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Bild 5: Blockschaltbild der elektronischen Steuerung.

stoffschieber, der eine Seitenwand des Steuergerites
bildet, abgezogen werden.

Bild 5 zeigt das Blockschaltbild des Steuergerites
und die mit ihm verbundenen elektromechanischen
Aggregate. Die Schaltungsteile der Hauptsteuerung
und deren Verbindungen sind verstérkt gezeichnet.
Die Ausloseimpulse der im Ziindverteiler angeord-
neten Auslésekontakte gelangen zum Steuermulti-
vibrator und bringen diesen in Stellung ,,ein“. Sie
gelangen weiterhin zur Drehzahlkorrektur, welche
ihrerseits die Einschaltdauer des Steuermultivibra-
tors beeinfluBt. SchlieBlich steuern die Ausldse-
impulse noch die Schaltlogik an, eine bistabile Stufe,
welche die vom Steuermultivibrator erzeugten
Steuerimpulse entweder zur einen oder zur anderen
Endstufe weiterleitet, wodurch jeweils im Wechsel
die Ventilgruppen 1 und 2 erregt werden. Die Dauer
der vom Steuermultivibrator erzeugten Impulse
hingt im wesentlichen von der Induktivitdt des
Druckfiihlers ab; weiterhin wird sie vom Tempera-
turfithler I iiber ein Widerstandsnetzwerk beein-
fluBt, um die Temperatur der Ansaugluft zu beriick-
sichtigen. ’

Der Drehzahlschalter zur Kraftstoffabsperrung er-
hélt die Drehzahlinformation von der Impulsaus-
lésung im Ziindverteiler. Die Leerlaufstellung der
Drosselklappe wird durch den Leerlaufkontakt des
Drosselklappenschalters signalisiert. Die Tempe-
raturabhingigkeit der Schaltdrehzahl wird durch
den Temperaturfiihler IT (Kiihlwasser) gesteuert.
Der Drehzahlschalter unterdriickt die vom Steuer-
multivibrator erzeugten Impulse bei geschlossener
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Drosselklappe, sofern die Motordrehzahl oberhalb
der Schaltdrehzahl liegt.

Der zweite Kontaktsatz im Drosselklappenschalter
liefert beim Offnen der Drosselklappe Auslose-
impulse an die Ubergangsanreicherung, welche
Steuerimpulse von 2 bis 3 ms Dauer erzeugt. Diese
zusdtzlichen Steuerimpulse gelangen iiber die
Schaltlogik je nach Stellung dieser bistabilen
Schaltstufe tiber eine der beiden Endstufen auf eine
der beiden Ventilgruppen.

Die Pumpensteuerung schaltet die Kraftstoffpumpe
ein, wenn entweder wihrend des Anlassens vom
Starterschalter ein Signal kommt oder wenn die
Motordrehzahl oberhalb einer Grenzdrehzahl von
100 bis 300 U/min liegt. Die Drehzahlinformation
wird durch eine Integrierschaltung aus den Aus-
l6seimpulsen des Ziindverteilers gewonnen.

Das Kaltstartventil wird erregt, wenn beim An-
lassen ein Signal vom Starterschalter vorliegt und
wenn gleichzeitig die Terperatur des Kiihlwassers
unterhalb der Schalttemperatur des Temperatur-
schalters liegt. Der Temperaturschalter kann durch
einen Thermozeitschalter ersetzt werden. Dieser
besteht aus einem -elektronischen Zeitglied, das
zu Beginn des Startvorgangs durch das Signal vom
Starterschalter in Stellung ,,ein‘‘ gebracht wird und
dessen Einschaltdauer durch den Temperaturfiih-
ler IT gesteuert wird.

Der Temperaturfiihler IT (Kiihlwasser) bewirkt tiber
die Warmlaufanreicherung, ein Widerstands- und
Diodennetzwerk, eine temperaturabhingige Ver-
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Bild 6: Druckfithler mit Vollast-Anreicherung.

gréferung der Dauer der Impulse des Steuermulti-
vibrators.

3.2. Impulsauslésung im Ziindverteiler

Die Impulsauslésung besteht aus zwei Kontakten,
welche im unteren Teil des Ziindverteilergehduses
eingebaut sind. Die Kontakte werden durch einen
einhdckrigen Nocken auf der Verteilerwelle pro
Nockenwellenumdrehung je einmal betédtigt. Mate-
rial und Strombelastung der Kontakte sind so ge-
wahlt, daB ein wartungsfreier Betrieb iiber die ge-
samte Lebensdauer des Ziindverteilers gewéhrleistet
ist. Die Bauh6he des Ziindverteilers wird durch die
Impulsauslésung um nur etwa 5 bis 10 mm ver-
grofiert.

