Eine elektronisch gesteuerte Kraftstoffeinspritzung fiir Ottomotoren

Von Giinther Baumann

Robert Bosch GmbH, Entwicklung Autoelektrik, Stuttgart

Die von Bosch entwickelte elektronisch gesteuerte
Benzineinspritzanlage mift jedem einzelnen Zylinder
des Ottomotors die dem jeweiligen Betriebszustand
entsprechende Kraftstoffmenge zu. Der Krafistoff wird
intermittierend in das Ansaugrohr direlt auf die
Einlapuentile gespritzt. Jedem Zylinder des Motors
ist ein elektromagnetisches Einspritzventil zugeordnet,
dessen Offnungszeiten durch ein elektronisches Steuer-
gerdt bestimmt werden. Mit Hilfe dieser Einspritz-
anlage ist es mdglich, die Fahrleistungen zu ver-
bessern, den Kraftstoffverbrauch zu senken und
gleichzeitig die in den USA geforderten Grenzwerte
der Abgasemission zu unterschreiten.

The electronically controlled fuel injection system
developed by Bosch meters to each cylinder of the
motor the quantity of fuel appropriate to the instan-
taneous running conditions. The fuel is injected into
the inlet manifold directly on to the inlet valves.
Each cylinder of the motor is provided with an
electromagnetic injection valve, whose duration of
opening is determined by an electronic control system.
By means of this injection system it is possible to
improve the performance, reduce fuel consumption and
at the same time to reduce the emission of air con-
taminants in the exhaust below the limits mandatory
i the USA.

Le systéme d’injection d’essence électronique congu
par Bosch mesure ane quantité de carburant, corres-
pondant & la condition de régime en cause, pour
chacun des cylindres de moteur d essence. Le carburant
est injecté de fagon intermittente dans la conduite
d’admission directement sur les soupapes d’admission.
Un injecteur électromagnétique dont la durée d’ouver-
ture est déterminée par un dispositif de commande
électronique, est affecté d chacun des cylindres.
A Vaide de ce systéme d’injection, il est possible
d’améliorer la performance, de réduire la consomma-
tion de carburant et de se tenir en méme temps en
dessous des limites imposées aux Etats Unis pour les
émissions des gaz d’échappement.

1. Einleitung

Wie bekannt, bietet die Benzineinspritzung bei
Ottomotoren eine Reihe von Vorteilen [1 bis 11].
Hierzu gehéren vor allem héhere Hubraumleistung,
geringerer spezifischer Kraftstoffverbrauch, gerin-
gerer Gehalt der Abgase an unverbrannten Be-
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standteilen, hoheres Drehmoment bei niedrigen
Drehzahlen, groBere Elastizitit und gleichmiBigere
Verbrennung in den einzelnen Zylindern. Die Mehr-
kosten der Einspritzung fallen neuerdings wegen
der Forderung nach Reinhaltung der Luft kaum noch
ins QGewicht, da der bei Einspritzmotoren vor-
handene Reinheitsgrad der Abgase bei Vergaser-
motoren nur durch zusdtzliche, verteuernde Maf3-
nahmen erreicht werden kann [12].

Die Verwendung elektromagnetisch betitigter
Einspritzventile [13; 14] und elektronischer
Hilfsmittel in Form von Transistorschaltungen zur
Steuerung der Einspritzmenge [6; 15 bis 19] bietet
dabei noch die zusétzlichen Vorteile, da8 die Ein-
spritzanlage keinen eigenen Abtrieb am Motor
benétigt und daB eine fast beliebig groBe Anzahl
von KorrekturgréBen fiir besondere Betriebs-
zustdnde in das System eingefiihrt werden kann.
Daneben 148t sich bei den meisten Aggregaten der
elektronischen Einspritzanlage der Einbauort in
weiten Grenzen frei wihlen, so daB ein raum-
sparender Einbau der Anlage mit geringen kon-
struktiven Anderungen an Motor und Fahrzeug
moglich ist.

2. Prinzip der elektronischen Einspritzanlage

Die elektronisch gesteuerte Anlage ist eine inter-
mittierende Saugrohreinspritzung, bei der der
Kraftstoff aus elektromagnetisch betétigten Ein-
spritzventilen auf die EinlaBventile des Motors
gespritzt wird. Das gewihlte Einspritzsystem ist
universell anwendbar; alle denkbaren Abwand-
lungen in der Steuerung der Spritzfolge und den
eingegebenen Korrekturen sind méglich.

