition in der Ventil6ffnungsrichtung rela-
tiv zum Ventilkbrper bewegt, wenn er von dem fes-
ten Kern angezogen wird, um den Ventilkérper in der
Ventiléffnungsrichtung zu bewegen; und ein Ventil-
korpervorspannelement, das den Ventilkérper in ei-
ner Ventilschlie3richtung entgegengesetzt zur Ventil-
offnungsrichtung vorspannt. Der bewegliche Kern ist
so konfiguriert, dass er sich nach Ablauf einer An-
stiegsperiode, die zum Anheben der elektromagneti-
schen Anziehungskraft auf die Erregung erforderlich
ist, in Ventil6ffnungsrichtung zu bewegen beginnt.
Der Ventilkdrper ist so konfiguriert, dass er sich in
Ventilschlief3richtung bewegt, indem eine Vorspann-

kraft des Ventilkérpervorspannelements aufgebracht
wird, um den beweglichen Kern in VentilschlieRrich-
tung zu bewegen. Der bewegliche Kern ist so konfi-
guriert, dass er seine Bewegungsrichtung in die Ven-
tiléffnungsrichtung &ndert und in einem Unterschwin-
gungszustand in die Initialposition zurtickkehrt, in der
sich der bewegliche Kern auch in einem Zustand, in
dem der Ventilkorper in der VentilschlieRrichtung ste-
hen bleibt, in die VentilschlieRrichtung weiter bewegt.
Die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung umfasst ei-
ne zusatzliche Erregungseinheit, die so konfiguriert
ist, dass sie eine zusétzliche Erregung zwischen der
ersten Erregung und der zweiten Erregung hinzufiigt,
wenn ein Ricklauftiming bzw. - zeitpunkt, bei dem der
bewegliche Kern im Unterschwingungszustand, der
durch eine erste Erregung fir die Kraftstoffeinsprit-
zung verursacht wurde, voraussichtlich in die Initial-
position zurtickkehrt, in der Anstiegsperiode liegt, die
fur eine zweite Erregung, die fur eine nachste Kraft-
stoffeinspritzung vorgesehen ist, geschéatzt wird.

[0015] Die Erfinder fanden heraus, dass als Bedin-
gung fir die Verursachung der erratischen Kraftstof-
feinspritzung das Rucklauftiming fir die durch die
erste Erregung auftretende Unterschwingung in die
Anstiegsperiode fiir die zweite Erregung einbezogen
wird. Wenn diese Bedingung erfullt ist, wird davon
ausgegangen, dass die unregelmaRige Kraftstoffein-
spritzung nach dem ersten Aspekt ahnlich wie bei der
oben genannten Beschreibung auftritt.

[0016] Gemal dem oben erwahnten zweiten Aspekt
wird die zusétzliche Erregung zwischen der ersten Er-
regung und der zweiten Erregung durchgefihrt, wenn
das Rucklauftiming aufgrund der ersten Erregung in
die Anstiegsperiode der zweiten Erregung einbezo-
gen wird. In diesem Fall beschleunigt die elektroma-
gnetische Anziehungskraft den beweglichen Kern, so
dass das eigentliche Ruicklauftiming friher eintritt.
Das tatsachliche Rucklauftiming kann friher als die
Anstiegsperiode fiur die zweite Erregung erfolgen. Es
kann verhindert werden, dass die Bedingung einer
erratischen Einspritzung entsteht, d.h. das Rucklauf-
timing durch die erste Erregung wird in die Anstiegs-
periode der zweiten Erregung eingerechnet. Die Kon-
figuration ermoglicht es daher, eine erratische Injek-
tion ahnlich wie beim oben genannten ersten Aspekt
zu verhindern.

[0017] Nach einem dritten Aspekt der vorliegen-
den Offenbarung ist eine Kraftstoffeinspritz-Steuer-
vorrichtung fiir ein Kraftstoffeinspritzventil vorgese-
hen. Das Kraftstoffeinspritzventil umfasst: eine Ein-
spritz6ffnung zum Einspritzen von Kraftstoff; einen
Ventilkorper, der so konfiguriert ist, dass er sich in ei-
ner Ventildffnungsrichtung bewegt, um das Einspritz-
loch zu 6ffnen; einen festen Kern, der so konfiguriert
ist, dass er bei Erregung einer Spule eine elektro-
magnetische Anziehungskraft erzeugt; einen beweg-
lichen Kern, der so konfiguriert ist, dass er sich von
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einer bestimmten Initialposition in der Ventil6ffnungs-
richtung relativ zum Ventilkérper bewegt, wenn er von
dem festen Kern angezogen wird, um den Ventilkor-
per in der Ventildffnungsrichtung zu bewegen; und
ein Ventilkérpervorspannelement, das den Ventilkor-
per in einer VentilschlieBrichtung entgegengesetzt
zur Ventiléffnungsrichtung vorspannt. Der bewegli-
che Kern ist so konfiguriert, dass er sich nach Ablauf
einer Anstiegsperiode, die zum Anheben der elek-
tromagnetischen Anziehungskraft auf die Erregung
erforderlich ist, in Ventil6ffnungsrichtung zu bewe-
gen beginnt. Der Ventilkdrper ist so konfiguriert, dass
er sich in VentilschlieBrichtung bewegt, indem ei-
ne Vorspannkraft des Ventilkérpervorspannelements
aufgebracht wird, um den beweglichen Kern in Ven-
tilschlieBrichtung zu bewegen. Der bewegliche Kern
ist so konfiguriert, dass er seine Bewegungsrichtung
in die Ventild6ffnungsrichtung andert und in einem Un-
terschwingungszustand in die Initialposition zurtick-
kehrt, in der sich der bewegliche Kern auch in ei-
nem Zustand, in dem der Ventilkérper in der Ventil-
schlielrichtung stehen bleibt, in die Ventilschliel3rich-
tung weiter bewegt. Eine Ricklaufperiode ist eine ge-
schatzte Periode, die der bewegliche Kern, der sich
durch die erste Erregung zur Kraftstoffeinspritzung
im Unterschwingungszustand befindet, bendétigt, um
von der ersten Erregung in die Initialposition zurtick-
zukehren. Ein Einspritzintervall reicht von der ersten
Erregung bis zu einer zweiten Erregung, die fir ei-
ne nachste Kraftstoffeinspritzung vorgesehen ist. Ei-
ne zulassige Periode erhalt man durch Subtraktion
der fur die zweite Erregung geschatzten Anstiegs-
periode von der Ricklaufperiode. Die Kraftstoffein-
spritz-Steuervorrichtung umfasst einen sich andern-
den Erregungsabschnitt, der so konfiguriert ist, dass
er einen Modus der zweiten Erregung andert, wenn
das Einspritzintervall ldnger oder gleich der zul&ssi-
gen Periode und kurzer oder gleich der Ricklaufpe-
riode ist, um die fir die zweite Erregung geschatzte
Anstiegsperiode zu verkirzen als: die Anstiegsperi-
ode in einem Fall, in dem das Einspritzintervall kiirzer
als die zulassige Periode ist; und die Anstiegsperiode
in einem Fall, in dem das Einspritzintervall langer als
die Rickkehrperiode ist.

[0018] Nach dem dritten Aspekt bedeutet die Bedin-
gung, eine unregelmafige Injektion zu verursachen,
dass das Einspritzintervall langer oder gleich der zu-
I&ssigen Periode und kirzer oder gleich der Riick-
laufperiode ist. Wenn diese Bedingung erflllt ist, ist
die Anstiegsperiode fir die zweite Erregung klrzer
als die gleiche, die fur den Fall gilt, dass die Bedin-
gung nicht erfullt ist. Ist die erratische Bedingung er-
fullt, verlangert sich die zulassige Periode entspre-
chend der verkurzten Anstiegsperiode flr die zwei-
te Erregung. Wenn die zuldssige Periode positiv ver-
langert wird, ermdglicht die Konfiguration, die Bedin-
gung zu vermeiden, dass das Einspritzintervall langer
oder gleich der zuldssigen Periode ist, um eine unre-
gelmaRige Injektion zu verursachen. Die Konfigurati-

on ermdglicht es daher, eine erratische Injektion ahn-
lich wie beim oben genannten ersten Aspekt zu ver-
hindern.

[0019] Eine Verringerung der Anstiegsperiode er-
héht den Grad der Erhéhung eines durch die Spu-
le flieRenden Stroms aufgrund der zweiten Erregung.
Auch wenn die zuldssige Periode nicht Ianger als das
Einspritzintervall ist, ermdglicht eine drastische Erho-
hung der elektromagnetischen Anziehungskraft, dass
sich der bewegliche Kern leicht in Ventiléffnungsrich-
tung weiter bewegen kann. In diesem Fall kann durch
die Konfiguration verhindert werden, dass der beweg-
liche Kern durch Unterschwingen der Initialposition
durchfahrt, die Bewegungsrichtung andert und in die
Initialposition zuriickkehrt. Die Konfiguration ermdg-
licht es daher, das Auftreten einer unregelmafiigen
Injektion zu verhindern.

[0020] Nach einem vierten Aspekt der vorliegenden
Offenbarung ist eine Kraftstoffeinspritz-Steuervor-
richtung fir ein Kraftstoffeinspritzventil bestimmt. Das
Kraftstoffeinspritzventil umfasst: eine Einspritzoff-
nung zum Einspritzen von Kraftstoff; einen Ventil-
korper, der so konfiguriert ist, dass er sich in einer
Ventiloffnungsrichtung bewegt, um das Einspritzloch
zu 6ffnen; einen festen Kern, der so konfiguriert ist,
dass er bei Erregung einer Spule eine elektromagne-
tische Anziehungskraft erzeugt; einen beweglichen
Kern, der so konfiguriert ist, dass er sich von einer
bestimmten Initialposition in der Ventil6ffnungsrich-
tung relativ zum Ventilkdrper bewegt, wenn er von
dem festen Kern angezogen wird, um den Ventilkor-
per in der Ventiléffnungsrichtung zu bewegen; und
ein Ventilkérpervorspannelement, das den Ventilkor-
per in einer VentilschlieRrichtung entgegengesetzt
zur Ventiléffnungsrichtung vorspannt. Der bewegli-
che Kern ist so konfiguriert, dass er sich nach Ablauf
einer Anstiegsperiode, die zum Anheben der elek-
tromagnetischen Anziehungskraft auf die Erregung
erforderlich ist, in Ventildffnungsrichtung zu bewe-
gen beginnt. Der Ventilkdrper ist so konfiguriert, dass
er sich in VentilschlieBrichtung bewegt, indem ei-
ne Vorspannkraft des Ventilkdrpervorspannelements
aufgebracht wird, um den beweglichen Kern in Ven-
tilschlieBrichtung zu bewegen. Der bewegliche Kern
ist so konfiguriert, dass er seine Bewegungsrichtung
in die Ventil6ffnungsrichtung andert und in einem Un-
terschwingungszustand in die Initialposition zuruck-
kehrt, in der sich der bewegliche Kern auch in ei-
nem Zustand, in dem der Ventilkdrper in der Ven-
tilschlieR®richtung stehen bleibt, in die Ventilschliel3-
richtung weiter bewegt. Eine Rucklaufperiode ist ei-
ne geschatzte Periode, die der bewegliche Kern, der
sich durch die erste Erregung zur Kraftstoffeinsprit-
zung im Unterschwingungszustand befindet, bend-
tigt, um von der ersten Erregung in die Initialpositi-
on zurlickzukehren. Ein Einspritzintervall reicht von
der ersten Erregung bis zu einer zweiten Erregung,
die fir eine nachste Kraftstoffeinspritzung vorgese-
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hen ist. Eine zulassige Periode erhalt man durch Sub-
traktion der fir die zweite Erregung geschéatzten An-
stiegsperiode von der Ricklaufperiode. Die Kraftstof-
feinspritz-Steuervorrichtung umfasst einen Vorerre-
gungsabschnitt, der so konfiguriert ist, dass er eine
Vorerregung hinzufigt, die zu einem Timing vor der
zweiten Erregung beginnt und bis zum Beginn der
zweiten Erregung andauert, wenn das Einspritzinter-
vall langer oder gleich der zulédssigen Periode ist und
kirzer oder gleich der Ricklaufperiode ist.

[0021] Gemalk dem oben erwahnten vierten Aspekt
wird die Vorerregung zu einem friiheren Timing als
die zweite Erregung durchgefihrt, wenn das Einsprit-
zintervall langer oder gleich der zuldssigen Periode
und kirzer oder gleich der Rucklaufperiode ist. In die-
sem Fall wird durch die Vorerregung die elektroma-
gnetische Anziehungskraft im Timing vor der zweiten
Erregung aktiviert. Die Konfiguration ermdglicht so-
mit eine Verklrzung der Periode bis zur zweiten Erre-
gung zur Aktivierung der elektromagnetischen Anzie-
hungskraft. Ahnlich wie der oben erwahnte dritte As-
pekt ermdglicht es die Konfiguration, die Bedingung
zu vermeiden, dass die zuldssige Periode entspre-
chend der verkurzten Anstiegsperiode flr die zwei-
te Erregung verlangert wird und das Einspritzinter-
vall langer oder gleich der zulassigen Periode ist. Die
Konfiguration erméglicht es daher, eine erratische In-
jektion &hnlich wie beim oben genannten dritten As-
pekt zu verhindern.

[0022] Ahnlich wie bei der oben erwahnten dritten
Ausfuhrungsform erhdht eine Abnahme der Anstiegs-
periode den Grad der Erhéhung eines durch die Spu-
le flieBenden Stromes durch die zweite Erregung. Die
Konfiguration ermdglicht es daher, eine unregelméa-
Rige Kraftstoffeinspritzung zu verhindern.

[0023] Nach einem flinften Aspekt dieser Offen-
barung ist eine Methode zur Steuerung der Kraft-
stoffeinspritzung fur ein Kraftstoffeinspritzventil. Das
Kraftstoffeinspritzventil umfasst: eine Einspritzoff-
nung zum Einspritzen von Kraftstoff; einen Ventilkor-
per, der so konfiguriert ist, dass er sich in einer Ven-
tiléffnungsrichtung bewegt, um das Einspritzloch zu
offnen; einen festen Kern, der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule eine elektromagnetische
Anziehungskraft erzeugt; einen beweglichen Kern,
der so konfiguriert ist, dass er sich von einer bestimm-
ten Initialposition in der Ventil6ffnungsrichtung rela-
tiv zum Ventilkbrper bewegt, wenn er von dem fes-
ten Kern angezogen wird, um den Ventilkérper in der
Ventiléffnungsrichtung zu bewegen; und ein Ventil-
korpervorspannelement, das den Ventilkérper in ei-
ner Ventilschlie3richtung entgegengesetzt zur Ventil-
offnungsrichtung vorspannt. Der bewegliche Kern ist
so konfiguriert, dass er sich nach Ablauf einer An-
stiegsperiode, die zum Anheben der elektromagneti-
schen Anziehungskraft auf die Erregung erforderlich
ist, in Ventil6ffnungsrichtung zu bewegen beginnt.

Der Ventilkdrper ist so konfiguriert, dass er sich in
Ventilschliefrichtung bewegt, indem eine Vorspann-
kraft des Ventilkérpervorspannelements aufgebracht
wird, um den beweglichen Kern in Ventilschlief3rich-
tung zu bewegen. Der bewegliche Kern ist so konfi-
guriert, dass er seine Bewegungsrichtung in die Ven-
tiléffnungsrichtung &ndert und in einem Unterschwin-
gungszustand in die Initialposition zurtickkehrt, in der
sich der bewegliche Kern auch in einem Zustand,
in dem der Ventilkérper in der VentilschlieRrichtung
stehen bleibt, in die VentilschlieRrichtung weiter be-
wegt. Eine Ricklaufperiode ist eine geschétzte Peri-
ode, die der bewegliche Kern, der sich durch die erste
Erregung zur Kraftstoffeinspritzung im Unterschwin-
gungszustand befindet, bendtigt, um von der ersten
Erregung in die Initialposition zurtickzukehren. Ein
Einspritzintervall reicht von der ersten Erregung bis
zu einer zweiten Erregung, die fur eine nachste Kraft-
stoffeinspritzung vorgesehen ist. Eine zulassige Pe-
riode erhalt man durch Subtraktion der flr die zwei-
te Erregung geschéatzten Anstiegsperiode der elek-
tromagnetischen Anziehungskraft von der Ricklauf-
periode. Das Verfahren zur Steuerung der Kraftstof-
feinspritzung umfasst das Hinzufugen einer zuséatzli-
chen Erregung zwischen der ersten Erregung und der
zweiten Erregung, wenn das Einspritzintervall 1anger
oder gleich der zulassigen Periode und kirzer oder
gleich der Ricklaufperiode ist.

[0024] Gemal dem oben erwahnten flinften Aspekt
ermdglicht das Verfahren, eine unregelmaBige Injek-
tion dhnlich wie beim ersten Aspekt zu verhindern.

Figurenliste

[0025] Die oben genannten und andere Objekte,
Merkmale und Vorteile der vorliegenden Offenbarung
werden aus der folgenden detaillierten Beschreibung
unter Bezugnahme auf die beigefiigten Zeichnungen
ersichtlich. In den Zeichnungen:

Fig. 1 ist eine schematische Darstellung eines
Verbrennungssystems nach einer ersten Aus-
fuhrungsform;

Fig. 2 ist ein vertikaler Schnitt, der den sche-
matischen Aufbau eines Kraftstoffeinspritzven-
tils zeigt;

Fig. 3 ist ein Diagramm, das den Zustand der
Offnung des Kraftstoffeinspritzventils zeigt;

Fig. 4 ist ein Diagramm, das den Zustand beim
Offnen des Kraftstoffeinspritzventils zeigt;

Fig. 5 ist ein Diagramm, das den Zustand der
vollstandigen Offnung des Kraftstoffeinspritz-
ventils zeigt;

Fig. 6 ist ein Diagramm, das eine Uberschief3en-
de Nadel des Kraftstoffeinspritzventils zeigt;
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Fig. 7 ist ein Diagramm, das einen unter-
schwingenden beweglichen Kern des Kraftstoff-
einspritzventils zeigt;

Fig. 8 ist ein Zeitdiagramm, das ein Verhalten
des beweglichen Kerns zeigt, wenn keine errati-
sche Injektion auftritt, weil ein Signalintervall lan-
ger als eine Ruckkehr-zur-Referenz-Periode ist,

Fig. 9 ist ein Zeitdiagramm, das ein Verhalten
des beweglichen Kerns zeigt, wenn keine errati-
sche Injektion auftritt, weil ein Signalintervall kir-
zer als eine Rlckkehr-zur-Referenz-Periode ist,

Fig. 10 ist ein Zeitdiagramm, das ein Verhalten
des beweglichen Kerns bei einer erratischen In-
jektion zeigt;

Fig. 11 ist ein Zeitdiagramm, das ein Verhalten
des beweglichen Kerns zeigt, wenn durch eine
Zwischenantriebserregung eine unregelmalige
bzw. erratische Einspritzung vermieden wird;

Fig. 12 ist ein Flussdiagramm, das ein Einspritz-
Setup-Verfahren zeigt;

Fig. 13 ist ein Zeitdiagramm, das einen Aspekt
der Veranderung eines treibenden Stroms nach
einer zweiten Ausflhrungsform zeigt;

Fig. 14 ist ein Flussdiagramm, das ein Einspritz-
Setup-Verfahren zeigt;

Fig. 15 ist ein Zeitdiagramm, das einen Aspekt
der Veranderung eines anderen Antriebsstroms
zeigt;

Fig. 16 ist ein Zeitdiagramm, das einen Aspekt
der Veranderung eines treibenden Stroms nach
einer dritten Ausfiihrungsform zeigt;

Fig. 17 ist ein Zeitdiagramm, das ein Verhalten
des beweglichen Kerns veranschaulicht, wenn
die Vorantriebserregung eine erratische Ein-
spritzung eliminiert; und

Fig. 18 ist ein Flussdiagramm, das ein Einspritz-
Setup-Verfahren veranschaulicht.