Der grundsétzliche Aufbau der Einspritzanlage ist
aus Bild 1 zu ersehen. Jedem Zylinder des Motors
ist ein elektromagnetisches Einspritzventil zu-
geordnet, das je Nockenwellenumdrehung einmal
betdtigt wird. Alle Einspritzventile stehen unter
einem konstanten Kraftstoffdruck, der zu 2 atii
gewéhlt wurde. Dieser Kraftstoffdruck wird von
einem Druckversorgungssystem erzeugt, das aus
Filter, Kraftstoffpumpe, Verteilerrohr mit Ab-
zweigungen zu den Magnetventilen und Uberstrém-
druckregler mit Riicklauf zum Tank besteht. Der
Wert von 2 atii hat sich als brauchbarer KompromiB
zwischen Giite der Gemischaufbereitung und Auf-
wand fir das Druckversorgungssystem erwiesen.
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Bild 1: Prinzip der elektronisch = gesteuerten Einspritzanlage. a = Kraftstoffbehélter; b = Kraftstoffilter; ¢ =
Kraftstoffpumpe; d = Zusatzluftschieber; e = Kraftstoffdruckregler; f = Luftfilter; g = Drosselklappe; h — Einspritz-
ventil; i = Drosselklappenschalter; k == Druckschalter; 1 = Druckfithler; m = Zimndverteiler mit Impulsausléser;
" n = elektronisches Steuergeréit; 0 = Temperaturfithler; p = Batterie.

Auch bleibt bei diesem Druck die elektrische
Leistung der Pumpe in tragbaren Grenzen (etwa
25 W bei einem Motor mittlerer Leistung).

Die Dosierung der den Zylindern je Arbeitstakt zu-
zufithrenden Kraftstoffmenge in Funktion des

Betriebszustandes des Motors erfolgt durch Steue- -

rung der Offnungsdauer der Magnetventile. Zur
Verminderung des elektronischen Aufwandes kénnen
die Ventile bei 4-Zylinder-Motoren in zwei Gruppen
zu je zwei Ventilen, bei 6-Zylinder-Motoren in zwei
Gruppen zu je drei Ventilen oder drei Gruppen zu je
zwei Ventilen zusammengefaBt werden. Die Ventile
einer Gruppe gehoren dabei zu.Zylindern, die in
der Ziindfolge hintereinander liegen. Sie sind
elektrisch parallel geschaltet und spritzen somit
gleichzeitig. Die zeitliche Lage der Einspritzimpulse
bei einem 4-Zylinder-Motor ist aus Bild 2 ersicht-
lich. )

Der Beginn der Offnungsimpulse fiir jede Ventil-
gruppe wird durch einen Impulsausléser bestimmt.
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Dieser ist im Ziindverteiler eingebaut und erzeugt
fiir jede Ventilgruppe je Nockenwellenumdrehung
einen Ausiéseimpuls. Bei 4-Zylinder-Motoren sind
die beiden Ausloseimpulse zeitlich um einen
Nockenwellenwinkel von 180° gegeneinander ver-
setzt. Durch jeden dieser Ausloseimpulse werden
die zu der entsprechenden Gruppe gehérenden
Magnetventile gedfinet; gleichzeitig wird das die
Offnungsdauer bestimmende elektronische Zeitglied
eingeschaltet, das nach einer vom Betriebszustand
des Motors abhingigen Zeitdauer die Magnetventile
wieder schlieft. Das nur einmal vorhandene zeit-
bestimmende Glied wird von einer Ventilgruppe auf
die andere durch die getrennten Ausléseimpulse
zwangsliufig umgeschaltet; ein Vertauschen der
Spritzfolge der Gruppen wihrend des Betriebes ist
dadurch ausgeschlossen.

Die Informationen iiber den augenblicklichen
Betriebszustand des Motors erhalt das Steuer-
gerit durch am Motor angebrachte MeBfiihler.

BOSCH Techn. Berichte 2 — Heft 3 — November 1967



Als Information iiber die Drehzahl dient die
Frequenz der in das Steuergerit gelangenden Aus-
l6seimpulse. Der Saugrohrdruck wird kontaktlos
durch einen induktiven Druckfiihler gemessen, der
tiber eine kurze Schlauchleitung an das Ansaugrohr
angeschlossen ist. Zur Kennzeichnung des Vollast-
betriebes dient ein vom Unterdruck im Ansaugrohr
gesteuerter Schalter, der beim Unterschreiten eines
bestimmten Unterdruckes das Steuergerit auf die
kraftstoffreichere Vollastanpassung umschaltet. Aus
Grinden der Abgasemission und des Kraftstoff-
verbrauches wird im Schiebebetrieb die Kraftstoff-
zufuhr vollstindig abgesperrt. Diese Absperrung
bewirkt ein an der Drosselklappe angebrachter
Schalter, der bei Leerlaufstellung der Drosselklappe
anspricht und die Entstehung von Einspritz-
impulsen dann verhindert, wenn gleichzeitig eine
gewisse Mindestdrehzahl des Motors, die etwa
zwischen 1300 und 1700 U/min liegt, iiberschrit-
ten wird.