BESCHREIBUNG DER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0026] Ausflihrungsformen der vorliegenden Offen-
barung werden anhand der beigefligten Zeichnungen
naher beschrieben. Flr die einander entsprechenden
Elemente in den Ausfliihrungsformen kénnen die glei-
chen Bezugszahlen verwendet werden, um eine dop-
pelte Beschreibung auszulassen. Wenn eine nachfol-
gende Ausflihrungsform nur einen Teil der Konfigura-
tion beschreibt, gilt der andere Teil der Konfiguration
fur den entsprechenden Teil der in der vorhergehen-
den Ausflihrungsform beschriebenen Konfiguration.
Die Kombinationen der Konfigurationen sind nicht auf
die in den Ausfiihrungsformen explizit beschriebenen
beschrankt. Die Konfigurationen der Ausflihrungsfor-
men koénnen teilweise kombiniert werden, auch wenn
sie nicht explizit beschrieben sind, aufder einer ungiil-

tigen Kombination. Die folgende Beschreibung wird
eine implizite Kombination der Ausfluihrungsformen
und der in den Modifikationen beschriebenen Konfi-
gurationen offenbaren.

Erste Ausfihrungsform

[0027] Ein in Fig. 1 dargestellter Injektor 100 ist in
einem Verbrennungssystem 110 enthalten. Die Ver-
brennungsanlage 110 umfasst einen Verbrennungs-
motor 111, ein Ansaugrohr 112 und ein Abgasrohr
113. Der Verbrennungsmotor 111 stellt einen gezin-
deten Motor wie einen Ottomotor dar. Das Ansaug-
rohr 112 fihrt einer Brennkammer lila des Verbren-
nungsmotors 111 Ansaugluft zu. Das Auspuffrohr 113
leitet die Abgase aus dem Brennraum 111a ab.

[0028] Der Verbrennungsmotor 111 besteht aus ei-
nem Zylinder 114, einem Kolben 115, einem Ein-
lassventil 116, einem Abgasventil 117, dem Injektor
100, einer Ziindkerze 122, einem Ansaugdrucksen-
sor 123, einem Kurbelwinkelgeber 124 und einem
ECU 125 zusatzlich zum Injektor 100. Der Kolben
115 ist wechselseitig im Zylinder 114 vorgesehen. Die
Brennkammer 111a ist Uber einen Ansaug- und Ab-
gaskanal mit dem Ansaugrohr 112 und dem Abgas-
rohr 113 verbunden. Das Einlassventil 116 6ffnet und
schlief3t den Ansaugkanal. Das Abgasventil 117 6ff-
net und schlieRt den Abgasanschluss. Der Injektor
100 verfigt Uber ein Kraftstoffeinspritzventil zum Ein-
spritzen von Kraftstoff und spritzt den Kraftstoff di-
rekt in den Brennraum bzw. die Brennkammer 111a
ein. Die Ziindkerze 122 ziindet ein Luft-Kraftstoff-Ge-
misch aus der Ansaugluft und dem Kraftstoff in der
Brennkammer lila. Der Ansaugdrucksensor 123 wird
am Saugrohr 112 befestigt und erfasst den Druck
im Saugrohr 112 als Ansaugdruck. Der Kurbelwinkel-
sensor 124 wird an einer Kurbelwelle befestigt und
erfasst einen Kurbelwinkel.

[0029] Die ECU (Engine Control Unit) 124 stellt ei-
ne Steuereinheit dar, das den Betrieb des Verbren-
nungssystems 110 steuert. Der ECU 125 enthalt ei-
nen Computer, der hauptséchlich aus einem Pro-
zessor 124a, einer Speichereinheit 124b und einer
Ein-/Ausgabeschnittstelle besteht. Die Speicherein-
heit 124b verwendet ein Aufzeichnungsmedium wie
z.B. RAM. In der ECU 125 speichert die Speicher-
einheit 124b hauptsachlich ein Programm zur Steue-
rung des Betriebs des Verbrennungssystems 110.
Der Prozessor 124a fiihrt das Programm aus. Die
Steuereinheit 125 ist elektrisch mit verschiedenen Er-
fassungsteilen wie dem Einlassdrucksensor 123 und
dem Kurbelwinkelgeber 124 verbunden. Basierend
auf den Erkennungsergebnissen dieser Erkennungs-
teile fihrt die ECU 125 die Motorsteuerung durch, wie
z.B. die Betriebssteuerung Uber die Zindkerze 122
und die Winkelsteuerung Uber eine Drosselklappe.
Der Ansaugdrucksensor 123 und die ECU 125 kon-
nen als Motorsteuergerat bezeichnet werden. Das
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Verbrennungssystem 110 kann als Motorsteuerung
bezeichnet werden.

[0030] Das Verbrennungssystem 110 umfasst ein
Brennstoffversorgungssystem 130, das den Brenn-
stoff der Brennkammer lila zuflihrt. Das Kraftstoff-
versorgungssystem 130 umfasst neben dem Injek-
tor 100 einen Kraftstofftank 131, eine Kraftstoffpum-
pe 132, eine Kraftstoffférderung 133, einen Einspritz-
drucksensor 134 und eine Steuereinheit 135. Der
Kraftstofftank 131 speichert den Kraftstoff. Die Kraft-
stoffpumpe 132 versorgt eine Hochdruckpumpe, die
den Injektor 100 durch Druckbeaufschlagung mit dem
Kraftstoff im Kraftstofftank 131 versorgt. Das Ver-
brennungssystem 110 umfasst mehrere Injektoren
100. Die Kraftstoffzufuhr 133 verteilt den Kraftstoff
auf die Injektoren 100. Der Einspritzdrucksensor 134
ist fUr die Kraftstoffforderung 133 vorgesehen und er-
fasst einen Einspritzdruck, namlich den Druck des
dem Injektor 100 zugefiihrten Kraftstoffs.

[0031] Die Steuereinheit 135 steuert den Betrieb
des Kraftstoffversorgungssystems 130. Die Steuer-
einheit 135 umfasst einen Computer, der hauptsach-
lich aus einem Prozessor 135a, einer Speicherein-
heit 135b und einer Ein-/Ausgabeschnittstelle be-
steht. Die Speichereinheit 135b verwendet ein Auf-
zeichnungsmedium wie z.B. RAM. In der Steuerein-
heit 135 ist in der Speichereinheit 135b hauptsachlich
ein Programm zur Steuerung des Injektors 100 ge-
speichert. Das Prozessor 135a fuhrt das Programm
aus. Die Steuereinheit 135 ist elektrisch mit verschie-
denen Erfassungsteilen wie z.B. dem Einspritzdruck-
sensor 134 verbunden. Auf der Grundlage der Er-
kennungsergebnisse aus den Erkennungsteilen flhrt
die Steuereinheit 135 die Steuerung der Kraftstoffein-
spritzung durch, d.h. die Steuerung des Betriebs des
Injektors 100 und der Kraftstoffpoumpe 132. Die Steu-
ereinheit 135 ist vergleichbar mit einer Kraftstoffein-
spritz-Steuervorrichtung, das als Kraftstoffeinspritz-
ventil die Funktionssteuerung tber den Injektor 100
Ubernimmt. In einem Fahrzeug kann eine SCU (Sen-
sor Control Unit) als Steuereinheit 135 verwendet
werden.

[0032] Der Injektor 100, wie in Fig. 2 dargestellt, be-
stehtim Wesentlichen aus einem Gehause 20, einem
Disenabschnitt 10, einem festen bzw. fixierten Kern
60, einem beweglichen Kern 40, einer Nadel 30 als
Ventilkdrper, einer beweglichen Platte 50, einer ers-
ten Feder 80, einer zweiten Feder 90 und einer Spu-
le 70. Im Injektor 100 umfasst ein Antriebsteil zur Be-
wegung der Nadel 30 den beweglichen Kern 40, den
festen Kern 60, die Spule 70 und die erste Feder 80.

[0033] Das Gehause 20 umfasst ein erstes Zylinde-
relement 21, ein zweites Zylinderelement 22, ein drit-
tes Zylinderelement 23, ein Auflenumfangselement
25 und ein Harzformteil 26. Das erste Zylinderele-
ment 21, das zweite Zylinderelement 22 und das drit-

te Zylinderelement 23 sind annahernd zylindrisch ge-
formt. Das erste Zylinderelement 21, das zweite Zy-
linderelement 22 und das dritte Zylinderelement 23
sind in dieser Reihenfolge koaxial angeordnet und
miteinander verbunden. Der AufRenumfangsteil 25
berlihrt die AuBenumfangsflachen des ersten Zylin-
derteils 21 und des dritten Zylinderteils 23. Das ers-
te Zylinderelement 21, das dritte Zylinderelement 23
und das auRere Umfangselement 25 sind aus einem
magnetischen Material wie ferritischem Edelstahl ge-
fertigt. Das zweite Zylinderelement 22 ist aus einem
nichtmagnetischen Material wie z.B. austenitischem
Edelstahl gefertigt.

[0034] Der Disenabschnitt 10 istan einem Rand des
ersten Zylinderteils 21 vorgesehen und zu einer Me-
tallscheibe geformt. In der Mitte des Diisenabschnitts
10 wird eine Einspritzoéffnung 11 gebildet, um den
Dusenabschnitt 10 in Richtung der Plattendicke zu
durchstof3en. Ein kreisférmiger Ventilsitz 12 ist auf ei-
ner Flache des Disenabschnitts 10 ausgebildet, um
die Einspritzéffnung 11 zu umgeben. Der Diisenab-
schnitt 10 wird mit dem ersten Zylinderteil 21 so ver-
bunden, dass eine Seitenwand an einer Innenwand
des ersten Zylinderteils 21 anliegt.

[0035] Der feste Kern 60 ist an einer Kante des drit-
ten Zylindertragers 23 vorgesehen. Der feste Kern 60
besteht aus einem magnetischen Material wie ferri-
tischem Edelstahl und ist anndhernd zylindrisch ge-
formt. Der feste Kern 60 ist im Inneren des Gehau-
ses 20 vorgesehen. Der fixierte Kern 60 und der Du-
senabschnitt 10 werden mit dem Gehause 20 ver-
schweil3t und befestigt.

[0036] Die Nadel 30 ist aus Stahl wie z.B. martensi-
tischem Edelstahl und wird zu einem Stab geformt.
Die Nadel 30 ist im Gehause 20 in axialer Richtung
hin- und hergehend aufgenommen. Die Nadel 30 be-
steht aus einem Kérper 32, einem Dichtungsabschnitt
31 und einem Flanschabschnitt 33. Der Kdrper 32 ist
zu einem Stab geformt und erstreckt sich in axialer
Richtung. Der Dichtungsabschnitt 31 ist an einer Kan-
te des Korpers 32 zum Duisenabschnitt 10 hin aus-
gebildet. Der Flanschabschnitt 33 ist an einer Kante
des Korpers 32 gegenliber dem Disenabschnitt 10
ausgebildet. Der Dichtungsabschnitt 31 6ffnet oder
schlieft die Einspritzéffnung 11, indem er den Dich-
tungsteil 31 aus dem Ventilsitz 12 (entspannt) oder
in Kontakt mit dem Ventilsitz 12 (aufsitzend) kommen
Iasst. In der folgenden Beschreibung wird die Rich-
tung, in der die Nadel 30 vom Ventilsitz 12 geldst wird,
als Ventil6ffnungsrichtung und die Richtung, in der
die Nadel 30 bei Bedarf mit dem Ventilsitz 12 in Kon-
takt kommt, als Ventilschliel3richtung bezeichnet. Der
Korper 32 ist am Flanschabschnitt 33 zu einem Hohl-
zylinder geformt und enthalt eine Bohrung bzw. ein
Loch 34, die bzw. das zur Verbindung einer Innen-
wand 321 und einer Aufienwand 322 des Kdrpers 32
ausgebildet ist. Der Flanschabschnitt 33 ist zu einer
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Scheibe geformt, die sich zu einer Innenwand 24 des
Gehauses 20 hin ausdehnt.

[0037] Der bewegliche Kern 40 besteht aus einem
magnetischen Material wie ferritischem Edelstahl und
ist annahernd zylindrisch geformt. Der bewegliche
Kern 40 ist im Gehause 20 untergebracht, um sich
zwischen dem festen Kern 60 und dem Dusenab-
schnitt 10 hin und her bewegen zu kénnen. In der Mit-
te des beweglichen Kerns 40 ist eine Durchgangsoff-
nung 44 gebildet. Eine Innenwand der Durchgangs-
6ffnung 44 im beweglichen Kern 40 kann auf einer
AuBenwand 322 des Korpers 32 der Nadel 30 glei-
ten. Eine Auflenwand 42 des beweglichen Kerns 40
kann auf der Innenwand 24 des Gehauses 20 gleiten.
Daher kann sich der bewegliche Kern 40 im Gehause
20 hin- und herbewegen, wahrend er auf der Nadel
30 und dem Gehause 20 gleitet.

[0038] Der bewegliche Kern 40 enthalt einen vertief-
ten Behalterteil 45, der an einer Stirnseite 41 zum fes-
ten Kern 60 hin so geformt ist, dass er sich in radia-
ler Richtung von der Innenwand der Durchgangsoff-
nung 44 nach aufien kreisférmig ausdehnt. Der be-
wegliche Kern 40 enthalt einen Eingriffsnutabschnitt
46, der an der Stirnseite 41 zum festen Kern 60 hin so
ausgebildet ist, dass er sich von einem Endteil bzw.
abschnitt gegeniber einer Bodenwand 452 des ver-
tieften Behélterteils 45 in radialer Richtung kreisfor-
mig nach auf’en ausdehnt. Der vertiefte Behalterteil
45 nimmt den Flanschabschnitt 33 der Nadel 30 auf.
Der eingreifende bzw. einrastende Nutabschnitt 46
greift in die spater zu beschreibende bewegliche Plat-
te 50 ein.

[0039] Die bewegliche Platte 50 besteht aus Me-
tall wie z.B. martensitischem Edelstahl, ist zu einer
Scheibe geformt, deren Durchmesser grof3er ist als
der des vertieften Behalterteils 45 und enthalt in der
Mitte ein Loch 51. Die bewegliche Platte 50 ist gegen-
Uber dem Dusenabschnitt 10 des beweglichen Kerns
40 vorgesehen, um den Kontakt mit dem beweglichen
Kern 40 und dem Flanschabschnitt 33 der Nadel 30
herstellen zu kénnen. Die bewegliche Platte 50 ist
so vorgesehen, dass sie in den einrastenden Nutab-
schnitt 46 eingreifen kann.

[0040] Die Spule 70 ist annahernd zylindrisch ge-
formt und ist so vorgesehen, dass sie die Auliensei-
te des zweiten Zylinderteils 22 und des dritten Zylin-
derteils 23 in radialer Richtung umschlie3t. Der Harz-
formteil 26 wird zwischen dem ersten Zylinderteil 21,
dem zweiten Zylinderteil 22, dem dritten Zylinderteil
23 und dem auleren Umfangsteil 25 eingefllt.

[0041] Die Spule 70 wird mit elektrischer Energie
versorgt und erzeugt eine Magnetkraft. Anschlielend
wird ein Magnetkreis im festen Kern 60, dem bewegli-
chen Kern 40, dem ersten Zylinderteil 21, dem dritten
Zylinderteil 23 und dem aufieren Umfangsteil 25 ge-

bildet. Die elektromagnetische Anziehungskraft wirkt
auf den beweglichen Kern 40, so dass der feste Kern
60 den beweglichen Kern 40 anziehen kann. Die Bo-
denwand 452 des vertieften Behalterteils 45 berihrt
den Flanschabschnitt 33 der Nadel 30. Die Nadel 30
bewegt sich mit dem beweglichen Kern 40 zum fes-
ten Kern 60 hin, ndmlich in Ventilé6ffnungsrichtung.
Dabei wird der Dichtungsabschnitt 31 vom Ventilsitz
12 getrennt, um die Einspritzdffnung 11 zu 6ffnen.
Die Stirnseite 41 berihrt den festen Kern 60 und be-
grenzt die Bewegung des beweglichen Kerns 40 in
Offnungsrichtung des Ventils.

[0042] Die erste Feder 80 legt sich elastisch an die
bewegliche Platte 50 an und spann dadurch den be-
weglichen Kern 40 und die Nadel 30 in Ventilschliel3-
richtung vor. Die zweite Feder 90 berihrt den beweg-
lichen Kern 40, um eine elastische Kraft aufzubringen
und spannt dadurch die bewegliche Platte 50 in Rich-
tung des festen Kerns 60 vor, und zwar in Richtung
der Ventil6ffnung. Die Vorspannkraft der ersten Fe-
der 80 ist gréRer als die Vorspannkraft der zweiten
Feder 90. Wenn die Spule 70 nicht mit Strom versorgt
wird, schliefl3t die Nadel 30 das Ventil, indem sie den
Dichtungsabschnitt 31 mit dem Ventilsitz 12 in Kon-
takt kommen lasst. Die erste Feder 80 ist vergleich-
bar mit einem Ventilkérpervorspannelement, das den
Ventilkorper vorspannt. Die zweite Feder 90 ist ver-
gleichbar mit einem Kernvorspannteil, das den festen
Kern 60 vorspannt.

[0043] Die zweite Feder 90 ist so vorgesehen, dass
ein erstes Ende den Boden bzw. die Unterseite ei-
nes an einer Stirnflache 43 an der Einspritz6ffnung 11
ausgebildeten Nutabschnitts 431 berihrt. Ein zwei-
tes Ende der zweiten Feder 90 hat Kontakt mit einer
kreisférmigen, abgestuften Flache 211, die im Inne-
ren des ersten Zylinderteils 21 des Gehduses 20 aus-
gebildet ist. Die zweite Feder 90 (bt eine sich in axia-
ler Richtung erstreckende Kraft aus. Die zweite Feder
90 spannt den beweglichen Kern 40 und damit die
bewegliche Platte 50 in Richtung des festen Kerns 60
vor. In diesem Fall wird die Position des beweglichen
Kerns 40 als Initialposition B1 bezeichnet. Wenn der
bewegliche Kern 40 in der Initialposition B1 bleibt,
verlasst die Stirnflache 43 des beweglichen Kerns 40
die abgestufte Oberflache des ersten Zylinderteils 21
in Richtung der der Einspritzé6ffnung 11 gegeniber-
liegenden Seite in axialer Richtung. Daher kann sich
der bewegliche Kern 40 statt der Initialposition B1 zur
Einspritz6ffnung 11 bewegen.