Zur automatischen Gemischanpassung bei nicht
betriebswarmem Motor dienen an geeigneter Stelle
(z. B. im Kiihlwasserkreislauf, im Olkreislauf oder
am Zylinderkopf) angebrachte Temperaturfiihler.
Auch eine Kombination mehrerer Temperatur-
fiihler ist moglich. Diese Fiihler enthalten z. B.
temperaturabhingige Widerstainde (NTC, PTC),
deren GroBe die Offnungsdauer der Magnetventile
beeinfluBt. Auf dieselbe Weise kann mit einem
Temperaturfiihler die Einspritzmenge entsprechend
der Abhéngigkeit der Luftfiillung der Zylinder von
der Ansauglufttemperatur korrigiert werden. Fiir
das Starten des kalten Motors ist eine zusétzliche,
von der Starttemperatur abhingige Gemisch-
anreicherung erforderlich, die durch den AnlaB-
schalter und einen Temperaturfithler ebenfalls
automatisch gesteuert wird. Die im Leerlauf des
nicht betriebswarmen Motors bendtigte Zusatzluft
wird dem Motor iiber einen Zusatzluftschieber zu-
gefiihrt, dessen Offnungsquerschnitt eine Funktion
der Motortemperatur ist.

3. Die Anpassung der Einspritzmenge an den Motor
3.1. Stationdre Anpassung bei betriebswarmem Motor

Der Betriebszustand des Motors ist durch Drehzahl,
Drosselklappenstellung und Saugrohrdruck be-
stimms$. Da zwischen diesen drei Parametern ein
funktioneller Zusammenhang besteht, ist der
Betriebszustand des warmen Motors bereits durch
Angabe von zweien dieser drei GroBen eindeutig
definiert. Entsprechend ist die dem betriebswarmen
Motor je Arbeitstakt zuzufiihrende Einspritzmenge
eine eindeutige Funktion von zweien dieser drei
Parameter.

Wahrend wir bei der serienmiBig hergestellten
mechanischen Benzineinspritzanlage Drosselklap-
penstellung und Drehzahl als EingabegroBen ver-
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Bild 2: Steuerdiagramm. Eingezeichnet ist der Beginn der
Einspritzimpulse; die Lage des Impulsendes ist von Dreh-
zahl und Last abhiéngig. a = Offnungsdauer der Einla8-
ventile; b = Einspritzbeginn; ¢ = Ziindzeitpunks.

wenden, wurde fiir die elektronisch gesteuerte Ein-
spritzung eine Steuerung in Funktion des absoluten
Saugrohrdruckes und der Drehzahl gewahlt. Das
sich hierbei ergebende Motorkennlinienfeld 1iB8t
sich im elektronischen Steuergerit besonders ein-
fach nachbilden. Da in diesem Fall die fiir die Kraft-
stoffzumessung maBgebende Luftfiillung gemessen
wird, haben zudem Anderungen an der Drossel-
klappengeometrie oder dem Drosselklappengestinge
keinen EinfluB auf das Mischungsverhaltnis. Ebenso
verursachen unerwiinschte Strémungswiderstinde,
wie sie z. B. durch Zusetzen des Luftfilters ent-
stehen kénnen, keine Fehlerin der Zumessung. Auch
eine Hohenkorrektur ist tiberfliissig. Die Verwen-
dung des Saugrohrdrucks als EingabegréBe hat
allerdings zur Folge, daB beim schlagartigen Offnen
der Drosselklappe die dem neuen Betriebszustand
entsprechende VergroBerung der Einspritzmenge
gegeniiber der VergroBerung der Luftfillung etwas
verzogert wird. Diese Verzogerung im Ansprech-
verhalten des Motors ist jedoch so gering, daB sie
im Fahrbetrieb praktisch nicht bemerkt wird; sie
liegt in der GréBenordnung von etwa 0,05 s.

Das Einspritzkennlinienfeld wird am Motorenpriif-
stand mit einem sogenannten Handsteuergerit
gewonnen, mit dem die Einspritzmenge tber die
Zeitdauer der Steuerimpulse von Hand kontinuier-
lich variiert werden kann. Fir jeden Punkt des
Kennlinienfeldes, gegeben durch Drehzahl und
Saugrohrdruck, werden Einspritzmenge und Ziind-
zeitpunkt variiert und Drehmoment, spezifischer
Kraftstoffverbrauch sowie Abgasemission ge-
mesgsen (Bild 3). Fir jeden Kennfeldpunkt erhalt
man damit eine kontinuierliche Folge moglicher
Einspritzmengen und Ziindzeitpunkte. Die hieraus
fir jeden einzelnen Punkt zu wihlende Anpassung
ergibt sich aus den Anforderungen, die an die
Leistung, den spezifischen Kraftstoffverbrauch und
die Abgasemission gestellt werden.