[0044] Wenn die Spule 70 wie in Fig. 3 dargestellt
abgeschaltet wird, ermdglicht die Vorspannkraft der
ersten Feder 80 und der zweiten Feder 90 den Kon-
takt der beweglichen Platte 50 mit der Nadel 30 und
dem beweglichen Kern 40. Konkret berthrt eine unte-
re Stirnflache 53 der beweglichen Platte 50 eine Stirn-
flache 331 des Flanschabschnitts 33 der Nadel 30
und eine Bodenwand 461 des Eingriffsnutabschnitts
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46 des beweglichen Kerns 40. In diesem Fall hal-
ten der bewegliche Kern 40 und die Nadel 30 den
Schlieflzustand des Ventils aufrecht. Die Stellung der
Nadel 30 wird in diesem Fall als VentilschlieRstellung
A1 bezeichnet. Es wird davon ausgegangen, dass L1
die Lange des Flanschabschnitts 33 in axialer Rich-
tung und L2 den Abstand zwischen der unteren Stirn-
flache 53 der beweglichen Platte 50 und der Boden-
wand 452 des vertieften Behalterteils 45 bezeichnet.
Anschliefiend werden der Flanschabschnitt 33, die
bewegliche Platte 50, der vertiefte Behalterteil 45 und
der einrastende Nutabschnitt 46 so geformt, dass die
Beziehung L1 <L2 erfillt ist.

[0045] Es wird angenommen, dass G1 den Abstand
zwischen einer unteren Stirnflache 332 des Flan-
schabschnitts 33 und der Bodenwand 452 des ver-
tieften Behalterteils 45 in axialer Richtung und G2
den Abstand zwischen der Stirnflache 41 des beweg-
lichen Kerns 40 und der Stirnflache des festen Kerns
60 am beweglichen Kern 40 in axialer Richtung be-
zeichnet. AnschlieRend werden der Flanschabschnitt
33, die bewegliche Platte 50, der vertiefte Behalterteil
45, der eingreifende Nutabschnitt 46, der bewegliche
Kern 40 und der feste Kern 60 so geformt, dass das
Verhaltnis G1 <G2 und G1 = L2 - L1 erflillt ist.

[0046] Um auf Fig. 2 zurlickzukommen, wird am
Ende des dritten Zylinderteils 23 ein etwa zylindri-
sches Kraftstoffeinleitungsrohr 62 eingepresst und
verschweil’t. Der aus dem Kraftstoffeinleitungsrohr
62 zugefuhrte Kraftstoff flieRt durch den festen Kern
60, die Bohrung 51 der beweglichen Platte 50, die
Innenseite des Korpers 32 der Nadel 30, die Boh-
rung 34 der Nadel 30 und zwischen dem ersten Zy-
linderelement 21 und der Nadel 30. Wenn die Spu-
le 70 eingeschaltet wird, um die Nadel 30 zu 6ffnen,
strémt der wie oben beschriebene Kraftstoff zwischen
dem Dichtungsabschnitt 31 und dem Ventilsitz 12 hin-
durch und wird dann aus der Einspritz6ffnung 11 ein-
gespritzt.

[0047] Die folgende Beschreibung erldutert die
Funktionsweise des Injektors 100 anhand der Fig. 3
bis Fig. 5.

[0048] Wenn die Spule 70, wie in Fig. 3 dargestellt,
ausgeschaltet wird, spannt die erste Feder 80 die be-
wegliche Platte 50 und damit die Nadel 30 in Ventil-
schlielrichtung vor. Die zweite Feder 90 spannt den
beweglichen Kern 40 in Richtung des festen Kerns 60
vor. Die untere Stirnflache 53 der beweglichen Platte
50 beruhrt die Stirnflache 331 des Flanschabschnitts
33 der Nadel 30 und die Bodenwand 461 des Ein-
griffsnutabschnitts 46 des beweglichen Kerns 40, wo-
bei der Zustand von L1 <L2 und G1 <G2 wie oben be-
schrieben beibehalten wird. Der Dichtungsabschnitt
31 der Nadel 30 sitzt dabei auf dem Ventilsitz 12, um
einen geschlossenen Zustand zu bewirken. Die Ein-
spritz6ffnung 11 wird geschlossen.

[0049] Beim Einschalten der Spule 70, wie in Fig. 4
dargestellt, wird der bewegliche Kern 40 vom festen
Kern 60 angezogen und bewegt sich auf den festen
Kern 60 zu. Die bewegliche Platte 50 wird durch den
beweglichen Kern 40 gedriickt und bewegt sich ge-
gen die Vorspannkraft der ersten Feder 80 in Rich-
tung der ersten Feder 80. Der bewegliche Kern 40
wird um die vorgegebene Strecke G1 beschleunigt.
Unter Beibehaltung der dem Beschleunigungsweg
entsprechenden kinetischen Energie kollidiert der be-
wegliche Kern 40 mit der unteren Stirnflache 332 des
Flanschabschnitts 33 der Nadel 30. Verursacht durch
die Kollision beginnt sich die Nadel 30 plétzlich in die
Ventil6ffnungsrichtung zu bewegen. Der Dichtungs-
abschnitt 31 verlasst den Ventilsitz 12 und spritzt den
Kraftstoff aus der Einspritzéffnung 11 ein.

[0050] Der bewegliche Kern 40 kollidiert mit der Na-
del 30 und bewegt sich dann weiter, um mit dem fes-
ten Kern 60 zu kollidieren, wie in Fig. 5 dargestellt.
Dadurch wird die Bewegung des beweglichen Kerns
40 begrenzt. Der bewegliche Kern 40 drlckt die Na-
del 30 in Ventil6ffnungsrichtung, wahrend der Flan-
schabschnitt 33 in die Bodenwand 452 eingreift. Die
Nadel 30 wird wahrend einer Periode von der Kollisi-
on des beweglichen Kerns 40 mit der Nadel 30 bis
zur Kollision des beweglichen Kerns 40 mit dem fes-
ten Kern 60 gedriickt.

[0051] Der bewegliche Kern 40 bleibt in Bewegung.
Wahrenddessen verldsst die Nadel 30 den bewegli-
chen Kern 40, wie in Fig. 6 dargestellt, und bewegt
sich durch Tragheit gegen die elastische Kraft der
ersten Feder 80 weiter. Die erste Feder 80 wird Uber
die bewegliche Platte 50 gegen die Nadel 30 vorge-
spannt. Nach dem Zusammendriicken bis zum An-
schlag drickt die erste Feder 80 dann die bewegliche
Platte 50 und die Nadel 30 in Ventilschlief3richtung
zurlick. Beim Zurlickschieben stoppen die bewegli-
che Platte 50 und die Nadel 30 bei Kontakt mit dem
beweglichen Kern 40 entsprechend dem Zustand in
Fig. 4.

[0052] Wie oben, der bewegliche Kern 40 bewegt
sich, um den Kontakt mit dem festen Kern 60 herzu-
stellen, aber die Nadel 30 bewegt sich danach durch
Tragheit weiter. Dieses Verhalten wird als Overshoot
bzw. Uberschwingen bezeichnet. Wie in Fig. 6 dar-
gestellt, ist die Uberschwingweite L3 vergleichbar mit
einem Trennabstand zwischen der Nadel 30 und dem
beweglichen Kern 40 in axialer Richtung. Konkret
entspricht die Uberschwingungsmenge dem Abstand
zwischen der unteren Stirnflache 332 des Flanschab-
schnitts 33 und der Bodenwand 452 des vertieften
Behalterteils 45.

[0053] Wenn die Spule 70 ausgeschaltet wird, nimmt
die elektromagnetische Anziehungskraft ab. Wenn
die elektromagnetische Anziehungskraft zu gering
wird, um das Ventil weiter zu 6ffnen, bewegen sich
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die bewegliche Platte 50, der bewegliche Kern 40 und
die Nadel 30 in VentilschlieRrichtung. Konkret, spannt
die erste Feder 80 die bewegliche Platte 50 in Rich-
tung der Nadel 30 vor. Die bewegliche Platte 50 setzt
sich dann zusammen mit dem beweglichen Kern in
VentilschlieRrichtung in Bewegung. Die bewegliche
Platte 50 berthrt dann der Flanschabschnitt 33 der
Nadel 30 und drickt die Nadel 30 in Ventilschliel3-
richtung. Mit anderen Worten: Die elastische Kraft der
ersten Feder 80 wird Uber die bewegliche Platte 50
auf die Nadel 30 Ubertragen und ermdglicht es der
Nadel 30, mit dem SchlielRen des Ventils zu begin-
nen. Die Nadel 30, die sich in VentilschlieRrichtung
bewegt, stoppt die Bewegung, wenn der Dichtungs-
abschnitt 31 den Ventilsitz 12 berthrt.

[0054] Die Nadel 30 stoppt die Bewegung und die
bewegliche Platte 50 stoppt die Bewegung. Wah-
renddessen verlasst der bewegliche Kern 40 die be-
wegliche Platte 50, wie in Fig. 7 dargestellt, und setzt
seine Bewegung in VentilschlieRrichtung durch Trag-
heit gegen die elastische Kraft der zweiten Feder 90
fort. Wenn die zweite Feder 90 zusammengedriickt
wird, durchlauft der bewegliche Kern 40 die Initialpo-
sition B1 und erreicht die entfernteste Position B2.
Wenn die zweite Feder 90 gespannt wird, beginnt
sich der bewegliche Kern 40 in Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen und kehrt in die Initialposition B1
zuruick. Nach der Rickkehr in die Initialposition B1
aus der entferntesten Position B2 wird der bewegli-
che Kern 40 von der beweglichen Platte 50 aufgefan-
gen und stoppt in der Initialposition B1, wie in Fig. 3
dargestellt.

[0055] Die Nadel 30 kehrt in die VentilschlieRstellung
A1 zuriick und der bewegliche Kern 40 fahrt dann in
die entfernteste Stellung B2 statt in die Initialpositi-
on B1. Dieser Zustand wird als Unterschwingung be-
zeichnet. Der bewegliche Kern 40 bewegt sich im Un-
terschwingungszustand von der entferntesten Positi-
on B2 in die Initialposition B1 in Ventil6ffnungsrich-
tung. Dieser Zustand wird als Kern-Boost bezeichnet.
Der bewegliche Kern 40 bewegt sich im Kern-Boost-
Zustand durch eine Rickstellkraft der zweiten Feder
90.

[0056] Wie in Fig. 7 dargestellt, bewirkt der be-
wegliche Kern 40 im Unterschwingungszustand ei-
nen Trennungsabstand von der Initialposition B1.
Der Trennungsabstand wird als Unterschwingungs-
menge L4 bezeichnet. Die Unterschwingungsmen-
ge L4 gibt den Trennabstand zwischen dem bewegli-
chen Kern 40 und der beweglichen Platte 50 in axia-
ler Richtung an. Konkret entspricht die Unterschwin-
gungsmenge L4 dem Trennabstand in axialer Rich-
tung zwischen der Stirnseite 41 des beweglichen
Kerns 40 am festen Kern 60 und der Stirnseite der be-
weglichen Platte 50 am festen Kern 60. Wahrend die
Unterschwingungsmenge L4 zunimmt, bewegt sich
der bewegliche Kern 40 aus der Initialposition B1

weg und die zweite Feder 90 wird aufgrund der Trag-
heit des beweglichen Kerns 40 zusammengedruickt.
Wahrend die Unterschwingungsmenge L4 abnimmt,
nahert sich der bewegliche Kern 40 der Initialposition
B1 und die zweite Feder 90 wird aufgrund ihrer Fe-
derkraft gedehnt.

[0057] Wie oben, bewegt sich die bewegliche Plat-
te 50 mit dem beweglichen Kern 40 in axialer Rich-
tung mit. Das Timing des Beginns der Bewegung der
beweglichen Platte 50 ist gleich dem Timing des Be-
ginns der Bewegung des beweglichen Kerns 40, un-
abhangig davon, ob das Ventil geschlossen oder ge-
offnet ist. Das Timing des Beginns der Bewegung der
Nadel 30 liegt jedoch spater als Das Timing des Be-
ginns der Bewegung des beweglichen Kerns 40, un-
abhangig davon, ob das Ventil geschlossen oder ge-
offnet ist. Die Beschreibung der Funktionsweise des
Injektors 100 ignoriert jedoch einen Unterschied zwi-
schen den Timings fiir den Beginn der Bewegung der
Nadel 30 und des beweglichen Kerns 40 und nimmt
an, dass die Nadel 30 gleichzeitig mit dem beweg-
lichen Kern 40 in Bewegung kommt. Dies ist nach
einer Konfiguration maéglich, bei der der Flanschab-
schnitt 33 der Nadel 30 vom beweglichen Kern 40
gefangen wird, wenn die bewegliche Platte 50 nicht
vorhanden ist, die erste Feder 80 die Nadel 30 direkt
vorspannt und der bewegliche Kern 40 in der Initial-
position bleibt.

[0058] Die bewegliche Platte 50 ist unabhangig vom
beweglichen Kern 40 konfiguriert und bietet ein be-
wegliches Element, das sich mit dem beweglichen
Kern 40 bewegt. Die bewegliche Platte 50 wird durch
den beweglichen Kern 40 in die Ventiléffnungsrich-
tung und durch die erste Feder 80 in die Ventilschliel3-
richtung gedrickt. Wird die bewegliche Platte 50
durch die erste Feder 80 in Bewegung gesetzt, fun-
giert sie als Ventil-SchlieRkraft-Ubertragungsglied,
das die elastische Kraft der ersten Feder 80 auf die
Nadel 30 Ubertragt.

[0059] Die Steuereinheit 135 gibt ein Antriebssi-
gnal als elektrisches Signal an den Injektor 100
aus und ermoglicht so dem Injektor 100 die Ein-
spritzung des Kraftstoffs. Der Injektor 100 erregt die
Spule 70 entsprechend dem Antriebssignal. In die-
sem Fall flieBt ein dem Antriebssignal entsprechen-
der Antriebsstrom durch die Spule 70. Die Steuer-
einheit 135 ermdglicht dem Injektor 100 eine mehr-
stufige Einspritzung, d.h. mehr als eine Einspritzung
pro Verbrennungszyklus. Das Antriebssignal kann
als Antriebsrichtungs- oder Einspritzrichtungssignal
bezeichnet werden.

[0060] Die nachfolgende Beschreibung erlautert an-
hand der Fig. 8 bis Fig. 11 das Verhalten des be-
weglichen Kerns 40 bei der mehrstufigen Injektion.
In der folgenden Beschreibung wird der Ubergang
des Antriebssignals auf einen High-Pegel als EIN be-
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zeichnet. Der Ubergang des Antriebssignals auf ei-
nen niedrigen Pegel wird als OFF bezeichnet. Ein
vorheriges Antriebssignal wird als erstes Antriebssi-
gnal DS1 bezeichnet. Ein vorhandenes Antriebssi-
gnal wird als zweites Antriebssignal DS2 bezeichnet.
In den Fig. 8 bis Fig. 11 schaltet das erste Antriebs-
signal DS1 im Takt ta1 aus und das zweite Signal C2
im Takt ta2 ein. Eine Periode zwischen dem ersten
Antriebssignal DS1 und dem zweiten Antriebssignal
DS2 wird als Signalintervall Tint bezeichnet. Das Si-
gnalintervall Tint entspricht einer Periode vom AUS-
Timing ta1 des ersten Antriebssignals DS1 bis zum
EIN-Timing ta2 des zweiten Antriebssignals DS2. Ei-
ne Periode, in der die Antriebssignale DS1 und DS2
eingeschaltet bleiben, wird als Antriebsdirektivperi-
ode Tj bezeichnet. Das erste Antriebssignal DS1 und
das zweite Antriebssignal DS2 kdnnen die gleiche
Lange der Antriebsdirektivperiode Tj verwenden oder
nicht. Das Signalintervall Tint ist vergleichbar mit ei-
nem Einspritzintervall.

[0061] Die Erregung zum FlieBen eines dem An-
triebssignal entsprechenden Antriebsstroms umfasst
die erste Antriebserregung DI1 und die zweite An-
triebserregung DI2. Bei der ersten Antriebserregung
DI1 fliel3t ein Antriebsstrom, der dem ersten Antriebs-
signal DS1 entspricht. Bei der zweiten Antriebserre-
gung DI2 flie3t ein Antriebsstrom, der dem zweiten
Antriebssignal DS2 entspricht. Der Antriebsstrom ge-
maRk der Antriebserregung DI1 oder DI2 erhoht sich
allmahlich bis zum ersten Antriebswert la, basierend
auf dem EIN-Zustand des Antriebssignals DS1 oder
DS2, und wird flr eine bestimmte Periode, basierend
auf dem ersten Antriebswert la, gehalten. Der An-
triebsstrom sinkt bis zum zweiten Antriebswert Ib, der
kleiner als der erste Antriebswert la ist, und wird fur
eine bestimmte Periode auf der Grundlage des zwei-
ten Antriebswerts Ib gehalten. Anschlie3end sinkt der
Antriebsstrom in Abh&angigkeit vom AUS-Zustand des
Antriebssignals DS1 oder DS2 allmahlich ab und er-
reicht Null. Die Antriebssignale DS1 und DS2 enthal-
ten Informationen, die den Antriebstrom auf den ers-
ten Antriebswert la und den zweiten Antriebswert Ib
entsprechend den Antriebserregungen DI1 und DI2
andern. Die Erstantriebserregung des Antriebs DI1 ist
vergleichbar mit einer ersten Erregung. Die Zweitan-
triebserregung DI2 ist vergleichbar mit einer zweiten
Erregung.

[0062] Die elektromagnetische Anziehungskraft, die
durch die Antriebserregung DI1 oder DI2 verursacht
wird, nimmt mit zunehmender Erregung des Umrich-
ters DI1 oder DI2 allmahlich zu und steigt auf den
Bewegungsfreigabewert Pc. Der bewegliche Kern 40
beginnt sich in Ventil6ffnungsrichtung zu bewegen,
wenn die elektromagnetische Anziehungskraft den
Bewegungsfreigabewert Pc erreicht. Die Nadel 30
Offnet dabei das Ventil und beginnt mit der Einsprit-
zung des Kraftstoffs. Der Bewegungsfreigabewert Pc
wird so eingestellt, dass die Vorspannkraft der ers-

ten Feder 80 Ubersteuert werden kann. Das Anstiegs-
Timing tc bezeichnet das Timing, an dem die elek-
tromagnetische Anziehungskraft den Bewegungsfrei-
gabewert Pc erreicht. Anstiegsperiode To bezeichnet
eine Periode, die wahrend des Zeitablaufs zum Ein-
schalten des Antriebssignals DS1 oder DS2 bendtigt
wird, sowie die Zeit, in der die elektromagnetische
Anziehungskraft den Bewegungsfreigabewert Pc er-
reicht. Wie in Fig. 8 dargestellt, gilt z.B. die Anstiegs-
periode To fur das zweite Antriebssignal DS2 vom
EIN-Timing ta2 bis zum Anstiegs-Timing tc. In der
vorliegenden Ausfihrungsform werden die Antriebs-
signale DS1 und DS2 und die Antriebserregungen
DI1 und DI2 so konfiguriert, dass fiir die Antriebssi-
gnale DS1 und DS2 die gleiche Anstiegsperiode To
verwendet wird.