Die Einstellwerte von Einspritzmenge und Ziind-
zeitpunkt fiir giinstigste Abgaszusammensetzung,
geringsten spezifischen Verbrauch und hochstes
Drehmoment sind jedoch nicht identisch aufgrund
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Bild 3: Motorkennlinien in Funktion von Impulszeit und absolutem Saugrohrdruck (Torr)bei 2000 U/min und Zimdung 21
Grad Kurbelwelle v.0.T.1). a (links oben) = CO-Gehalt; b (links unten) = Kohlenwasserstoffgehalt; ¢ (rechts oben)
= Drehmoment; d (rechts unten) = spezifischer Kraftstoffverbrauch.

der gestellten Anforderungen muB in jedem Fall
ein geeigneter Kompromifi geschlossen werden. Die
Anpassungskriterien sind im allgemeinen in ver-
schiedenen Bereichen des Kennfeldes verschieden:

Im Teillastgebiet wird moglichst geringer CO- und
Kohlenwasserstoffgehalt des Abgases sowie mog-
lichst geringer spezifischer Verbrauch angestrebt,
bei Vollast (Bild 4) dagegen méglichst hohe
Leistung und gute innere Kiihlung bei noch trag-
barem Verbrauch.

Im Vollastgebiet wird daher im allgemeinen eine
wesentlich kraftstoffreichere Einstellung gewihlt
als bei Teillast.. Bei Teillast stellt dabei im Gegen-
satz zur Vollast ein Verzicht auf das héchste Dreh-
moment keinen Nachteil dar, da in diesem Bereich
ein gewiinschtes hoheres Drehmoment stets durch
weiteres Offnen der Drosselklappe, d. h. Erhéhung
des Saugrohrdruckes, erreichbar ist.

Aus Bild 3 ergibt sich, daB eine Anpassung auf
geringsten Kohlenwasserstoffgehalt bei 2000 U/min
mit Ziindung 21 Grad Kurbelwelle v.0.T.1) je nach
Last CO-Emissionen wvon 0,15 bis 0,18%, wund
Kohlenwasserstoffemissionen von 30 bis 62 ppm
ergeben wiirde. Bei 4000 U/min ist der Einflu des
Saugrohrdrucks nur noch gering; die erreichbaren
Emissionswerte liegen bei etwa, 0,15%, CO und etwa,
15 ppm unverbrannter Kohlenwasserstoffe.

1) v.0.T. = vor dem oberen Totpunkt.
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Bild 5 zeigt das nach diesen Kriterien aus den
Priifstandmessungen ermittelte Kennlinienfeld eines
4-Zylinder-Motors. Aufgetragen ist die Offnungs-
dauer #; der Einspritzventile iiber der Drehzahl.
Parameter ist der absolute Druck im Ansaugrohr.
Im Vergleich dazu zeigt Bild 6 dasselbe Kennfeld,
jedoch in Funktion von Drosselklappenstellung und
Drehzahl. Zu jedem Punkt der beiden Kennfelder
gehort eine ganz bestimmte Einstellung des
Zindzeitpunktes, die mit der iiblichen Fliehkraft-
und Unterdruckverstelleinrichtung verwirklicht
werden kann.

3.2. Anpassung in den Ubergangszustinden

Wiahrend des Schiebebetriebes wird zur Abgas-
entgiftung und zur Senkung des Kraftstoffver-
brauches die Kraftstoffzufuhr vollstindig unter-
bunden.

Fir das schnelle Beschleunigen mit schlagartigem
Offnen der Drosselklappe benétigt der Einspritz-
motor keine oder nur eine sehr geringfiigige Kraft-
stoffanreicherung.

3.3. Zusdtzliche Anforderungen bei nicht betriebs-
warmem Motor

Sowohl beim Kaltstart als auch beim Lauf in nicht
betriebswarmem Zustand benétigt der Motor ein
kraftstoffreicheres Gemisch. Auflerdem ist wegen
der groBeren Reibung bei nicht betriebswarmem
Motor im Leerlauf eine hohere Fiillung der Zylinder
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Bild 4: Motorkennlinien fiir Betrieb bei Vollast in Funktion der Drehzahl (Anpassung fiir héchstes Drehmoment). a
(links oben) = Leistung; b (links unten) = Drehmoment; ¢ (rechts oben) = Impulszeit; d (rechts Mitte) = spezifischer
Kraftstoffverbrauch; e (rechts unten) = Einspritzmenge.
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erforderlich. Der Kraftstoff- und Luftbedarf des
Motors in diesen Betriebszustinden mufl durch
zusdtzliche Messungen, teilweise in der Kilte-
kammer, ermittelt werden. '

4. Aufbau der einzelnen Aggregate der Einspritz-
anlage
4.1. Elektronisches Steuergerdit

Das elektronische Steuergerit (T'itelbild) besteht
im wesentlichen aus je einem Leistungsverstirker
fir jede Ventilgruppe und dem eigentlichen Zeit-
glied. Die Leistungsverstirker sind dann ein-
geschaltet, wenn sie von dem im Zindverteiler
untergebrachten Impulsausloser angesteuert wer-
den und wenn auBerdem das gleichzeitig in Gang
gesetzte Zeitglied eingeschaltet ist. Durch eine
geeignete logische Verkniipfung ist gewihrleistet,
daB eine eindeutige Zuordnung der Leistungsver-
stérker zum Impulsausloser besteht und da3 Fehlaus-
l6sungen durch Prellen der Auslosekontakte ausge-
schlossen sind. Das Kernstiick des Zeitgliedes wird
durch eine monostabile Kippschaltung gebildet, die
durch die Impuisauslésung aus ihrer stabilen Aus-
schaltstellung in ihre instabile Einschaltstellung ge-
bracht wird. Die Verweildauer der monostabilen
Kippschaltung in ihrer Einschaltstellung wird im
wesentlichen durch die Grofie der Induktivitidt des
Saugrohrdruckfiihlers bestimmt. Sie wird auBerdem
tiber eine gesonderte Drehzahlkorrekturschaltung
entsprechend den Forderungen des Kennfeldes von
der Motordrehzahl beeinflullt.

Uber geeignete Schaltungszusiitze werden die in
Abschnitt 2. und 3. aufgefithrten Korrekturen mit
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Bild 7: Blockschaltbild der elektronischen Steuerung.

den entsprechenden Funktionsverldufen eingefiihrt.
Neben diesen Korrektureingaben enthilt das elek-
tronische Steuergerit noch eine Spannungskorrek-
turschaltung, durch die die Dauer der Einspritz-
impulse bei hoheren Spannungen etwas verkirzt
wird. Dies ist deshalb erforderlich, weil mit steigen-
der Spannung die Anzugszeit der Magnetventile
kleiner und ibre Abfallverzégerung grofer wird, se-
daB bei gleicher Dauer des elektrischen Offnungs-
impulses die von den Magnetventilen eingespritzte
Kraftstoffmenge mit steigender Spannung zu-
nehmen wiirde.

Die Schaltung enthilt auBerdem noch eine Siche-
rung, die dafiir sorgt, daB die Kraftstoffpumpe nur
dann in Betrieb ist, wenn entweder der Starter
betétigt oder eine bestimmte Mindestdrehzahl von
etwa 100 U/min tberschritten wird. Dadurch wird
verhindert, daB bei stehendem Motor die Zylinder
mit Kraftstoff vollaufen konnen, wenn einmal
infolge einer Storung an der Anlage ein Magnet-
ventil nicht mehr schliefen sollte.

Kurzschliisse und Masseberithrungen an den Ein-
und Ausgingendeselektronischen Steuergeréts sowie
an den Magnetventilen und MeBwertaufnehmern
haben keine Beschidigung der Einspritzanlage zur
Folge.

Der Temperaturfehler des Gerites ist im gesamten
Bereich von —30°C bis +70°C Umgebungs-
temperatur kleiner als 4+ 29%,. Umgebungstempera-
turen von —+70°C am Steuergerit werden bei
geeignetem Einbau des Steuergerites auch bei
einem in den Tropen in der Sonne stehendem
Fahrzeug nicht iiberschritten.
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Bild 8: Einzelaggregate der elektronischen Einspritzanlage. a

Druckschalter; b = Z{indverteiler mit Impulsausléser;

¢ = Kraftstoffpumpe; d = Druckfithler; e = Druckregler; f = Zussatzluftschieber; g = Temperaturfithler; h = Ein-

spritzventil; i = Drosselklappenschalter; k = Kraftstoffilter.

Das Zusammenwirken der einzelnen Baugruppen
des elektronischen Steuergerdtes ist aus dem in
Bild 7 dargestellten Blockschaltbild ersichtlich.

Das elektronische Steuergerit ist in gedruckter
Schaltungstechnik aufgebaut und enthilt etwa
.*220 Bauelemente, davon etwa 25 Transistoren unek.
35 Dioden (T'itelbild). Es ist mit dem Fahrzeug-
kabelbaum durch einen Vielfachstecker mit Gabel-
kontakten verbunden, der direkt auf die gedruckte
Leiterplatte aufgesteckt wird.