[0063] Hinsichtlich des Verhaltens des beweglichen
Kerns und der Nadel in den Fig. 8 bis Fig. 11 stellt die
vertikale Achse den Bewegungsbetrag der bewegli-
chen Hulse 40 und der Nadel 30 dar. Eine Erhéhung
des Bewegungsbetrages stellt die Bewegung in Ven-
tiléffnungsrichtung dar. Eine Verringerung des Bewe-
gungsbetrages stellt die Bewegung in Ventilschliel3-
richtung dar.

[0064] Wenn das Antriebssignal DS1 oder DS2 aus-
schaltet, beginnen sich der bewegliche Kern 40 und
die Nadel 30 entsprechend in VentilschlieRrichtung
zu bewegen und der bewegliche Kern 40 unter-
schwingt. In Fig. 8 durchlauft der unterschwingende
bewegliche Kern 40 die Initialposition B1 in Ventil-
schliefdrichtung zum Timing tb1 und erreicht die ent-
fernteste Stellung B2 zum Timing tb2. Der bewegli-
che Kern 40 bewegt sich danach in Ventiléffnungs-
richtung und kehrt zum Timing tb3 in die Initialpo-
sition B1 zurlick. Das Timing bzw. Das Timing tb3
wird als Ruckkehr-zur-Referenz-Timing tb3 bezeich-
net. Sollwertriicklaufzeit Tu bezeichnet eine Periode
vom AUS-Timing ta1 bis zum Sollwertrlcklaufzeit tb3
fur das erste Antriebssignal DS1. Der entfernteste Ti-
ming tb2 bezeichnet das Timing, an dem der bewegli-
che Kern 40 die entfernteste Position B2 erreicht. Das
Starttiming tb1 bezeichnet das Timing, an dem der
bewegliche Kern 40 zu unterschwingen beginnt. Die
Periode vom Starttiming tb1 bis zum Ruckkehr-zur-
Referenz-Timing tb3 entspricht einer Unterschwin-
gungszeit, in der der bewegliche Kern 40 Mal unter-
schwingt.

[0065] Wie in Fig. 8 dargestellt, erfolgt das Ruick-
kehr-zur-Referenz-Timing tb3 friher als die An-
stiegsperiode To fiir die elektromagnetische Anzie-
hungskraft in Bezug auf das zweite Antriebssignal
DS2. In diesem Fall wird die elektromagnetische An-
ziehungskraft nicht auf den unterschwingenden be-
weglichen Kern 40 ausgetibt. Das Riicklauf-zur-Re-
ferenz-Timing tb3 erfolgt friiher als das EIN-Timing
ta2 des zweiten Antriebssignals DS2. Daher ist das
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Signalintervall Tint langer als die Ricklauf-zur-Refe-
renz-Periode Tu.

[0066] Die Rickkehr-zur-Referenz-Periode Tu be-
inhaltet die Periode To1, die die gleiche Lange wie
die Anstiegsperiode To hat. Die Rickkehr-zur-Refe-
renz-Periode Tu beinhaltet ein spezifisches Timing
tb5 zwischen dem am weitesten entfernten Timing
tb2 und dem Ruckkehr-zur-Referenz-Timing tb3. Die
spezifische Periode To1 entspricht dem Zeitraum
zwischen dem spezifischen Timing tb5 und dem
Rickkehr-zur-Referenz-Timing tb3. Die Ruckkehr-
zur-Referenz-Periode Tu umfasst die zuldssigen Pe-
riode Tuo, die um eine bestimmten Periode To1 kur-
zer ist als die Riickkehr-zur-Referenz-Periode Tu. Die
zulassige Periode Tuo entspricht der Periode zwi-
schen dem AUS-Timing ta1 des ersten Antriebssi-
gnals DS1 und dem spezifischen Timing tb5 und ist
kiirzer als die Rickkehr zur Sollwertperiode Tu.

[0067] Die Speichereinheit 135b speichert Informa-
tionen aus der Vergangenheit oder Experimentinfor-
mationen, wodurch es mdglich ist, das Rickkehr-zur-
Referenz-Timing tb3 oder die Rickkehr-zur-Refe-
renz-Periode Tu in Bezug auf die durch die erste An-
triebserregung D1 verursachte Unterschwingung ab-
zuschatzen. Es ist auch mdglich, die Anstiegsperiode
To der elektromagnetischen Anziehungskraft durch
die zweite Antriebserregung DI2 abzuschatzen. Das
Ruckkehr-zur-Referenz-Timing th3 kann auch als ge-
schatztes Riickkehrtiming bzw. Ricklauftiming be-
schrieben werden. Die Riickkehr-zur-Referenz-Peri-
ode Tu oder die Anstiegsperiode To kann auch als
geschatzte Ricklaufperiode oder als geschatzte An-
stiegsperiode beschrieben werden.

[0068] Wie in Fig. 9 dargestellt, wird die elektro-
magnetische Anziehungskraft wahrend der geschéatz-
ten zulassigen Periode Tuo auf den unterschwingen-
den beweglichen Kern 40 ausgeibt, wenn die ge-
schatzte Rickkehr zur Referenzzeit th3 spater als
die Anstiegsperiode To fiir das zweite Antriebssi-
gnal DS2 auftritt. Das Riickkehr-zur-Referenz-Timing
tb3 erfolgt spater als das EIN-Timing ta2 des zwei-
ten Antriebssignals DS2. Daher ist das Signalinter-
vall Tint kirzer als die Ruckkehr-zur-Referenz-Peri-
ode Tu. Das Signalintervall Tint ist kirzer als die zu-
l&ssige Periode Tuo.

[0069] Wenn das Ruckkehr-zur-Referenz-Timing
tb3 spater als die Anstiegsperiode To eintritt, wird
der bewegliche Kern 40 wahrend der zuléassigen Pe-
riode Tuo zwangsweise in die Initialposition B1 zu-
riickgezogen, wodurch die Unterschwingzeit verkirzt
wird. In diesem Fall kehrt der bewegliche Kern 40
in die Initialposition B1 zurlick, und zwar zum Rdck-
kehr-zum-Kern-Timing tb4 friiher als zum Rickkehr-
zur-Referenz-Timing tb3. Daher benétigt der beweg-
liche Kern 40 eine Rickkehr-zum-Kern-Periode Tu1,
die kiirzer als die Riickkehr-zur-Referenz-Periode Tu

ist, um vom AUS-Timing ta1 des ersten Antriebssi-
gnals DS1 in die Initialposition B1 zuriickzukehren.
Die Rickkehr-zum-Kern-Periode Tu1 ist vergleichbar
mit einer zusatzlichen Ruicklaufperiode. Das Ruick-
kehr-zum-Kern-Timing tb4 ist vergleichbar mit einem
zusétzlichen Ricklauftiming.

[0070] Der bewegliche Kern 40 kehrt nicht durch
das Anstiegs-Timing tc in die Initialposition B1 zu-
rick, auch wenn die Unterschwingungszeit wahrend
der zuldssigen Periode Tuo verkirzt wird. Das Riick-
kehr-zum-Kern-Timing tb4 erfolgt spater als das An-
stiegs-Timing tc. Mit anderen Worten, die elektro-
magnetische Anziehungskraft steigt mindestens bis
zum Bewegungsfreigabewert Pc bei der Riickkehr-
zum-Kern-Timing tb4, wenn der bewegliche Kern 40
in die Initialposition B1 zuriickkehrt. Der bewegliche
Kern 40 fahrt in die Initialposition B1 zurtick und kolli-
diert mit der Nadel 30. Die elektromagnetische Anzie-
hungskraft, die grofier oder gleich dem Bewegungs-
freigabewert Pc ist, erlaubt es dem beweglichen Kern
40 zusammen mit der Nadel 30, durch die Initialposi-
tion B1 zu gehen und sich zur Seite der Ventil6ffnung
zu bewegen, wodurch die Nadel 30 gezwungen wird,
das Ventil zu 6ffnen.

[0071] Die Kernverzégerungsperiode Tz bezeichnet
eine Periode, die ein Rickkehr-zum-Kern-Timing th4
spater als das Anstiegs-Timing tc beinhaltet. An-
schlieRend fahrt der bewegliche Kern 40 nach einer
Verzdgerung der Kernverzdgerungsperiode Tz aus
der Initialposition B1 in Ventiléffnungsrichtung. Un-
ter der Annahme, dass die Antriebsdirektivperiode
Tj konstant ist, nimmt die aus der Einspritz6ffnung
11 eingespritzte Kraftstoffmenge im Verhaltnis zur
Kernverzbégerungsperiode Tz im Vergleich zu einem
Fall der Eliminierung der Kernverzégerungsperiode
Tz ab.

[0072] Wie in Fig. 10 dargestellt, wird, wenn das
Rickkehr-zur-Referenz-Timing tb3 in die Anstiegs-
periode To fir das zweite Antriebssignal DS2 ein-
bezogen wird, die elektromagnetische Anziehungs-
kraft auf den unterschwingenden beweglichen Kern
40 ahnlich wie im Fall, dass das Rucklauf-Timing
tb3 in die Anstiegsperiode To einbezogen wird. Auch
in diesem Fall erfolgt das Rickkehr-zur-Referenz-Ti-
ming tb3 spater als das EIN-Timing ta2 des zwei-
ten Antriebssignals DS2. Daher ist das Signalinter-
vall Tint kiirzer oder gleich der Ruckkehr-zur-Refe-
renz-Periode Tu. Inzwischen ist das Signalintervall
Tint langer oder gleich der zuldssigen Periode Tuo.
Das Zusammenspiel von Tuo < Tint < Tu ist erfUllt.

[0073] Wenn das Ruickkehr-zur-Referenz-Timing
tb3 in die Anstiegsperiode To einbezogen wird, wird
der bewegliche Kern 40 wahrend der spezifischen
Periode To1 zwangsweise in die Initialposition B1 zu-
rickgezogen, wodurch sich die Unterschwingzeit ver-
kirzt. In diesem Fall kehrt der bewegliche Kern 40 in
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die Initialposition B1 zuriick, und zwar zum Rickkehr-
zum-Kern-Timing tb4 fruher als zum Rickkehr-zur-
Referenz-Timing tb3, ahnlich wie im Fall, dass das
Rickkehr-zur-Referenz-Timing tb3 spéater als die An-
stiegsperiode To erfolgt (siehe Fig. 9). Dadurch ist
die Rickkehr-zum-Kern-Periode Tu1 kirzer als die
Ruckkehr-zur-Referenz-Periode Tu.

[0074] Die Unterschwingungsdauer wird wahrend
der spezifischen Periode To1 verkiirzt, weil die elek-
tromagnetische Anziehungskraft im Kern-Boost-Zu-
stand auf den beweglichen Kern 40 ausgetibt wird,
um den beweglichen Kern 40 zu beschleunigen. Die
elektromagnetische Anziehungskraft, die wahrend ei-
ner bestimmten Periode To1 auf den beweglichen
Kern 40 ausgeibt wird, unterschreitet jedoch den Be-
wegungsfreigabewert Pc und ist zu klein, um den be-
weglichen Kern 40 in der Initialposition B1 in Bewe-
gung zu setzen. Der beschleunigte bewegliche Kern
40 kehrt in die Initialposition B1 zurtick, kollidiert mit
der Nadel 30 und durchfahrt mit der Nadel 30 zeitwei-
se die Initialposition B1 und bewegt sich zur Ventil-
offnungsseite. Wenn sich die durch den Aufprall ver-
ursachte StoRkraft jedoch abschwacht, bewegt sich
der bewegliche Kern 40 wieder zur Ventilschlie3seite
und kehrt in die Initialposition B1 zurick.

[0075] Die zeitweilige Bewegung des beweglichen
Kerns 40 zur Ventil6ffnungsseite anstelle der Initial-
position B1 wird als erratische Bewegung bezeich-
net. Wenn der bewegliche Kern 40 die sprunghaf-
te Bewegung verursacht, kommt es zur sprunghaf-
ten Einspritzung, d.h. die Nadel 30 6ffnet auch vor-
Ubergehend das Ventil, um versehentlich den Kraft-
stoff einzuspritzen. Die Erfinder fanden heraus, dass,
wenn das Ruckkehr-zur-Referenz-Timing tb3 in der
Anstiegsperiode To enthalten ist, die erratische Be-
wegung des beweglichen Kerns 40 oder die errati-
sche Einspritzung des Kraftstoffs wahrscheinlich zwi-
schen der Kraftstoffeinspritzung auf der Grundlage
des ersten Antriebssignals DS1 und der Kraftstoffe-
inspritzung auf der Grundlage des zweiten Antriebs-
signals DS2 auftreten wird.

[0076] Nach der vorliegenden Ausflihrungsform gibt
die Steuereinheit 135 das Zwischenantriebssignal
DS3 als Antriebssignal wéahrend der zulassigen Peri-
ode Tuo aus, wenn die bestimmte Periode To1 das
EIN-Timing ta2 des zweiten Antriebssignals DS2 ein-
schlie3t. Wie in Fig. 11 dargestellt, schaltet das Zwi-
schenantriebssignal DS3 zum Timing td1 ein und
zum Timing td2 wahrend des Signalintervalls Tint
aus. Die Zwischendirektivperiode Tk bezeichnet eine
Periode bzw. Periode, wahrend der das Zwischenan-
triebssignal DS3 eingeschaltet bleibt. Die Zwischen-
direktivperiode Tk liegt zwischen dem Starttiming
tb1 und dem entferntesten Timing tb2 des Unter-
schwingungszustands. In diesem Fall schaltet das
Zwischenantriebssignal DS3 ein, nachdem der be-
wegliche Kern 40 mit dem Unterschwingen beginnt.

Das Zwischenantriebssignal DS3 schaltet ab, bevor
der bewegliche Kern 40 die entfernteste Position B2
erreicht.

[0077] Die Spule 70 wird durch die Zwischenan-
triebserregqung DI3 entsprechend dem Zwischen-
antriebssignal DS3 mit elektrischem Strom beauf-
schlagt. Wenn das Zwischenantriebssignal DS3 auf
ON schaltet, steigt der Strom aufgrund der Zwischen-
antriebserregung DI3 allmahlich bis zum dritten An-
triebswert Ic an. Nach Erreichen des dritten Antriebs-
wertes Ic sinkt der Strom allmahlich auf Null. Der drit-
te Antriebswert Ic wird so eingestellt, dass er zwi-
schen dem ersten Antriebswert la und dem zwei-
ten Antriebswert Ib liegt. Das Zwischenantriebssignal
DS3 enthalt Informationen, die einen Antriebsstrom
basierend auf der Zwischenantriebserregung DI3 auf
den dritten Antriebswert Ic andern. Die Zwischenan-
triebserregung DI3 ist vergleichbar mit der zusatzli-
chen Erregung. Die Zwischenantriebserregung DI3
kann fur eine bestimmte Periode auf der Basis des
dritten Antriebswertes Ic gehalten werden oder nach
Erreichen des dritten Antriebswertes Ic allmahlich ab-
nehmen.

[0078] Die elektromagnetische Anziehungskraft, die
durch die Zwischenantriebserregung DI3 erzeugt
wird, nimmt mit zunehmender Zwischenantriebser-
regung DI3 allmahlich zu und mit abnehmender
Zwischenantriebserregung DI3 allmahlich ab. Die-
se elektromagnetische Anziehungskraft erreicht nicht
den Bewegungsfreigabewert Pc im Gegensatz zur
elektromagnetischen Anziehungskraft, die durch die
Erregung des Antriebs DI1 oder DI2 erzeugt wird.
Wenn die elektromagnetische Anziehungskraft klei-
ner als der Bewegungsfreigabewert Pc auf den un-
terschwingenden beweglichen Kern 40 aufgebracht
wird, wird der bewegliche Kern 40 zwangsweise in
die Initialposition B1 zurtckgezogen, um die Unter-
schwingperiode bzw. -zeit zu verkirzen. In diesem
Fall kehrt der bewegliche Kern 40 in die Initialposition
B 1 mit dem Rickkehr-zum-Kern-Timing tb4 friiher
als das Referenzriickkehrtiming tb3 zurlick, ahnlich
wie wenn die Zwischenantriebserregung DI3 nicht zur
Verfugung steht (siehe Fig. 10). Die Rickkehr-zum-
Kern-Periode Tu1 ist kiirzer als die Ricklauf-zur-Re-
ferenz-Periode Tu.

[0079] Die Zwischendirektivperiode Tk und der drit-
te Antriebswert Ic sind flr die Zwischenantriebserre-
gung DI3 so konfiguriert, dass das Rickkehr-zum-
Kern-Timing tb4 friher als die spezifische Periode
To1 erfolgt. In diesem Fall wird die elektromagneti-
sche Anziehungskraft nicht auf den unterschwingen-
den beweglichen Kern 40 ausgeubt, dhnlich wie der
Fall, bei dem das Rickkehr-zur-Referenz-Timing tb3
friher als die Anstiegsperiode To flr die elektroma-
gnetische Anziehungskraft bezliglich des zweiten An-
triebssignals DS2 erfolgt (siehe Fig. 8). Es ist mdg-
lich, die elektromagnetische Anziehungskraft daran
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zu hindern, erratische Bewegungen auf dem beweg-
lichen Kern 40 zu verursachen. In diesem Fall be-
inhaltet die zuldssige Periode Tuo das Ruckkehr-
zum-Kern-Timing tb4. Die Ruckkehr-zum-Kern-Peri-
ode Tu1 ist klrzer als die zulassige Periode Tuo.

[0080] Das Einspritz-Setup-Verfahren fihrt einen
Einspritz-Setup-Prozess bzw. ein entsprechendes
Verfahren durch, der einen Einspritzmodus fiir die
Einspritzung des Kraftstoffs aus dem Injektor 100
festlegt. Dieses Verfahren wird anhand eines Fluss-
diagramms in Fig. 12 beschrieben. Die Steuer-
einheit 135 fihrt die Steuerung der Kraftstoffein-
spritzung Uber den Injektor 100 durch, indem es
den Betrieb des Injektors 100 auf der Grundlage
des durch das Einspritz-Setup-Verfahren konfigurier-
ten Einspritzmodus steuert. Das Flussdiagramm in
Fig. 12 zeigt auch eine Methode zur Steuerung der
Kraftstoffeinspritzung.