Bei der Dimensionierung der Schaltung und der
Auswahl der Bauelemente wurde der Forderung
nach hoher Zuverldssigkeit und Lebensdauer des
Steuergerats groBte Beachtung geschenkt. Die ge-
samte Schaltung wurde aufgrund einer sogenannten
Worst-Case-Berechnung ausgelegt. Das bedeutet,
daBl selbst noch bei einem zufilligen Zusammen-
treffen von Bauelementen, deren Kennwerte simt-
lich an der ungiinstigen Grenze des Toleranzbandes
liegen, mit den ungiinstigsten Werten von Ver-
sorgungsspannung und Umgebungstemperatur noch
eine einwandfreie Funktion gewéhrleistet ist. Die
Méoglichkeit- alterungsbedingter Anderungen der
Kennwerte der Bauelemente wurde bei der Worst-
Case-Berechnung ebenfalls beriicksichtigt. Um die
Lebensdauer der einzelnen Bauelemente zu erhéhen,
wurden die vom Hersteller zugelassenen Grenz-
werte von Strom, Spannung und Verlustleistung
durchweg nicht voll ausgeniitzt und zum Teil weit
unterschritten.

Die Ergebnisse einer unter verschirften Bedingun-
gen durchgefiihrten Dauererprobung haben gezeigt,
daB das elektronische Steuergerdt durch die
beschriebenen MafBnahmen den Grad der Zu-
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verlassigkeit und Lebensdauer erreicht hat, der fiir
seine Verwendung an lebenswichtiger Stelle im
Fahrzeug erforderlich ist.

4.2. Impulsausloser

_Die zeitliche Lage der Einspritzimpulse wird durch

einen im Zindverteiler untergebrachten Ausléser
( Bilder 1 und 8) bestimmt. Der Ausloser besteht
im Falle der Zwei-Gruppen-Einspritzung aus zwei
um 180° gegeneinander versetzten Kontaktunter-
brechern, die durch einen zus#tzlichen Nocken auf
der Verteilerwelle betdtigt werden. Jedem der
beiden Unterbrecher ist eine Ventilgruppe zu-
geordnet. Material und Strombelastung der Kon-
takte sind so gewdhlt, daB ein wartungsfreier Betrieb
iber die gesamte Lebensdauer des Ziindverteilers
gewdhrleistet ist. Die Bauhohe des Zundverteilers
wird durch den Impulsausléser um nur etwa 5 bis
10 mm vergréBert.

4.3. Saugrohrdruckfiihler

Der absolute Saugrohrdruck wird in das elektroni-
sche Steuergerit kontaktlos durch einen induktiven
Druckfiihler eingegeben, der iber eine kurze
Schlauchleitung mit dem Ansaugsystem in Ver-
bindung steht. Der Druckfiihler ( Bilder 1, 8 und 9)
besteht im wesentlichen aus einem Satz evakuierter
Barometerdosen, die den Anker einer Induktivitat
verschieben. Die damit von der Grofe des Saugrohr-
druckes abhingige Induktivitit des Fihlers dient
als zeitbestimmendes Glied fiir eine monostabile
Kippschaltung im elektronischen Steuergerit. Das
MefBsystem ist in einem DruckguBgehiduse unter-
gebracht. Der Anker der Induktivitit wird in zwei
geschlitzten Blattfedern reibungsfrei gefithrt. Um
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eine Schwingungsanregung des Fiihlersystems durch
den pulsierenden Druck im Ansaugsystem zu ver-
hindern, ist am AnschluBstutzen fiir den Druck-

~ schlauch eine Dampfungsdrossel angebracht. Damit
trotzdem der Motor beim raschen Offnen der
Drosselklappe schnell anspricht, wird die Drossel-
bohrung bei raschem Ansteigen des Saugrohrdruckes
durch ein Uberdruckventil groBen Querschnitts
iiberbriickt.

4.4. Druckschalter

Im Vollastgebiet wird durch den Druckschalter
( Bilder 1 und 8) die Gemischanpassung auf hochste
Leistung umgestellt. Dieser besteht aus einem
Schalter mit Schnappcharakteristik und Hysterese,
der von einer iiber eine Schlauchleitung mit dem
Ansaugsystem verbundenen Membrandose betétigt
wird. Im Gegensatz zum Saugrohrdruckfiihler
spricht der Druckschalter auf die Druckdifferenz
gegen den #uBeren Luftdruck (Unterdruck) im
Saugrohr an, damit auch beim Fahren in grofier
Hohe die Vollastanreicherung wirksam wird.
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Bild 9: Saugrohrdruckfithler. a = Barometerdosen;

b = Aufhiéngungsfedern; ¢ = Induktivitét;
d = verschiebbarer Anker.
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4.5. Drosselklappenschalter

Der Drosselklappenschalter (Bilder 1 und 8) be-
wirkt zusammen mit einem elektronischen Dreh-
zahlschalter die Absperrung der Kraftstoffzufuhr
im Schiebebetrieb. Er besteht aus einem Mikro-
schalter, der zusammen mit einem Betatigungs-
nocken in ein Kunststoffgehduse eingebaut ist, und
kann direkt auf der Drosselklappenwelle angebracht
werden. , .

4.6. Temperaturfiihler

Je nach den Anforderungen des auszuriistenden
Motors und je nach den bei ihm vorliegenden ther-
mischen Verhiltnissen sind ein oder zwei Tempera-
turfithler (Bilder 1 und 8) erforderlich, die die
Anpassung der Kraftstoffmenge an die Motor-
temperatur bewirken. Diese Temperaturfithler be-
stehen z. B. aus temperaturabhingigen Wider-
stinden, die mit gutem Wirmekontakt in Schutz-
hiillen untergebracht sind. Die Temperaturfiihler
kénnen an geeigneter Stelle des Motors, z. B. im
Kihlluftstrom, Zylinderkopf, Kiihlwasser oder
Motordl, eingeschraubt werden.

4.7. Zusatzluftschieber

Solange der Motor seine Betriebstemperatur noch
nicht erreicht hat, ist im Leerlauf zur Erzielung
eines einwandfreien Rundlaufes eine zusdtzliche
Luftmenge erforderlich. Diese wird dem Ansaug-
system durch einen die Drosselklappe iiberbriicken-
den Luftkanal zugefiihrt, dessen Strémungswider-
stand durch einen Drehschieber temperatur- -
abhingig verindert wird (Bilder 1 und &). Der
Drehschieber wird durch eine Bimetallfeder beté-
tigh; er enthilt eine Kontur, mit deren Hilfe die
gewiinschte Abhingigkeit des Stromungswider-
standes von der Temperatur nachgebildet wird.
Der Zusatzluftschieber wird — ebenso wie die
Temperaturfihler — an einer Stelle des Motors
angebracht, deren Temperatur fir den Betriebs-
zustand des Motors charakteristisch ist.
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Bild 10: Einspritzventil. a = Diisennadel; b ~ Magnetanker; ¢ = Magnetwicklung; d = Kraftstoffzuleitung.
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4.8. Einspritzventile

Die Einspritzventile (Bilder 1, 8 und 10) werden
elektromagnetisch betétigt und dienen sowohl der
Dosierung als auch der Zerstdubung des Kraft-
stoffes. Sie bestehen im wesentlichen aus einem
Ventilkérper und der Diisennadel mit aufgesetztem
Magnetanker. Der Ventilkérper enthalt hinten die
Magnetwicklung und vorne die Fiihrung fur die
Diisennadel. Ist die Magnetwicklung stromlos, so
wird die Diisennadel durch eine Feder auf ihren
Dichtsitz gedriickt, der sich am vorderen Ende des
Ventils befindet. Wird der Magnet erregt, so wird
die Diisennadel um etwa 0,15 mm von ihrem Sitz
abgehoben, und der Kraftstoff kann durch einen
kalibrierten Ringspalt austreten. Das vordere Ende
der Diisennadel enthilt zur Zerstdubung des Kraft-
stoffes einen Spritzzapfen mit Anschliff. Die Linge
des dosierenden Ringspaltes ist so kurz gehalten,
daB der EinfluB von Viskositétsschwankungen im
Kraftstoff auf die Dosierung vernachldssigbar ist.
Anzugs- und Abfallszeit des Ventils liegen bei etwa
1 ms. Die im Laufe der Entwicklung erzielte hohe
Konstanz dieser Totzeiten diiber die gesamte
Betriebsdauer des Ventils ist eine wesentliche Vor-
aussetzung dafiir, die erforderliche Genauigkeit
der Einspritzmenge zu erreichen.

4.9. Kraftstoffpumpe

Der Kraftstoff wird durch eine elektromotorisch
angetriebene Rollenzellenpumpe (Bilder I und &)
vom Tank zu den Einspritzventilen gefordert. Das
Pumpensystem selbst besteht aus einem zylin-
drischen Hohlraum mit Ein- und Austrittskanal, in
dem eine rotierende Liuferscheibe derart exzentrisch
angebracht ist, daB sich Scheibe und Hohlzylinder
langs einer Mantellinie beriithren. Die Liuferscheibe
enthilt an jhrem Umfang einige taschenformige
Aussparungen, in denen sich jeweils eine kleine
Metallrolle befindet. Diese Rollen werden bei der
Rotation der Lauferscheibe an die Wandung des
zylindrischen Hohlraums gedriickt und wirken
somit als umlaufende Dichtung. Die Pumpwirkung
kommt dadurch zustande, daB durch die um-
laufenden Dichtrollen am Eintrittskanal ein sich
periodisch vergroBerndes, am Austrittskanal ein
sich periodisch verkleinerndes Volumen gebildet
wird. Die bei einem Motor mittlerer Leistung not-
wendige Fordermenge der Pumpe betrigt etwa
50 1/h.