[0081] Im Schritt $101 der Fig. 12 wird im Ver-
fahren ermittelt, ob ein Kraftstoffeinspritzmodus pro
Verbrennungszyklus eingestellt werden soll. Ist der
Einspritzmodus eingestellt, geht das Verfahren zum
Schritt $102 Gber und nimmt einen Betriebszustand
des Verbrennungsmotors 111 an. Die Informationen,
die zur Anzeige des Betriebszustandes des Verbren-
nungsmotors 111 erfasst werden, umfassen einen
Einlassdruck, der auf der Grundlage eines Erfas-
sungssignals des Einlassdrucksensors 123 erfasst
wird, oder eine Motordrehzahl, die auf der Grundla-
ge eines Erfassungssignals des Kurbelwellenwinkel-
sensors 124 erfasst wird.

[0082] Im Schritt 103 stellt das Verfahren den Kraft-
stoffeinspritzmodus ein. Die Speichereinheit 135b
speichert Informationen Uber den Einspritzmodus.
Der einzustellende Einspritzmodus umfasst die Ein-
spritzmenge Q, die Antriebsdirektivperiode Tj, die
Zeit fur den Start der Einspritzung SOI, die Zeit fir das
Stoppen der Einspritzung EOI, den Einspritzdruck Pf
und die Einspritzanzahl Ninj. Die Einspritzmenge Q
gibt die Gesamtmenge des eingespritzten Kraftstoffs
pro Verbrennungszyklus an. Die Antriebsdirektivperi-
ode Tj gibt eine Periode an, um das Antriebssignal
wie oben beschrieben aus EIN zu halten. Die Zeit bis
zum Start der Einspritzung SOl liefert das Timing fur
den Start der ersten Kraftstoffeinspritzung pro Ver-
brennungszyklus. Die Zeit bis zum Stopp der Ein-
spritzung EOI gibt das Timing an, zu dem die letz-
te Kraftstoffeinspritzung pro Verbrennungszyklus ge-
stoppt wird. Der Einspritzdruck Pf liefert einen Druck
des vom Injektor 100 eingespritzten Kraftstoffs. Ein-
spritzanzahl Ninj liefert die Anzahl der Kraftstoffein-
spritzungen pro Verbrennungszyklus.

[0083] Wenn der Einspritzmodus die Einspritzanzahl
Ninj auf das Doppelte oder mehr eingestellt ist, wer-
den das Signalintervall Tint und die Antriebsdirektiv-
periode Tj wie oben beschrieben eingestellt. Die An-

triebswerte la und Ib fiir den Antriebsstrom werden
ebenfalls eingestellt.

[0084] Im Schritt S104 wird im Verfahren ermittelt,
ob die Injektionszahl Ninj doppelt oder mehr anzeigt.
Wenn die Einspritzzahl Ninj einmal anzeigt, wird das
Einspritz-Setup-Verfahren direkt beendet. Wenn die
Injektionszahl Ninj doppelt oder mehr anzeigt, iden-
tifiziert das Verfahren die mehrstufige Injektion und
fahrt mit Schritt S105 fort. Wird Einspritzanzahl Ninj
auf 1 gesetzt, wird das Einspritz-Setup-Verfahren di-
rekt beendet. Im Schritt $105 setzt das Verfahren den
Zahler i auf ,1%, um eine Vielzahl von Einspritzungen
individuell zu identifizieren.

[0085] In den Schritten S106 bis $114 fiihrt das Ver-
fahren einen Aktualisierungsprozess durch, der flr je-
de der Kraftstoffeinspritzungen der mehrstufigen Ein-
spritzung den Setup-Inhalt bezlglich eines Antriebs-
stroms aktualisiert. Das Aktualisierungsverfahren ak-
tualisiert den Setup-Inhalt des Antriebsstroms fiir die
i-te Kraftstoffeinspritzung entsprechend dem Zahler i.
Das Aktualisierungsverfahren setzt namlich die Injek-
tion entsprechend dem i-ten Schuss. Im Schritt $106
wird bei des Aktualisierungsverfahren festgestellt, ob
der Zahler i gréRer als ,1“ ist Wenn der Zahler i nicht
groRer als ,1“ ist, wird das Aktualisierungsverfahren
bei der ersten Kraftstoffeinspritzung in der mehrstu-
figen Einspritzung nicht durchgefuhrt. Das Verfah-
ren geht weiter zu Schritt S111 Gber. Dies bedeutet,
dass die erste Kraftstoffeinspritzung den bereits im
Schritt $103 eingestellten Setup-Inhalt fur den An-
triebsstrom verwendet.

[0086] Im Schritt $111 wird im Verfahren ermittelt, ob
der Zahleriden Injektionszahler Ninj erreicht. Erreicht
der Zahler i die Einspritzzahl Ninj, geht das Verfahren
davon aus, dass der Aktualisierungsprozess fiir al-
le Kraftstoffeinspritzungen der mehrstufigen Einsprit-
zung durchgefihrt wird. AnschlieRend wird der Ein-
spritz-Setup-Verfahren beendet. Erreicht der Zahler
i nicht den Injektionszahler Ninj, geht das Verfahren
zum Schritt $113 Uber und erhéht den Zahler i um
1. AnschlieBend kehrt das Verfahren zu Schritt $106
zurtck. Das Verfahren in Schritt $106 bis $113 wird
so lange wiederholt, bis der Zahler i die Injektionszahl
Ninj erreicht.

[0087] Ist der Zahler i im Schritt S106 groflier als
1, geht das Verfahren davon aus, dass der Aktuali-
sierungsprozess auf die zweite Kraftstoffeinspritzung
oder spater in der mehrstufigen Einspritzung aus-
gerichtet ist. AnschlieRend geht das Verfahren zum
Schritt $107 Uber. Im Schritt $107 wird im Verfah-
ren ermittelt, ob das Signalintervall Tint grof3er oder
gleich der zulassigen Periode Tuo ist. Dabei be-
zeichnet die erste Antriebserregung DI1 die auf das
vorherigen Verfahren der mehrstufigen Einspritzung
gerichtete Erregung beziglich der Kraftstoffeinsprit-
zung. Die zweite Antriebserregung DI2 bezeichnet
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den elektrischen Strom, der die Einspritzung des
Kraftstoffs betrifft und auf das aktuelle Verfahren ge-
richtet ist. Das Verfahren erfasst die Antriebswerte la
und Ib, die Antriebsdirektivperiode Tj, das Signalin-
tervall Tint und die Anstiegsperiode To als Parameter
fur die Antriebserregungen DI1 und DI2. Das Verfah-
ren verwendet diese Parameter, um die zulassige Pe-
riode Tuo als Schatzwert zu berechnen. Das Verfah-
ren erfasst auch die Anstiegsperiode To als Schatz-
wert aufgrund der zweiten Antriebserregung DI2.

[0088] Im Schritt S108 werden ahnlich wie im Schritt
$107 im Verfahren Parameter verwendet, um die Re-
turn-to-Referenz-Periode Tu als Schatzwert zu be-
rechnen. Das Verfahren bestimmt, ob das Signalin-
tervall Tint kiirzer oder gleich der Riickkehr-zur-Refe-
renz-Periode Tu ist. Wenn die Bestimmungen in den
Schritten 8107 und $108 bestatigt werden, geht das
Verfahren davon aus, dass die Beziehung von Tuo <
Tint < Tu als Bedingung erfillt ist, um leicht eine erra-
tische Injektion zu verursachen, wie in Fig. 10 darge-
stellt. Anschlief’end geht das Verfahren zum Schritt
$109 Uber.

[0089] In den Schritten $S107 und $108 wird im Ver-
fahren auch ermittelt, ob das Riickkehr-zur-Referenz-
Timing tb3 in der Anstiegsperiode To aufgrund der
zweiten Antriebserregung DI2 enthalten ist. Wenn die
Anstiegsperiode To das Rickkehr-zur-Referenz-Ti-
ming tb3 beinhaltet, geht das Verfahren zu Schritt
$109 (ber.

[0090] Im Schritt $109 fligt das Verfahren die Zwi-
schenantriebserregung DI3 zwischen der ersten An-
triebserregung DI1 und der zweiten Antriebserregung
DI2 hinzu. Das Verfahren stellt das Timing und die Er-
regung der Zwischenantriebserregung des Antriebs
DI3 und des dritten Antriebswertes Ic so ein, dass die
Riickkehr-zum-Kern-Timing tb4 friiher als die spezi-
fische Periode To1 erfolgt. Das Verfahren setzt ndm-
lich eine Wellenform des Antriebsstroms aufgrund
der Zwischenantriebserregung DI3. Um die Wellen-
form des Antriebsstroms zu liefern, stellt das Ver-
fahren aulerdem hauptséachlich das EIN-Timing td1,
das AUS-Timing td2 und die Zwischendirektivperiode
Tk fur das Zwischenantriebssignal DS3 ein.

[0091] Im Schritt $110 erlaubt das Verfahren dem
Speicher 135b, Informationen Uber den Antriebs-
strom entsprechend der i-ten Kraftstoffeinspritzung
zu speichern. Die Informationen umfassen haupt-
séachlich die Wellenform des Antriebsstroms aufgrund
der zweiten Antriebserregung DI2 und die Wellen-
form des Antriebsstroms aufgrund der Zwischenan-
triebserregung DI3.

[0092] Wenn das Verfahren in Schritt S108 feststellt,
dass das Signalintervall Tint nicht kirzer oder gleich
als die Ruckkehr-zur-Referenz-Periode Tu ist, geht
das Verfahren davon aus, dass die Beziehung von Tu

<Tint als Bedingung erflillt ist, um kaum oder so gut
wie gar nicht mehr eine erratische Injektion zu verur-
sachen, wie in Fig. 8 dargestellt. AnschlieRend geht
das Verfahren zum Schritt S113 Uber und verhindert
die Zugabe der Zwischenantriebserregung DI3. Da-
mit wird zuverlassig vermieden, dass die elektroma-
gnetische Anziehungskraft die Ruckkehr-zur-Refe-
renz-Periode Tu auf die Rickkehr-zum-Kern-Periode
Tu1 verkirzt und das Signalintervall Tint I&nger oder
gleich der zuldssigen Periode Tuo und kirzer oder
gleich der Rickkehr-zum-Kern-Periode Tu1 ist. An-
schlielRend fahrt das Verfahren mit Schritt S110 fort
und ermdglicht der Speichereinheit 135b die Spei-
cherung der Informationen ber den Antriebsstrom,
wie z.B. die Antriebsstromkurve bzw. - wellenform
aufgrund der zweiten Antriebserregung DI2.

[0093] Wenn das Verfahren in Schritt S107 feststellt,
dass das Signalintervall Tint nicht lAnger oder gleich
der zulassigen Periode Tuo ist, geht das Verfahren
davon aus, dass die Beziehung von Tint <Tuo als Be-
dingung erfiillt ist, um kaum eine erratische Injektion
zu verursachen, wie in Fig. 9 dargestellt. Anschlie-
Rend geht das Verfahren zu Schritt $112 Gber. Wenn
Tint <Tuo wie oben beschrieben erflllt ist, verkirzt
sich die Zeit, wahrend der die zweite Antriebserre-
gung DI2 durch die Spule 70 flie3t, um die Kernverzo-
gerungsperiode Tz und die zweite Antriebserregung
DI2 wird wahrscheinlich versehentlich die Kraftstof-
feinspritzmenge verringern. In Schritt $112 aktuali-
siert das Verfahren die Antriebsdirektivperiode Tj fir
das zweite Antriebssignal DS2, um die Erregungs-
periode fir die zweite Antriebserregung DI2 zu kor-
rigieren. Zum Beispiel wird die Antriebsdirektivperi-
ode Tj so eingestellt, dass sich die Periode, wahrend
der die zweite Antriebserregung DI2 durch die Spu-
le 70 flieRt, um die Kernverzégerungsperiode Tz ver-
langert.

[0094] Im Schritt S113 sperrt das Verfahren die Zu-
gabe der Zwischenantriebserregung DI3. In Schritt
$110 ermdglicht das Verfahren der Speichereinheit
135b die Speicherung der Informationen Uber den
Antriebsstrom, wie z.B. die Wellenform des Antriebs-
stroms aufgrund der aktualisierten zweiten Antriebs-
erregung DI2.

[0095] Die Steuereinheit 135 enthalt eine Funktion
zur Durchfihrung der Schritte des Einspritz-Setup-
Verfahrens. Die Funktion zur Durchfiihrung des Ver-
fahrens in Schritt $109 ist vergleichbar mit einer zu-
satzlichen Erregungseinheit.

[0096] Nach der vorliegenden Ausfihrungsform wird
die Zwischenantriebserregung DI3 durchgeflhrt,
wenn das Signalintervall Tint I&nger oder gleich
der zulassigen Periode Tuo und kirzer oder gleich
der Rlckkehr-zur-Referenz-Periode Tu ist. In die-
sem Fall beschleunigt die elektromagnetische Anzie-
hungskraft den beweglichen Kern 40 im Kern-Boost-
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Zustand zwangsweise, wodurch es mdglich ist, das
Ruckkehr-zum-Kern-Timing tb4 friiher als das spe-
zifische Timing tb5 zu bewirken. Beim Rickkehr-
zum-Kern-Timing tb4 kehrt der bewegliche Kern 40
in die Initialposition zurtick. Man kann verhindern,
dass die Bedingung einer unregelmafligen Injektion
entsteht, ndmlich dass das Signalintervall Tint lan-
ger als die Rickkehr-zum-Kern-Periode Tu1 und das
Signalintervall Tint entsprechend kirzer oder gleich
der Ruckkehr-zur-Referenz-Periode Tu ist. Es ist da-
her mdéglich, eine unregelmafige bzw. erratische Ein-
spritzung bzw. Injektion zu verhindern.

[0097] Eine erratische Injektion erfolgt unter der Be-
dingung, dass das Signalintervall Tint I&nger oder
gleich der zulassigen Periode Tuo und kirzer oder
gleich der Rickkehr-zur-Referenz-Periode Tu ist.
Diese Bedingung bedeutet auch, dass das Riickkehr-
zur-Referenz-Timing tb3 aufgrund der ersten An-
triebserregung DI1 in die Anstiegsperiode To fur die
zweite Antriebserregung DI2 einbezogen wird. Wenn
die Zwischenantriebserregung DI3 durchgefihrt wird,
erfolgt das Ruickkehr-zum-Kern-Timing tb4 friiher als
die Anstiegsperiode To fir die zweite Antriebserre-
gung DI2. Die Zwischenantriebserregung DI3 verhin-
dert, dass der Zustand einer erratischen Einspritzung
entsteht, die auch davon abhangt, ob das Riickkehr-
zum-Kern-Timing tb4 friiher als die Anstiegsperiode
To eintritt.

[0098] Nach der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
die Zwischenantriebserregung DI3 nicht durchge-
fihrt, wenn das Signalintervall Tint langer als die
Riickkehr-zur-Referenz-Periode Tu ist. Wenn das Si-
gnalintervall Tint langer als die Rickkehr-zur-Refe-
renz-Periode Tu ist, verkirzt die Zwischenantriebs-
erregung DI3, falls sie durchgefiihrt wird, die Rlck-
kehr-zur-Referenz-Periode Tu auf die Rickkehr-
zum-Kern-Periode Tu1. Die Bedingung, eine errati-
sche Injektion zu verursachen, ist wahrscheinlich er-
fullt. Es ist wahrscheinlich, dass es die Bedingung er-
fullt, dass das Signalintervall Tint langer oder gleich
der zuldssigen Periode Tuo und kirzer oder gleich
der Ruckkehr-zum-Kern-Periode Tu1 ist. Wenn das
Signalintervall Tint langer als die Rickkehr-zur-Re-
ferenz-Periode Tu ist, beschleunigt die Hemmung
der Zwischenantriebserregung DI3 den beweglichen
Kern 40 aufgrund der elektromagnetischen Anzie-
hungskraft. Der Zustand, eine unregelmafige Injekti-
on zu verursachen, kann zuverlassig vermieden wer-
den.

[0099] Nach der vorliegenden Ausfiihrungsform wird
die Zwischenantriebserregung DI3 nicht durchge-
fihrt, wenn das Signalintervall Tint kirzer als die zu-
I&ssige Periode Tuo ist. Die Bedingung der Verursa-
chung einer erratischen Injektion ist nicht anwendbar,
wenn das Signalintervall Tint kiirzer als die zulassi-
ge Periode Tuo ist, ohne Riicksicht auf den Grad der
Kirze. In diesem Fall verschwendet die Zwischenan-

triebserregung DI3, falls sie durchgefihrt wird, den
Strom. Die Vermeidung der Zwischenantriebserre-
gung der Antriebsenergie DI3 kann die Energie spa-
ren, wenn das Signalintervall Tint kirzer als die zu-
lassige Periode Tuo ist.

[0100] Wenn die Bedingung der Verursachung ei-
ner erratischen Einspritzung erfullt ist, konfiguriert
die vorliegende Ausfuhrungsform den Inhalt der Zwi-
schenantriebserregung DI3 so, dass das Riickkehr-
zum-Kern-Timing tb4 friher als die spezifische Pe-
riode To1 erfolgt. Es kann vermieden werden, dass
das Signalintervall Tint nicht kirzer als die zulassige
Periode Tuo wird, obwohl die Zwischenantriebserre-
gung DI3 hinzugefigt wird. Es ist mdglich, eine erra-
tische Injektion zuverlassiger zu verhindern.

[0101] Der Zustand des Rickkehr-zum-Kern-Ti-
mings tb4, das friher als die spezifische Periode
To1 auftritt, bedeutet, dass das Riickkehr-zum-Kern-
Timing tb4 friher als die Anstiegsperiode To auf-
grund der Erregung des zweiten Antriebs DI2 auf-
tritt. Wenn die Zwischenantriebserregung DI3 so aus-
gefihrt wird, dass das Rickkehr-zum-Kern-Timing
tb4 friher als die Anstiegsperiode To erfolgt, ermdg-
licht die Konfiguration zu verhindern, dass eine erra-
tische Einspritzung verursacht wird, die auch davon
abhangt, ob das Riickkehr-zum-Kern-Timing tb4 fri-
her als die Anstiegsperiode To erfolgt.

[0102] Nach der vorliegenden Ausfiihrungsform be-
ginnt die Zwischenantriebserregung DI3 zu dem Ti-
ming, bevor der unterschwingende bewegliche Kern
40 die entfernteste Position B2 erreicht. Die elektro-
magnetische Anziehungskraft wird auf den bewegli-
chen Kern 40 zu einem friiheren Timing als das ent-
fernteste Timing tb2 ausgeiibt, wodurch der Uber-
gang in den Zustand erleichtert wird, dass die Rick-
kehr-zum-Kern-Periode Tu1 kirzer als das Signalin-
tervall Tint macht. Daher ermdglicht die Konfiguration
die einfache Vermeidung der erratischen Bedingung,
dass das Signalintervall Tint klrzer oder gleich der
Rickkehr-zum-Kern-Periode Tu1 ist. Im Gegensatz
zu der vorliegenden Ausfiihrungsform ist es sehr un-
wahrscheinlich, dass, wenn die Zwischenantriebser-
regung DI3 zu einem Timing beginnt, der spéater als
das entfernteste Timing tb2 liegt, die Rickkehr-zum-
Kern-Periode Tu1 kirzer als das Signalintervall Tint
ist, selbst wenn die elektromagnetische Anziehungs-
kraft den beweglichen Kern 40 im Zustand der Kern-
umschlieflung beschleunigt.