4.10. Kraftstoffilter

Das Kraftstoffilter ( Bilder 1 und &) ist ein Papier-
filter in einem Kunststoffgehduse. Es ist in die
Kraftstoffleitung zwischen Tank und Pumpe ein-
gebaut,.
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4.11. Druckregler

Der Kraftstoffdruck wird durch den Druckregler
( Bilder 1und 8 ) auf einen konstanten Wert von 2 atii
eingeregelt. Der Druckregler besteht aus einem
Metallgehéuse, in dem eine federbelastete Membran
beim Uberschreiten des eingestellten Druckes die
Offnung zu einem Uberstrémkanal freigibt. Der
Druck wird durch Verstellen der Vorspannung an
der Gegenfeder der Membran eingestellt.

5. Stand der Entwicklang

Der heute erreichte und vorstehend beschriebene
Entwicklungsstand ist das Ergebnis einer mehr-
jahrigen Entwicklungsarbeit einschlieBlich umfang-
reicher Messungen an Motoren und Fahrzeugen.
Fahrzeuge mit Versuchanlagen, die in ihren grund-
sitzlichen Merkmalen bereits dem heutigen Stand
entsprechen, laufen seit 1959.

Die Anlage wurde nunmehr zur Serienreife fertig-
entwickelt. Eine grofl angelegte, systematische
Erprobung der Einspritzanlage an einer grofen
Anzahl von Fahrzeugen wurde 1966 begonnen.
Das Erprobungsprogramm reichte vom reinen
Stadtverkehr iiber gemischte Stadt-, LandstrafSen-
und Autobahnfahrt bis zum Dauerbetrieb bei
Vollast und Héchstgeschwindigkeit auf der Auto-
bahn. Bei dieser Erprobung wurde inzwischen eine
Gesamtlaufstrecke von weit tiber 2000000 km
erreicht. Die Konstanz aller wichtigen Kennwerte
jedes einzelnen eingebauten Aggregates sowie das
Verhalten des gesamten Ottomotors einschliefllich
seiner Abgasemission wurden in regelmaigen Lauf-
zeit-Abstdnden iiberpriift. Es hat sich dabei gezeigt,
daB die gesamte Einspritzanlage Laufzeiten von itber
100 000 km ohne ein Auswechseln irgendwelcher
Teile und ohne Nachjustierungen erreicht. Lediglich
das Kraftstoffilter sollte in regelméBigen Abstinden
erneuert werden.

Seit Sommer 1967 lauft die Serienfertigung der
elektronischen Einspritzanlage, die erstmals beim
4.Zylinder-Motor des VW 1600 serienmifig ein-
gebaut wird. Die Anpassung der Anlage an diesen
Motor und ihre Dauererprobung erfolgten in enger
Zusammenarbeit mit dem Volkswagenwerk.

Das Entwicklungsziel beim VW 1600 bestand vor
allem in der Erreichung der nunmehr in den USA
geforderten Grenzwerte fiir die Abgasemission. Die
gewihlte Anpassung der Einspritzmenge sowie auch
die Einstellung des Ziindzeitpunktes ist somit ein
KompromiB zwischen Abgasemission einerseits und
Kraftstoffverbrauch und Fahrverhalten anderer-
seits. Trotzdem war es moglich, neben sehr giinsti-
gen Abgaswerten gleichzeitig noch ein sehr gutes
Fahrverhalten und eine beachtliche Senkung des
Kraftstoffverbrauches zu erzielen.
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Fiir die Fahrt auf horizontaler Strafle mit konstanten
Geschwindigkeiten von 32, 48, 80 und 120 km/h
wurden bei Verbrauchswerten von 5,5, 5,1, 6,0 und
9,8 1/100 km CO-Emissionen von 0,15 bis 0,3%
und Kohlenwasserstoffemissionen von 20 bis 100 ppm
erreicht. Die im Kalifornientest [6; 20] beim
VW 1600 erzielten Emissionswerte liegen bei etwa
0,3 bis 1,0%, CO und etwa 180 bis 270 ppm unver-
brannter Kohlenwasserstoffe (zulssig: 2,3% CO
und 410 ppm Kohlenwasserstoffe). Der Kraftstoff-
verbrauch verringerte sich im gemischten Strecken-
betrieb um etwa 1,0 bis 1,3 1/100 km; im Stadt-
verkehr ist die Ersparnis je nach Verkehrsdichte,
StraBenverhiltnissen und Fahrweise wesentlich
héoher. Gleichzeitig konnten das Drehmoment fast
im gesamten Drehzahlbereich erhoht sowie die
Elastizitit des Motors und die GleichmiBigkeit der
Verbrennung in den einzelnen Zylindern verbessert
werden.
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