[0103] Nach der vorliegenden Ausfiihrungsform be-
ginnt die Zwischenantriebserregung DI3 nach dem
Unterschwingen des beweglichen Kerns 40. Es kann
vermieden werden, dass die elektromagnetische An-
ziehungskraft auf den beweglichen Kern 40 ausge-
Ubt wird, wahrend die Nadel 30 das Ventil schlief3t.
Wenn die elektromagnetische Anziehungskraft auf
den beweglichen Kern 40 zu einem friiheren Timing
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als dem Starttiming tb1 fir das Unterschwingen auf-
gebracht wird, wird die elektromagnetische Anzie-
hungskraft wahrscheinlich verhindern, dass die Be-
wegung des beweglichen Kerns 40 synchron mit dem
Schlielvorgang des Ventils der Nadel 30 in die Initi-
alposition B1 zuriickkehrt. In diesem Fall stoppt der
bewegliche Kern 40 die Bewegung in Ventilschliel3-
richtung oder verringert die Bewegungsgeschwindig-
keit. Die Folge ist, dass der VentilschlieRvorgang der
Nadel 30 gestoppt oder die Zeit fiir den Ventilschliel3-
vorgang leicht verlangert wird. In der Zwischenzeit
fuhrt die vorliegende Ausfihrungsform die Zwischen-
antriebserregung DI3 zu einem Timing aus, der den
Ventilschlielvorgang der Nadel 30 nicht behindert.
Die Konfiguration ermdglicht es daher, den Ventil-
schlieRvorgang der Nadel 30 basierend auf der ers-
ten Antriebserregung DI1 angemessen durchzufih-
ren und gleichzeitig das Auftreten einer unregelmafi-
gen Kraftstoffeinspritzung aufgrund der zweiten An-
triebserregung DI2 zu verhindern.

Zweite Ausfihrungsform

[0104] Die erste Ausfiihrungsform vermeidet die Be-
dingung, eine erratische Einspritzung zu verursa-
chen, indem sie die Zwischenantriebserregung DI3
hinzuftgt. In der Zwischenzeit vermeidet eine zwei-
te Ausfiihrungsform den Zustand, eine erratische In-
jektion zu verursachen, indem sie die Anstiegspe-
riode To der elektromagnetischen Anziehungskraft
aufgrund der zweiten Antriebserregung DI2 verkiirzt.

[0105] Die Steuereinheit 135 kann zwischen norma-
ler Erregung Dla und verkirzter Erregung DIb wah-
len. Bei normaler Erregung verkirzt Dla die Anstiegs-
periode To nicht. Die verkirzte Erregung DIb verkulrzt
die Anstiegsperiode To. Ein Stromgradient bezeich-
net den Grad des Anstiegs bzw. des Gradienten des
Antriebsstroms, der mit dem Beginn der zweiten An-
triebserregung DI2 zunimmt. Der verkiirzte Gradient
Sb stellt den aktuellen Gradienten beziiglich der ver-
kiirzten Erregung DIb dar. Der Normalgradient Sa
stellt den aktuellen Gradienten in Bezug auf die Nor-
malerregung Dla dar. Der verkilrzte Gradient Sb ist
groRer als der normale Gradient Sa.

[0106] Der aktuelle Gradient wird als Verhaltnis von
Alp zu Atp ausgedriickt, wobei Alp die Anderungs-
gréRRe bezeichnet, bis der Antriebsstrom den Maxi-
malwert erreicht und Atp die erforderliche Periode,
bis der Antriebsstrom den Maximalwert erreicht, be-
zeichnet. In Fig. 13 zeigen die Normalerregung Dla
und die verkiirzte Erregung DIb die gleiche Ande-
rungsmenge an Alp. Die verkirzte Erregung DIb zeigt
eine kirzere erforderliche Periode Atp als die norma-
le Einschaltdauer Dla an. Es wird angenommen, dass
die erforderliche Periode Atp fiir die normale Erre-
gung Dla als normale erforderliche Periode Atp1 und
die erforderliche Periode Atp fiir die verkilrzte Erre-
gung DIb als verkiirzte erforderliche Periode Atp2 be-

schrieben wird. AnschlieRend ist die verkirzte erfor-
derliche Periode Atp2 kiirzer als die normale erforder-
liche Periode Atp1. Die Beziehung, ausgedrickt als
Alp/Atp2 >Alp/Atp1, ist zufriedenstellend. Bei norma-
ler Erregung Dla und verkurzter Erregung DIb wird
der erste Antriebswert la als maximaler Wert des An-
triebsstroms verwendet. Die Anderungsmenge bzw.
-gréRe Alp entspricht dem ersten Antriebswert la.

[0107] Wie in Fig. 13 dargestellt, erlaubt die nor-
male Erregung Dla der elektromagnetischen Anzie-
hungskraft, den Bewegungsfreigabewert Pc bei nor-
malem Anstiegs-Timing te1 zu erreichen. Eine fur
die Reichweite erforderliche Periode wird als norma-
le Anstiegsperiode Toa bezeichnet. In der Zwischen-
zeit erlaubt die verkirzte Erregung DIb der elektroma-
gnetischen Anziehungskraft, den Bewegungsfreiga-
bewert Pc mit verkirztem Anstiegs-Timing tc2 friher
als das normale Anstiegs-Timing tc1 zu erreichen. Ei-
ne fur die Reichweite erforderliche Periode wird als
verkurzte Anstiegsperiode Tob bezeichnet. In diesem
Fall ist die verkirzte Anstiegsperiode Tob kiirzer als
die normale Anstiegsperiode Toa.

[0108] In Fig. 13 erlaubt die normale Erregung Dla,
dass der Antriebsstrom den ersten Antriebswert la
zu einem Timing erreicht, der zuféllig mit dem nor-
malen Anstiegs-Timing te1 zusammenfallt. Allerdings
kénnen sich diese Timings voneinander unterschei-
den. In dhnlicher Weise erméglicht die verkurzte Er-
regung DIb, dass der Antriebsstrom den ersten An-
triebswert la zu einem Timing erreicht, der zufallig
mit dem verklrzten Anstiegs-Timing tc2 zusammen-
fallt. Allerdings kdnnen sich diese Timings voneinan-
der unterscheiden.

[0109] Im Injektor 100 verkiirzt eine Erhéhung der an
die Spule 70 angelegten Spannung die Anstiegsperi-
ode To. Die Steuereinheit 135 wahlt die an die Spu-
le 70 angelegte Spannung aus, um die normale Er-
regung Dla und die verkirzte Erregung DIb zu wah-
len. Das Antriebssignal enthalt die Information tber
die an der Spule 70 anliegende Spannung.

[0110] Hinsichtlich der zweiten Antriebserregung
DI2 wird erwartet, dass der unterschielfende bzw.
unterschwingende bewegliche Kern 40 in die Initial-
position B1 mit dem Rickkehr-zur-Referenz-Timing
tb3 zurlickkehrt, der zur normalen Anstiegsperiode
Toa und nicht zur verkirzten Anstiegsperiode Tob ge-
horen soll. In Bezug auf die normale Erregung Dla,
umfasst die normale Anstiegsperiode Toa das Rick-
kehr-zur-Referenz-Timing tb3, was zur Validierung
des Zustandes von Tuo < Tint < Tu fihrt, um ei-
ne erratische Injektion zu verursachen. In Bezug auf
die verklrzte Erregung DIb, beinhaltet die verkirz-
te Anstiegsperiode Tob nicht das Ruickkehr-zur-Re-
ferenz-Timing tb3, was zur Unglltigkeit des Zustan-
des der Tuo < Tint < Tu fihrt, und was wiederum ei-
ne erratische Injektion bzw. Einspritzung verursacht.

18/44



DE 11 2018 003 842 B4 2020.08.13

Die Wahl der verkirzten Erregung DIb anstelle der
normalen Erregung Dla als zweite Antriebserregung
DI2 verkurzt die Anstiegsperiode To, wodurch der Zu-
stand von Tuo < Tint < Tu vermieden werden kann,
um eine erratische Einspritzung zu verursachen.

[0111] Die Steuereinheit 135 fuhrt ein Einspritz-Set-
up-Verfahren dhnlich wie bei der ersten Ausfiihrungs-
form aus. Die vorliegende Ausfiihrungsform fiihrt je-
doch die Schritte $201 und $202 statt der Schritte
$109 und S113 in der ersten Ausfihrungsform aus.

[0112] Wenn das Verfahren in den Schritten $107
und S108 die Giiltigkeit der Bedingung von Tuo < Tint
< Tu bestimmt, um eine erratische Injektion zu ver-
ursachen, geht das Verfahren gemaf} einem Fluss-
diagramm in Fig. 14 in den Schritt S201 Gber. Im
Schritt $S201 wahlt das Verfahren die verkiirzte Erre-
gung DIb als zweite Antriebserregung DI2 aus, um
den verkirzten Gradient Sb einzustellen. Das Ver-
fahren stellt namlich die Wellenform des Antriebs-
stroms aufgrund der zweiten Antriebserregung DI2
ein. In diesem Fall kann die Wahl eines verkirzten
Gradienten Sb anstelle der normalen Steigung Sa
die Mdglichkeit verringern, das Rickkehr-zur-Refe-
renz-Timing tb3 in die verkirzte Anstiegsperiode Tob
einzubeziehen. Die Funktion zur Durchflihrung des
Verfahrens in Schritt S201 ist vergleichbar mit einem
wechselnden Erregungsanteil.

[0113] Nach S201 geht das Verfahren zu Schritt
$110 Uber und erlaubt der Speichereinheit 135b die
Speicherung von Informationen Uber die Wellenform
des Antriebsstroms aufgrund der zweiten Antriebser-
regung DI2 entsprechend der i-ten Kraftstoffeinsprit-
zung. Die Informationen beinhalten hauptsachlich
den verkirzten Gradienten Sb des Antriebsstroms
aufgrund der verkirzten Erregung Dlb.

[0114] Wenn der Zustand von Tuo < Tint < Tu, um
eine unregelmaBige Injektion zu verursachen, ist un-
glltig. Anschlief’end geht das Verfahren zum Schritt
$202 Uber. Im Schritt $202 wahlt das Verfahren die
normale Erregung Dla als zweite Antriebserregung
DI2 aus, um den Normalgradienten Sa einzustellen.
Vergleicht man die Auswahl der normalen Erregung
Dla mit der Auswahl der verkurzten Erregung DIb,
so erhoht die Auswahl der verkirzten Erregung DIb
leicht die Leistungsaufnahme, hauptsachlich weil die
an die Spule 70 angelegte Spannung ansteigt. Daher
kann die Wahl der normalen Erregung Dla Energie
sparen, wenn die Bedingung der Verursachung einer
erratischen Injektion ungdiltig ist.

[0115] Nach S202 geht das Verfahren auch zu
Schritt $110 Uber und erlaubt der Speichereinheit
135b die Speicherung von Informationen Uber die
Wellenform des Antriebsstroms aufgrund der zweiten
Antriebserregung DI2 entsprechend der i-ten Kraft-
stoffeinspritzung. Diesmal beinhalten die Informatio-

nen hauptsachlich den normalen Gradienten Sa des
Antriebsstroms aufgrund der normalen Erregung Dla.

[0116] Nach der vorliegenden Ausfiihrungsform ist
die verkirzte Anstiegsperiode Tob kurzer als die nor-
male Anstiegsperiode Toa, wenn die verkirzte Erre-
gung DIb als zweite Antriebserregung DI2 gewahit
wird. Der Stromgradient aufgrund der zweiten An-
triebserregung DI2 ist namlich grofier als der Strom-
gradient aufgrund der ersten Antriebserregung DI1.
Daher ermdglicht die Konfiguration, die Mdglichkeit
zu verringern, das Rickkehr zur-Reference-Timing
tb3 in die verkirzte Anstiegsperiode Tob einzube-
ziehen. Die Auswahl der verkiirzten Anstiegsperiode
Tob verkirzt die Anstiegsperiode To und verlangert
die zulassige Periode Tuo. Es ist leicht zu vermei-
den, dass die Bedingung einer erratischen Injektion,
namlich, Signalintervall Tint ist [Anger oder gleich der
zulassigen Periode Tuo. Wenn die Bedingung, eine
erratische Einspritzung zu verursachen, ungliltig ist,
wird die normale Erregung Dla als zweite Antriebs-
erregung DI2 gewahlt, wodurch Energie gespart wer-
den kann.

[0117] Der verkiirzte Gradient Sb ist gré3er als der
normale Gradient Sa. Daher ist eine Steigerungs-
rate der elektromagnetischen Anziehungskraft, die
durch verkurzte Erregung DIb auftritt, grofRer als ei-
ne Steigerungsrate der elektromagnetischen Anzie-
hungskraft, die durch normale Erregung Dla auftritt.
Auch wenn die verkiirzte Anstiegsperiode Tob nicht
mit dem Ruckkehr-zur-Referenz-Timing tb3 verse-
hen ist, steigt die elektromagnetische Anziehungs-
kraft vor und nach der Riicklaufperiode tb3 drastisch
an und kann den beweglichen Kern 40 in Ventiloff-
nungsrichtung gegen die Vorspannkraft der ersten
Feder 80 bewegen. Der bewegliche Kern 40 unter-
liegt kaum der erratischen Bewegung, die bewirkt,
dass der bewegliche Kern 40 im Kern-Boost-Zustand
die Initialposition B1 in Ventil6ffnungsrichtung durch-
lauft, sich durch die Vorspannkraft der ersten Feder
80 in Ventilschlief3richtung bewegt und in die Initi-
alposition B1 zuriickkehrt. Die Konfiguration ermdg-
licht es namlich, eine unregelmafliige Einspritzung
des Kraftstoffs zu verhindern.

[0118] Fig. 15 zeigt eine Konfiguration, bei der der
verkirzte Gradient Sb groRer als der normale Gradi-
ent Sa ist. Nach dieser Konfiguration gilt fir die nor-
male Erregung Dla der gleiche erforderliche Periode
Atp und fiUr die verkiirzte Erregung DIb und die ver-
kiirzte Erregung DIb zeigt eine groRere Anderungs-
menge Alp an als die der normalen Speisung Dla. Bei
dieser Konfiguration wird die Anderungsmenge Alp
der normalen Erregung Dla als normale Anderungs-
menge Alp1 und die Anderungsmenge Alp der ver-
kiirzten Erregung DIb als verkiirzte Anderungsmen-
ge Alp2 beschrieben. AnschlieRend ist die verkirz-
te Anderungsmenge Alp2 gréRer als die normale An-
derungsmenge Alp1. Auch in diesem Fall ist die Be-
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ziehung, ausgedrickt als Alp/Atp2 >Alp/Atp1, erfillt.
Die verkurzte Anstiegsperiode Tob ist kurzer als die
normale Anstiegsperiode Toa. Die Wahl der verkiirz-
ten Erregung DIb als zweite Antriebserregung DI2 er-
moglicht es, den Zustand der Verursachung einer er-
ratischen Einspritzung zu vermeiden. In Fig. 15 ent-
spricht der erste Antriebswert der normalen Erregung
Dla der normalen AnderungsgréRe Alp1 und der ers-
te Antriebswert der verklrzten Erregung DIb der ver-
kiirzten AnderungsgréRe Alp2.

[0119] Die normale Erregung Dla und die verkurzte
Erregung DIb kdnnen unterschiedliche erforderliche
Perioden Atp verwenden oder die Menge Alp nur un-
ter der Bedingung andern, dass der verkirzte Gradi-
ent Sb gréRer als der normale Gradient Sa ist.

Dritte Ausfihrungsform

[0120] Die oben erwadhnte erste Ausfihrungsform
vermeidet den Zustand, eine erratische Einspritzung
zu verursachen, indem sie die Zwischenantriebserre-
gung DI3 hinzufugt. Eine dritte Ausfiihrungsform ver-
meidet jedoch den Zustand, eine erratische Einsprit-
zung zu verursachen, indem sie eine Vorantriebser-
regung anstelle der Zwischenantriebserregung DI3
hinzufiigt. Wie in Fig. 16 dargestellt, beginnt die Vor-
antriebserregung DI4 mit dem Vortiming te1 vor dem
Beginn der zweiten Antriebserregung DI2. Die zwei-
te Antriebserregung DI2 startet kontinuierlich ohne
Unterbrechung der Vorantriebserregung DI4. In die-
sem Fall wechselt die Vorantriebserregung DI4 auf
die zweite Antriebserregung DI2 im EIN-Timing ta2
flr das zweite Antriebssignal DS2.

[0121] Der Antriebsstrom aufgrund der Vorantriebs-
erregung DI4 steigt allmahlich von Null an und er-
reicht den Maximalwert im EIN-Timing ta2 fir das
zweite Antriebssignal DS2. Wenn dieser Maximal-
wert als vierter Antriebswert Id beschrieben wird, ist
der vierte Antriebswert Id kleiner als der zweite An-
triebswert Ib. Die Vorantriebserregung DI4 ist ver-
gleichbar mit einer Vorerregung. Die Vorantriebser-
regung DI4 kann als Vorladung bezeichnet werden.

[0122] Wenn die Vorantriebserregung DI4 durchge-
flhrt wird, erreicht der Antriebsstrom den ersten An-
triebswert la zu einem frilhen Timing, im Vergleich
zu einem Fall, in dem die Vorantriebserregung DI4
nicht durchgefihrt wird, weil der Antriebsstrom be-
reits den vierten Antriebswert |d zum EIN-Timing ta2
fir das zweite Antriebssignal DS2 erreicht. Ahnlich
wie bei der zweiten Ausfiihrungsform wird angenom-
men, dass der aktuelle Gradient, die Anderungsmen-
ge Alp und die erforderliche Periode Atp verwen-
det werden. Wenn die Vorantriebserregung DI4 nicht
durchgefiihrt wird, bezeichnet der Gradient ohne Vor-
antriebserregung Sc das Verhaltnis der erforderli-
chen Periode ohne Vorantriebserregung Atp3 zur An-
derung der Menge Alp. Wenn die Vorantriebserre-

gung DI4 durchgefiihrt wird, bezeichnet der Gradient
mit der Vorantriebserregung Sd das Verhaltnis der
erforderlichen Periode mit der Vorantriebserregung
Atp4 zur Anderung der Menge Alp und ist gréRer als
der Gradient ohne Vorantriebserregung Sc. Namlich
ist die erforderliche Periode mit der Vorantriebserre-
gung Atp4 kurzer als die erforderliche Periode ohne
Vorantriebserregung Atp3.

[0123] Wenn die Vorantriebserregung DI4 nicht ver-
fugbar ist, erreicht die elektromagnetische Anzie-
hungskraft den Bewegungsfreigabewert Pc zum Ti-
ming tec3. Wenn die Vorantriebserregung D14 verflg-
bar ist, erreicht die elektromagnetische Anziehungs-
kraft den Bewegungsfreigabewert Pc zum Timing tc4
friher als zum Timing tc3. Wenn die Vorantriebs-
erregung DI4 verfiigbar ist, ist die Voranstiegszeit
To2, die erforderlich ist, damit die elektromagnetische
Anziehungskraft den Bewegungsfreigabewert Pc er-
reicht, kiirzer als die Anstiegsperiode To, die flir den
Fall gilt, dass die Vorantriebserregung DI4 nicht ver-
fugbar ist. Wenn die Vorantriebserregung DI4 zur
Verfligung steht, zeigen sowohl der Antriebsstrom als
auch die elektromagnetische Anziehungskraft unmit-
telbar nach dem Einschalten des zweiten Antriebs-
signals DS2 besonders hohe Anstiegsraten an. Da-
nach gehen die Steigerungsraten leicht zuriick.

[0124] Es wird davon ausgegangen, dass die Bedin-
gung von Tuo < Tint £ Tu zu Verursachung einer
erratischen Injektion gultig ist, weil die Anstiegsperi-
ode To als Referenz das Riickkehr-zur-Referenz-Ti-
ming tb3 enthalt. In diesem Fall, wie in Fig. 17 dar-
gestellt, schaltet das Vorantriebssignal DS4 auf AN,
um die Vorantriebserregung DI4 durchzufiihren. Das
Vorantriebssignal DS4 schaltet wahrend einer Peri-
ode zwischen dem spezifischen Timing th5 und dem
EIN-Timing ta2 fir das zweite Steuersignal DS2 ein
und folgt, ohne auszuschalten, direkt auf das zwei-
te Steuersignal DS2. Das Vorantriebssignal DS4 ent-
halt hauptsachlich Informationen (ber den Maximal-
wert des Antriebsstroms aufgrund der Vorantriebser-
regung DI4.

[0125] Wenn der Zustand von Tuo < Tint < Tu, um
eine erratische Einspritzung zu verursachen, wie in
Fig. 17 dargestellt, glltig ist, fihrt die vorliegende
Ausfiihrungsform die Vorantriebserregung DI4 durch,
um die Anstiegsperiode To2 fir die zweite Antriebs-
erregung DI2 zu verkirzen. In diesem Fall erhdht
die elektromagnetische Anziehungskraft die Steige-
rungsrate wie oben beschrieben. Der bewegliche
Kern 40 verursacht kaum eine erratische Bewegung
aufgrund der elektromagnetischen Anziehungskraft,
die vor und nach dem Rickkehr-zum-Kern-Timing
tb4 drastisch erhéht ist, auch wenn die Kernruck-
kehrzeit tb4 in der Voranstiegsperiode To2 enthalten
ist. Der bewegliche Kern 40 wird im Kern-Boost-Zu-
stand durch die elektromagnetische Anziehungskraft
beschleunigt und durchlauft die Initialposition B1. An-
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schlieRend wirkt die elektromagnetische Anziehungs-
kraft gegen die erste Feder 80. Der bewegliche Kern
40 bewegt sich daher in Offnungsrichtung des Ventils
weiter, ohne in die Initialposition B1 zurlickzukehren.

[0126] Die Steuereinheit 135 fuhrt ein Einspritz-Set-
up-Verfahren ahnlich wie bei der ersten Ausfiihrungs-
form aus. Die vorliegende Ausfiihrungsform fiihrt je-
doch die Schritte $301 und S302 statt der Schritte
$109 und S113 in der ersten Ausfiihrungsform aus.

[0127] Wenn das Verfahren in den Schritten $107
und S108 die Giiltigkeit der Bedingung von Tuo < Tint
< Tu bestimmt, um eine erratische Injektion zu ver-
ursachen, geht das Verfahren gemaf} einem Fluss-
diagramm in Fig. 18 in den Schritt S301 Uber. Im
Schritt 8301 fligt das Verfahren die Vorantriebserre-
gung DI4 vor der zweiten Antriebserregung DI2 hin-
zu. Das Verfahren stellt hauptsachlich den Vortiming
und den vierten Antriebswert Id fir die Vorantriebs-
erregung DI4 ein, um zu verhindern, dass die elek-
tromagnetische Anziehungskraft zum Timing friher
als das EIN-Timing ta2 fir das zweite Antriebssignal
DS2 auftritt. Das Verfahren setzt namlich eine An-
triebsstromkurve bzw. - wellenform aufgrund der Vor-
antriebserregung DI4. Die Funktion zur Durchfiihrung
des Vorgangs bzw. Verfahrens in Schritt $301 ist ver-
gleichbar mit einem Vorerregungsabschnitt.

[0128] Nach S301 geht das Verfahren zu Schritt
S$110 Uber und erlaubt der Speichereinheit 135b die
Speicherung von Informationen Uber die Wellenform
des Antriebsstroms aufgrund der zweiten Antriebs-
erregung DI2 entsprechend der i-ten Kraftstoffein-
spritzung. Die Angaben beinhalten hauptsachlich den
Gradienten mit der Vorantriebserregung Sd.

[0129] Wenn der Zustand von Tuo < Tint < Tu, der
eine fehlerhafte Einspritzung verursacht, ungiiltig ist,
fahrt das Verfahren mit Schritt $302 fort und ver-
hindert die Einstellung der Vorantriebserregung DI4.
Die Hinzufligung der Vorantriebserregung DI4 erhéht
die Leistungsaufnahme im Vergleich zum Fall der
Nicht-Hinzufiigung der Vorantriebserregung DI4. Da-
her kann die Hemmung der Einstellung der Voran-
triebserregung DI4 Energie sparen.

[0130] Nach 8302 geht das Verfahren auch zu
Schritt S110 Uber und ermdglicht der Speicherein-
heit 135b die Speicherung von Informationen Uber
die Wellenform des Antriebsstroms aufgrund der
zweiten Antriebserregung DI2 entsprechend der i-
ten Kraftstoffeinspritzung. Die Angaben beinhalten
hauptsachlich den Gradienten ohne Vorantriebserre-
gung Sc.

[0131] Wenn die Vorantriebserregung DI4 vor der
zweiten Antriebserregung DI2 hinzugefliigt wird, er-
héht die vorliegende Ausfiihrungsform die Steige-
rungsrate der elektromagnetischen Anziehungskraft

durch die zweite Antriebserregung DI2. Der beweg-
liche Kern 40 verursacht kaum eine unregelmafige
Bewegung. In diesem Fall verkurzt die Hinzufigung
der Vorantriebserregung DI4 die Anstiegsperiode To
auf die Voranstiegszeit To2, wodurch die Mdglich-
keit der Einbeziehung des Ruckkehr-zum-Kern-Ti-
mings tb4 in die Voranstiegszeit To2 verringert wer-
den kann. Die Konfiguration ermdglicht es daher, eine
unregelmafige Kraftstoffeinspritzung zu verhindern.

Andere Ausfiihrungsformen

[0132] Es wurden zwar bestimmte Ausfiihrungs-
formen der vorliegenden Offenbarung beschrieben,
doch sollte die Offenbarung nicht ausschlielich
im Sinne der oben genannten Ausfiihrungsformen
verstanden werden, sondern kann auf verschiede-
ne Ausfiihrungsformen und Kombinationen innerhalb
des Geistes und des Umfangs der Offenbarung an-
wendbar sein.

[0133] Als erste Modifikation dirfen die Rickkehr-
zur-Referenz-Periode Tu und die zuldssige Periode
Tuo nicht vom AUS-Timing ta1 des ersten Antriebs-
signals DS1 beginnen. Beispielsweise kdnnen die
Ruckkehr-zur-Referenz-Periode Tu und die zulassi-
ge Periode Tuo vom Starttiming tb1 fir das Unter-
schwingen oder vom Timing, an dem der Antriebs-
strom aufgrund des ersten Antriebssignals DS1 auf
Null geht, beginnen. Die Riickkehr-zur-Referenz-Pe-
riode Tu und die zuldssige Periode Tuo missen nur
vom gleichen Timing friher als das spezifische Ti-
ming tb5 beginnen.

[0134] Als zweite Modifikation kann die Anstiegspe-
riode To fiir die elektromagnetische Anziehungskraft
je nach erster Antriebserregung DI1 und zweiter An-
triebserregung DI2 unterschiedlich sein. Selbst in die-
sem Fall ist das Riickkehr-zur-Referenz-Timing tb3
oder das Ruckkehr-zum-Kern-Timing tb4 in der An-
stiegsperiode To fiir die elektromagnetische Anzie-
hungskraft aufgrund der zweiten Antriebserregung
DI2 enthalten, wodurch der Zustand von Tuo < Tint <
Tu zur Verursachung einer erratischen Injektion vali-
diert wird.

[0135] Die oben genannten Ausfihrungsformen nut-
zen eine Rickstellkraft der streckenden zweiten Fe-
der 90, um den unterschwimmenden beweglichen
Kern 40 mit dem Kernverstarkungsbetrieb in Rich-
tung Initialposition B1 zu versorgen. Eine dritte Modi-
fikation kann jedoch den Kern-Boostbetrieb durch die
Nutzung einer Riickstellkraft der zusammengedriick-
ten zweiten Feder 90 ermdglichen. Die zweite Feder
90 kann ausgeschlossen werden. Auch in diesem Fall
kann z.B. der bewegliche Kern 40 an der abgestuf-
ten Flache 211 des Gehauses 20 abprallen, um den
Kernschub in Richtung Initialposition B1 zu bewirken.
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[0136] Nach der ersten Ausfiihrungsform ist der drit-
te Antriebswert Ic aufgrund der Zwischenantriebser-
regung DI3 kleiner als der erste Antriebswert la und
gréRer als der zweite Antriebswert Ib. Als vierte Mo-
difikation kann der dritte Antriebswert Ic grof3er als
der erste Antriebswert la oder kleiner als der zweite
Antriebswert Ib sein. Der dritte Antriebswert Ic muss
nur in der Lage sein, den Zustand von Tuo < zu ver-
meiden. Tint < Tu, um eine unregelmaRige Einsprit-
zung durch Hinzufiigen einer Zwischenantriebserre-
gung DI3 zu verursachen.

[0137] Nach der ersten Ausfihrungsform ist die elek-
tromagnetische Anziehungskraft durch die Zwischen-
antriebserregung des Antriebs DI3 mit einem Maxi-
malwert eingestellt, der kleiner als der Bewegungs-
freigabewert Pc ist. Als finfte Modifikation kann der
Maximalwert gréRer als der Bewegungsfreigabewert
Pc sein. Auch in diesem Fall muss nur der Maxi-
malwert fur die elektromagnetische Anziehungskraft
durch die Zwischenantriebserregung DI3 vorgesehen
werden, um den Zustand von Tuo < Tint < Tu zu ver-
meiden, um eine unregelmaRige Einspritzung zu ver-
ursachen.

[0138] Nach der ersten Ausfiihrungsform endet die
Zwischendirektivperiode Tk fur die Zwischenantriebs-
erregung DI3 zu einem friiheren Timing als das ent-
fernteste Timing tb2. Als sechste Modifikation kann
die Zwischendirektivperiode Tk nach dem entferntes-
ten Timing tb2 gesetzt werden. Auch in diesem Fall
muss nur Das Timing oder die Lange der Zwischen-
direktivperiode Tk angegeben werden, um den Zu-
stand von Tuo < Tint < Tu zu vermeiden, um eine un-
regelmaBige Einspritzung durch Hinzufligen der Zwi-
schenantriebserregung DI3 zu verursachen.

[0139] Eine siebte Modifikation kann eine Zwischen-
antriebserregung DI3 hinzufiigen, auch wenn die Be-
dingung, eine erratische Einspritzung zu verursa-
chen, gemal der ersten Ausfihrungsform ungiiltig
ist. Zum Beispiel kann das Signalintervall Tint langer
als die Ruckkehr-zur-Referenz-Periode Tu sein oder
das Signalintervall Tint kann kiirzer als die zulassige
Periode Tuo sein. In einem solchen Fall kann die Zwi-
schenantriebserregung DI3 zwischen der ersten An-
triebserregung DI1 und der zweiten Antriebserregung
DI2 hinzugefiigt werden.

[0140] Als achte Modifikation kann der Stromgradi-
ent aufgrund der zweiten Antriebserregung DI2 gro-
Rer sein als der Stromgradient aufgrund der ersten
Laufwerkserregung DI1, wenn die Bedingung von
Tuo < Tint < Tu, eine erratische Injektion zu verur-
sachen, gemal der zweiten Ausfihrungsform giiltig
ist. Zum Beispiel wird der Stromgradient aufgrund
der aktuellen Antriebserregung grofer gemacht als
der Stromgradient aufgrund der vorherigen Antriebs-
erregung und dann wird der Stromgradient aufgrund
der nachsten Antriebserregung gréRer gemacht als

die aktuelle Antriebserregung. Diese Konfiguration
erhéht allméhlich den aktuellen Gradienten, indem
die Antriebserregung wiederholt fir die Kraftstoffein-
spritzung aktiviert wird. Daher kann eine Erhdéhung
der Anzahl der Antriebserregungen fir die Kraftstof-
feinspritzung ein Auftreten der erratischen Einsprit-
zung zuverlassig unterdriicken.

[0141] Die dritte Ausfihrungsform setzt den vierten
Antriebswert Id aufgrund der Vorantriebserregung
DI4 kleiner als den zweiten Antriebswert Ib. Als neun-
te Modifikation kann jedoch der vierte Antriebswert Id
gréler als der zweite Antriebswert Ib sein. Der vierte
Antriebswert |d ist gréRer als der erste Antriebswert la
oder der dritte Antriebswert Ic. Der vierte Antriebswert
Id wird gluinstig so eingestellt, dass die elektromagne-
tische Anziehungskraft zum Timing des zweiten An-
triebssignals DS2 nicht zu grof3 wird, bevor Das Start-
timing tb1 erreicht ist.

[0142] Als zehnte Modifikation kann das Vortiming
te1 fir den Beginn der Vorantriebserregung DI4 ge-
mal der dritten Ausfiihrungsform friher sein als das
spezifische Timing tb5. Auch in diesem Fall wird der
vierte Antriebswert Id glinstig so eingestellt, dass die
elektromagnetische Anziehungskraft zum Timing des
zweiten Antriebssignals DS2 nicht zu grof3 wird, be-
vor Das Starttiming tb1 erreicht ist.

[0143] Die Steuereinheit 135 fuhrt nach den oben
genannten Ausfihrungsformen das Einspritz-Setup-
Verfahren durch. Als elfte Modifikation kann die ECU
125 das Einspritz-Setup-Verfahren durchfiihren. In
diesem Fall ist die ECU 125 vergleichbar mit einer
Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung. Die Steuerein-
heit 135 kann einige der Funktionen zur Durchfiih-
rung des Einspritz-Setup-Verfahrens enthalten. Die
ECU 125 kann die dGbrigen Funktionen enthalten. In
diesem Fall erfiilllen die Steuereinheit 135 und die
Steuereinheit 125 die Funktion als Kraftstoffeinspritz-
Steuervorrichtung in Verbindung mit mehreren Re-
chenwerken. Verschiedene Programme kénnen in ei-
nem nicht voriibergehenden, greifbaren Speicherme-
dium wie z.B. Flash-Speicher oder einer fiir jedes Re-
chenwerk vorgesehenen Festplatte gespeichert wer-
den.

[0144] Als zwolfte Modifikation kann die Steuerein-
heit 125 die das Steuereinheit 135 eine eigene elek-
trische Schaltung mit mindestens einem integrierten
Schaltkreis oder mit einer passiven Einrichtung ent-
halten. Wenn die Steuereinheit 135 mehrere dedizier-
te Stromkreisabschnitte enthalt, enthalt die zusatzli-
che Erregungseinheit als Funktion zur Durchfiihrung
des Verfahrens in Schritt $109 beispielsweise min-
destens einen dedizierten Stromkreisabschnitt.

[0145] Die vorliegende Offenbarung wurde mit Be-
zug auf die Ausfihrungsformen beschrieben, be-
schrankt sich aber nicht auf die Ausfihrungsformen
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und Strukturen. Die vorliegende Offenbarung um-
fasst verschiedene Anderungsbeispiele und Modifi-
kationen in angemessenem Umfang. Daruber hin-
aus umfasst die Kategorie oder der Umfang der Idee
der vorliegenden Offenbarung verschiedene Kombi-
nationen oder Formen und dariber hinaus die ande-
ren Kombinationen oder Formen, die nur ein Element
oder mehr oder weniger in der ersteren enthalten.

Patentanspriiche

1.  Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung fir ein
Kraftstoffeinspritzventil (100), wobei das Kraftstoffe-
inspritzventil das Folgende enthalt:
eine Einspritz6ffnung (11) zum Einspritzen von Kraft-
stoff;
einen Ventilkérper (30), der so konfiguriert ist, dass
er sich in einer Ventiléffnungsrichtung bewegt, um die
Einspritzéffnung zu 6ffnen;
einen festen Kern (60), der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule (70) eine elektromagne-
tische Anziehungskraft erzeugt;
einen beweglichen Kern (40), der so konfiguriert ist,
dass er sich von einer bestimmten Initialposition (B1)
in der Ventil6ffnungsrichtung relativ zum Ventilkdrper
bewegt, wenn er von dem festen Kern angezogen
wird, um den Ventilkdrper in der Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen; und
ein Ventilkdrpervorspannelement (80), das den Ven-
tilkérper in einer VentilschlieRrichtung entgegenge-
setzt zur Ventil6ffnungsrichtung vorspannt, wobei der
bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er sich nach
Ablauf einer Anstiegsperiode (To), die zum Anheben
der elektromagnetischen Anziehungskraft auf die Er-
regung erforderlich ist, in die Ventildéffnungsrichtung
bewegt,
der Ventilkdrper so konfiguriert ist, dass er sich in
Ventilschlief3richtung bewegt, indem eine Vorspann-
kraft des Ventilkérpervorspannelements ausgeulbt
wird, um den beweglichen Kern in Ventilschlie3rich-
tung zu bewegen, und
der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er seine
Bewegungsrichtung in die Ventil6ffnungsrichtung &én-
dert und in einem Unterschwingungszustand, in dem
der bewegliche Kern seine Bewegung in der Ventil-
schlielrichtung auch in einem Zustand fortsetzt, in
dem der sich in der VentilschlieRrichtung bewegende
Ventilkdrper anhalt, in die Initialposition zurtickkehrt,
wobei
eine Rucklaufperiode (Tu) eine geschatzte Periode
ist, die der bewegliche Kern, der sich durch die erste
Erregung (DI1) fur die Kraftstoffeinspritzung im Unter-
schwingungszustand befindet, bendtigt, um von der
ersten Erregung in die Initialposition zurtickzukehren,
ein Einspritzintervall (Tint) von der ersten Erregung
bis zu einer zweiten Erregung (DI12) reicht, die fir eine
nachste Kraftstoffeinspritzung vorgesehen ist, und
eine zuldssige Periode (Tuo) eine Periode ist, die
durch Subtraktion der fur die zweite Erregung ge-

schatzten Anstiegsperiode von der Ricklaufperiode
erhalten wird,

wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung das
Folgende umfasst:

eine zusatzliche Erregungseinheit (5S109), die so kon-
figuriert ist, dass sie eine zusatzliche Erregung (DI3)
zwischen der ersten und der zweiten Erregung hin-
zufugt, wenn das Einspritzintervall langer oder gleich
der zulassigen Periode und kirzer oder gleich der
Rucklaufperiode ist, wobei

die zusatzliche Erregungseinheit die zusatzliche Er-
regung nicht durchflihrt, wenn das Einspritzintervall
langer als die Rucklaufperiode ist.

2. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung nach An-
spruch 1, wobei die zusétzliche Erregungseinheit die
zusatzliche Erregung nicht durchfiihrt, wenn das Ein-
spritzintervall kiirzer als die zulassige Periode ist.

3. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung fir ein
Kraftstoffeinspritzventil (100), wobei das Kraftstoffe-
inspritzventil das Folgende enthalt:
eine Einspritzéffnung (11) zum Einspritzen von Kraft-
stoff;
einen Ventilkdrper (30), der so konfiguriert ist, dass
er sich in einer Ventil6ffnungsrichtung bewegt, um die
Einspritz6ffnung zu 6ffnen;
einen festen Kern (60), der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule (70) eine elektromagne-
tische Anziehungskraft erzeugt;
einen beweglichen Kern (40), der so konfiguriert ist,
dass er sich von einer bestimmten Initialposition (B1)
in der Ventildffnungsrichtung relativ zum Ventilkérper
bewegt, wenn er von dem festen Kern angezogen
wird, um den Ventilkdrper in der Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen; und
ein Ventilkérpervorspannelement (80), das den Ven-
tilkérper in einer VentilschlieBrichtung entgegenge-
setzt zur Ventil6ffnungsrichtung vorspannt, wobei der
bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er sich nach
Ablauf einer Anstiegsperiode (To), die zum Anheben
der elektromagnetischen Anziehungskraft auf die Er-
regung erforderlich ist, in die Ventiléffnungsrichtung
bewegt,
der Ventilkdrper so konfiguriert ist, dass er sich in
Ventilschliefrichtung bewegt, indem eine Vorspann-
kraft des Ventilkdrpervorspannelements ausgelibt
wird, um den beweglichen Kern in VentilschlieRrich-
tung zu bewegen, und
der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er seine
Bewegungsrichtung in die Ventil6ffnungsrichtung &n-
dert und in einem Unterschwingungszustand, in dem
der bewegliche Kern seine Bewegung in der Ventil-
schlieffrichtung auch in einem Zustand fortsetzt, in
dem der sich in der VentilschlieRrichtung bewegende
Ventilkorper anhalt, in die Initialposition zuriickkehrt,
wobei
eine Rucklaufperiode (Tu) eine geschatzte Periode
ist, die der bewegliche Kern, der sich durch die erste
Erregung (DI1) fir die Kraftstoffeinspritzung im Unter-
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schwingungszustand befindet, bendtigt, um von der
ersten Erregung in die Initialposition zurtickzukehren,
ein Einspritzintervall (Tint) von der ersten Erregung
bis zu einer zweiten Erregung (DI12) reicht, die fur eine
nachste Kraftstoffeinspritzung vorgesehen ist, und
eine zuldssige Periode (Tuo) eine Periode ist, die
durch Subtraktion der fur die zweite Erregung ge-
schatzten Anstiegsperiode von der Rucklaufperiode
erhalten wird,

wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung das
Folgende umfasst:

eine zusatzliche Erregungseinheit (S109), die so kon-
figuriert ist, dass sie eine zuséatzliche Erregung (DI13)
zwischen der ersten und der zweiten Erregung hin-
zufugt, wenn das Einspritzintervall langer oder gleich
der zulassigen Periode und kirzer oder gleich der
Rucklaufperiode ist; und wobei

die zusatzliche Erregungseinheit die zusatzliche Er-
regung nicht durchfiihrt, wenn das Einspritzintervall
kirzer als die zuldssige Periode ist.

4. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung nach ei-
nem der Anspriiche 1 bis 3, wobei
eine Rickkehr-zur-Referenz-Periode (Tu) die Rick-
laufperiode im Unterschwingungszustand ist, die
durch die erste Erregung ohne Hinzufligen der zu-
satzlichen Erregung verursacht wurde,
eine zusatzliche Ricklaufperiode (Tu1) die durch die
Addition der zusatzlichen Erregung verkirzte Rick-
laufperiode ist, und
die zusétzliche Erregungseinheit so konfiguriert ist,
dass die zusatzliche Riicklaufperiode kiirzer als das
Einspritzintervall ist.

5. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung nach ei-
nem der Ansprliche 1 bis 4, wobei die zusatzliche Er-
regungseinheit so konfiguriert ist, dass die zuséatzli-
che Erregung zu einem Timing spéter als ein Start-
timing (tb1) beginnt, bei dem der durch die erste
Erregung verursachte Unterschwingungszustand be-
ginnt.

6. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung fiir ein
Kraftstoffeinspritzventil (100), wobei das Kraftstoffe-
inspritzventil das Folgende enthalt:
eine Einspritz6ffnung (11) zum Einspritzen von Kraft-
stoff;
einen Ventilkérper (30), der so konfiguriert ist, dass
er sich in einer Ventildffnungsrichtung bewegt, um die
Einspritzéffnung zu 6ffnen;
einen festen Kern (60), der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule (70) eine elektromagne-
tische Anziehungskraft erzeugt;
einen beweglichen Kern (40), der so konfiguriert ist,
dass er sich von einer bestimmten Initialposition (B1)
in der Ventil6ffnungsrichtung relativ zum Ventilkdrper
bewegt, wenn er von dem festen Kern angezogen
wird, um den Ventilkdrper in der Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen; und

ein Ventilkérpervorspannelement (80), das den Ven-
tilkérper in einer VentilschlieBrichtung entgegenge-
setzt zur Ventil6ffnungsrichtung vorspannt, wobei der
bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er sich nach
Ablauf einer Anstiegsperiode (To), die zum Anheben
der elektromagnetischen Anziehungskraft auf die Er-
regung erforderlich ist, in die Ventiléffnungsrichtung
bewegt,

der Ventilkérper so konfiguriert ist, dass er sich in
Ventilschlief3richtung bewegt, indem eine Vorspann-
kraft des Ventilkdrpervorspannelements ausgelibt
wird, um den beweglichen Kern in VentilschlieRrich-
tung zu bewegen, und

der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er seine
Bewegungsrichtung in die Ventil6ffnungsrichtung &n-
dert und in einem Unterschwingungszustand, in dem
der bewegliche Kern seine Bewegung in der Ventil-
schlieffrichtung auch in einem Zustand fortsetzt, in
dem der sich in der VentilschlieRrichtung bewegende
Ventilkérper anhalt, in die Initialposition zurlickkehrt,
wobei

eine Rucklaufperiode (Tu) eine geschatzte Periode
ist, die der bewegliche Kern, der sich durch die erste
Erregung (DI1) fUr die Kraftstoffeinspritzung im Unter-
schwingungszustand befindet, bendtigt, um von der
ersten Erregung in die Initialposition zuriickzukehren,
ein Einspritzintervall (Tint) von der ersten Erregung
bis zu einer zweiten Erregung (DI2) reicht, die fiir eine
nachste Kraftstoffeinspritzung vorgesehen ist, und
eine zuldssige Periode (Tuo) eine Periode ist, die
durch Subtraktion der fir die zweite Erregung ge-
schatzten Anstiegsperiode von der Ricklaufperiode
erhalten wird,

wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung das
Folgende umfasst:

eine zusatzliche Erregungseinheit (5S109), die so kon-
figuriert ist, dass sie eine zusatzliche Erregung (DI3)
zwischen der ersten und der zweiten Erregung hin-
zufugt, wenn das Einspritzintervall langer oder gleich
der zuldssigen Periode und kurzer oder gleich der
Ricklaufperiode ist, wobei

die zusétzliche Erregungseinheit so konfiguriert ist,
dass die zusatzliche Erregung zu einem Timing spé-
ter als ein Starttiming (tb1) beginnt, bei dem der durch
die erste Erregung verursachte Unterschwingungs-
zustand beginnt.

7.  Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung fir ein
Kraftstoffeinspritzventil (100), wobei das Kraftstoffe-
inspritzventil das Folgende enthalt:
eine Einspritzéffnung (11) zum Einspritzen von Kraft-
stoff;
einen Ventilkdrper (30), der so konfiguriert ist, dass
er sich in einer Ventil6ffnungsrichtung bewegt, um die
Einspritzé6ffnung zu 6ffnen;
einen festen Kern (60), der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule (70) eine elektromagne-
tische Anziehungskraft erzeugt;
einen beweglichen Kern (40), der so konfiguriert ist,
dass er sich von einer bestimmten Initialposition (B1)
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in der Ventil6ffnungsrichtung relativ zum Ventilkdrper
bewegt, wenn er von dem festen Kern angezogen
wird, um den Ventilkdrper in der Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen; und

ein Ventilkdrpervorspannelement (80), das den Ven-
tilkérper in einer VentilschlieRrichtung entgegenge-
setzt zur Ventil6ffnungsrichtung vorspannt, wobei
der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er sich
nach Ablauf einer Anstiegsperiode (To), die zum An-
heben der elektromagnetischen Anziehungskraft auf
die Erregung erforderlich ist, in Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen beginnt,

der Ventilkérper so konfiguriert ist, dass er sich in
Ventilschlief3richtung bewegt, indem eine Vorspann-
kraft des Ventilkérpervorspannelements ausgeulbt
wird, um den beweglichen Kern in Ventilschlie3rich-
tung zu bewegen, und

der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er sei-
ne Bewegungsrichtung in die Ventiléffnungsrichtung
andert und in einem Unterschwingungszustand in die
Initialposition zurtickkehrt, in der sich der bewegliche
Kern auch in einem Zustand, in dem der sich in Ventil-
schlielrichtung bewegende Ventilkérper anhalt, wei-
ter in die VentilschlieRrichtung bewegt,

wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung das
Folgende umfasst:

eine zusatzliche Erregungseinheit (S109), die so kon-
figuriert ist, dass sie eine zusétzliche Erregung (DI3)
zwischen der ersten Erregung und der zweiten Er-
regung hinzuftgt, wenn ein Rucklauftiming (tb3), bei
dem geschéatzt wird, dass der bewegliche Kern in
dem durch eine erste Erregung (DI1) fur die Kraft-
stoffeinspritzung verursachten Unterschwingungszu-
stand in die Initialposition zurtickkehrt, sich in der
fur eine zweite Erregung (DI2), die fir eine néchs-
te Kraftstoffeinspritzung vorgesehen ist, geschéatzten
Anstiegsperiode befindet; wobei

die zusétzliche Erregungseinheit so konfiguriert ist,
dass die zusatzliche Erregung zu einem Timing spa-
ter als ein Starttiming (tb1) beginnt, bei dem der durch
die erste Erregung verursachte Unterschwingungs-
zustand beginnt.

8. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung nach An-
spruch 7, wobei
ein Rickkehr-zur-Referenz-Timing (tb3) das Rick-
lauftiming im Unterschwingungszustand ist, der
durch die erste Erregung ohne Hinzufligen der zu-
satzlichen Erregung verursacht wird,
ein zusatzliches Rucklauftiming (tb4) das Ricklauf-
timing ist, das durch Addition der zuséatzlichen Erre-
gung fruher eintritt, und
die zusétzliche Erregungseinheit so konfiguriert ist,
dass die zusatzliche Erregung so durchgefihrt
wird, dass das zusétzliche Ricklauftiming friher als
die Anstiegsperiode der elektromagnetischen Anzie-
hungskraft durch die zweite Erregung erfolgt.

9. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung nach ei-
nem der Ansprliche 1 bis 8, wobei die zusatzliche Er-

regungseinheit so konfiguriert ist, dass die zusatzli-
che Erregung zu einem Timing friher als ein am wei-
testen entferntes Timing (tb2) beginnt, an dem der
bewegliche Kern im Unterschwingungszustand am
weitesten von der Initialposition entfernt ist.

10. Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung fur ein
Kraftstoffeinspritzventil (100), wobei das Kraftstoffe-
inspritzventil das Folgende enthalt:
eine Einspritzéffnung (11) zum Einspritzen von Kraft-
stoff;
einen Ventilkdrper (30), der so konfiguriert ist, dass
er sich in einer Ventil6ffnungsrichtung bewegt, um die
Einspritzé6ffnung zu 6ffnen;
einen festen Kern (60), der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule (70) eine elektromagne-
tische Anziehungskraft erzeugt;
einen beweglichen Kern (40), der so konfiguriert ist,
dass er sich von einer bestimmten Initialposition (B1)
in der Ventiloffnungsrichtung relativ zum Ventilkérper
bewegt, wenn er von dem festen Kern angezogen
wird, um den Ventilkdrper in der Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen; und
ein Ventilkérpervorspannelement (80), das den Ven-
tilkérper in einer VentilschlieBrichtung entgegenge-
setzt zur Ventil6ffnungsrichtung vorspannt, wobei der
bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er sich nach
Ablauf einer Anstiegsperiode (To), die zum Anheben
der elektromagnetischen Anziehungskraft auf die Er-
regung erforderlich ist, in Ventilé6ffnungsrichtung zu
bewegen beginnt,
der Ventilkdrper so konfiguriert ist, dass er sich in
Ventilschliefrichtung bewegt, indem eine Vorspann-
kraft des Ventilkdrpervorspannelements ausgelibt
wird, um den beweglichen Kern in Ventilschlief3rich-
tung zu bewegen, und
der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er seine
Bewegungsrichtung in die Ventil6ffnungsrichtung &n-
dert und in einem Unterschwingungszustand, in dem
der bewegliche Kern seine Bewegung in der Ventil-
schlielfrichtung auch in einem Zustand fortsetzt, in
dem der sich in der VentilschlieRrichtung bewegende
Ventilkorper anhalt, in die Initialposition zuriickkehrt,
wobei
eine Rucklaufperiode (Tu) eine geschatzte Periode
ist, die der bewegliche Kern, der sich durch die erste
Erregung (DI11) fUr die Kraftstoffeinspritzung im Unter-
schwingungszustand befindet, bendtigt, um von der
ersten Erregung in die Initialposition zuriickzukehren,
ein Einspritzintervall (Tint) von der ersten Erregung
bis zu einer zweiten Erregung (DI2) reicht, die fiir eine
nachste Kraftstoffeinspritzung vorgesehen ist, und
eine zuldssige Periode (Tuo) man durch Subtraktion
der flr die zweite Erregung geschétzten Anstiegspe-
riode von der Rucklaufperiode erhalt,
wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung das
Folgende umfasst:
einen andernden Erregungsabschnitt (S201), der so
konfiguriert ist, dass er einen Modus der zweiten
Erregung andert, wenn das Einspritzintervall 1anger
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oder gleich der zuldssigen Periode und kiirzer oder
gleich der Ricklaufperiode ist, und um die Anstiegs-
periode (To1), die fur die zweite Erregung als kirzer
eingeschatzt wird, kurzer als:

die Anstiegsperiode in einem Fall, in dem das Ein-
spritzintervall kirzer als die zulassige Periode ist, und
die Anstiegsperiode, wenn das Einspritzintervall 1an-
ger als die Ricklaufperiode ist, einzustellen.

11.  Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung fur ein
Kraftstoffeinspritzventil (100), wobei das Kraftstoffe-
inspritzventil das Folgende enthalt:
eine Einspritz6ffnung (11) zum Einspritzen von Kraft-
stoff;
einen Ventilkérper (30), der so konfiguriert ist, dass
er sich in einer Ventiléffnungsrichtung bewegt, um die
Einspritzéffnung zu 6ffnen;
einen festen Kern (60), der so konfiguriert ist, dass
er bei Erregung einer Spule (70) eine elektromagne-
tische Anziehungskraft erzeugt;
einen beweglichen Kern (40), der so konfiguriert ist,
dass er sich von einer bestimmten Initialposition (B1)
in der Ventil6ffnungsrichtung relativ zum Ventilkdrper
bewegt, wenn er von dem festen Kern angezogen
wird, um den Ventilkdrper in der Ventil6ffnungsrich-
tung zu bewegen; und
ein Ventilkdrpervorspannelement (80), das den Ven-
tilkérper in einer VentilschlieRrichtung entgegenge-
setzt zur Ventil6ffnungsrichtung vorspannt, wobei der
bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er sich nach
Ablauf einer Anstiegsperiode (To), die zum Anheben
der elektromagnetischen Anziehungskraft auf die Er-
regung erforderlich ist, in Ventiléffnungsrichtung zu
bewegen beginnt,
der Ventilkdrper so konfiguriert ist, dass er sich in
Ventilschlief3richtung bewegt, indem eine Vorspann-
kraft des Ventilkérpervorspannelements aufgebracht
wird, um den beweglichen Kern in Ventilschlie3rich-
tung zu bewegen,
der bewegliche Kern so konfiguriert ist, dass er seine
Bewegungsrichtung in die Ventil6ffnungsrichtung &én-
dert und in einem Unterschwingungszustand, in dem
der bewegliche Kern seine Bewegung in der Ventil-
schlielrichtung auch in einem Zustand fortsetzt, in
dem der sich in der VentilschlieRrichtung bewegende
Ventilkdrper anhalt, in die Initialposition zurtickkehrt,
wobei
eine Rucklaufperiode (Tu) eine geschatzte Periode
ist, die der bewegliche Kern, der sich durch die erste
Erregung (DI1) fur die Kraftstoffeinspritzung im Unter-
schwingungszustand befindet, bendtigt, um von der
ersten Erregung in die Initialposition zurtickzukehren,
ein Einspritzintervall (Tint) von der ersten Erregung
bis zu einer zweiten Erregung (DI2), die fir eine
nachste Kraftstoffeinspritzung vorgesehen ist reicht,
und
eine zuldssige Periode (Tuo) man durch Subtraktion
der fur die zweite Erregung geschétzten Anstiegspe-
riode von der Ricklaufperiode erhalt,

wobei die Kraftstoffeinspritz-Steuervorrichtung das
Folgende umfasst:

einen Vorerregungsabschnitt (S301), der so konfigu-
riert ist, dass er eine Vorerregung (DI4) hinzuflgt, die
zu einem Timing vor der zweiten Erregung beginnt
und bis zum Beginn der zweiten Erregung andauert,
wenn das Einspritzintervall Ianger oder gleich der zu-
Iassigen Periode ist und kirzer oder gleich der Riick-
laufperiode ist.

Es folgen 18 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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