3.3. Druckfihler

Der in Bild 6 schematisch dargestellte Druckfiihler
enthilt evakuierte Membrandosen, welche den An-
ker einer Spule verschieben, wodurch die Induk-
tivitdit der als Transformator geschalteten Spule
veriandert wird. Die Spule dient als zeitbestimmen-
des Glied des monostabilen Steuermultivibrators im
elektronischen Steuergerit, das die Dauer der
Stromimpulse bestimmt. Der Saugrohrdruck wird
somit kontaktlos, ohne den Umweg iiber ein
Trigerfrequenz-System, unmittelbar in die ent-
sprechende Impulsdaner umgewandelt. Das Me8-
system ist in einem dichten DruckguBgehéuse ein-
gebaut, das iber eine Schlauchleitung mit dem
Ansaugrohr des Motors verbunden ist. Der Druck-
fithler der neuen Jetronic-Anlage enthélt eine zu-
sitzliche Metallmembran, welche das (im Bild)
linke Lager der Membrandosen abhiéngig vom
Unterdruck verschiebt.

Die Spule wird von einem Eisenkreis in Form eines
Doppel-U umschlossen, der zwei Bohrungen fiir
den verschiebbaren Anker aufweist. Der Anker ist
in zwei Blattfedern reibungsfrei gelagert. Sein ma-
gnetisch wirksamer Teil besteht aus einem Zylinder,
der an einem Ende mit einem kleinen Konus ver-
sehen ist. Der eine Luftspalt des Eisenkreises
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Bild 7: Drosselklappenschalter.

a = Leerlaufkontakte; b = Kontakttrigerplatte; ¢ =
Hebel; d = Schleppschalterkontakte; e = Kontaktplatte.

(rechts im Bild) ist konstant; der andere dndert
sich, wenn der Anker mit seinem Konus mehr oder
weniger weit in die linke Bohrung des Kernes ein-
taucht.

Die Kammer, welche durch die Metallmembran und
den Gehduseboden gebildet wird, ist durch eine
Bohrung mit der Atmosphére verbunden; im tbri-
gen Druckfiihlergehduse herrscht der Saugrohr-
druck des Motors. Im Teillastbereich liegt die
Membran infolge des hohen Unterdruckes unter
Uberwindung der Vorspannung der Schrauben-
feder (rechts im Bild) am Teillastanschlag an. Mit
zunehmender Last, d. h. mit zunehmendem Absolut-
druck im Saugrohr, werden die Membrandosen zu-
sammengedriickt, der Steuerkonus des Ankers
taucht weiter in den Kern ein, wodurch die Induk-
tivitat vergrofert, die Impulsdauer verlangert und
damit die Einspritzmenge erhéht wird. Beim Uber-
gang zur Vollast, wenn der Unterdruck kleiner als
100 Torr wird, uUberwiegt die Vorspannung der
Schraubenfeder, die Membran bewegt sich nach
links und liegt bei etwa 50 Torr am Vollastanschlag
an. Diese Bewegung wird der Langenanderung der
Membrandosen iiberlagert und bewirkt eine zuséitz-
liche Verstellung des Ankers in Richtung einer Ver-
groBerung der Impulsdauer.

Um eine Schwingungsanregung des Meflsystems
durch den pulsierenden Druck im Ansaugrohr des
Motors zu verhindern, ist am Anschluflstutzen fiir
den Druckschlauch eine Drosselbohrung kleinen
Querschnitts zur Démpfung angebracht. Damit
trotzdem der Motor beim raschen Offnen der Dros-
selklappe schnell anspricht, wird bei raschem An-
steigen des Saugrohrdruckes ein Ventil groBen
Querschnittes selbsttitig gedffnet.
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Bild 8: Einspritzventil.
a = Diisennadel; b = Magnetanker; ¢ = Schraubenfeder;
d = Magnetwicklung; e = Kraftstoffzuleitung.

3.4. Drosselklappenschalter

Bild 7 zeigt den Drosselklappenschalter in der
Draufsicht bei geschnittenem Deckel. Die den
Leerlaufschalter bildenden Kontakte a werden
durch den mit der Drosselklappenwelle starr ver-
bundenen Hebel ¢ bei geschlossener Drosselklappe
betitigt. Die Platte b ist zur Nabe des Hebels ¢
konzentrisch angeordnet. Eine Wellfeder zwischen
der Platte und dem Gehduseboden sorgt fiir eine
definierte Reibung gegeniiber dem Gehduse. Beim
Offnen der Drosselklappe (im Bild entgegen dem
Uhrzeigersinn) wird die Platte b durch die Reibung
zundchst festgehalten, der Hebel ¢ bewegt sich
gegen den Kontaktsatz d des Schleppschalters und
schlieBt diesen. Nach einem kleinen Uberlaufweg
fiir den Kontaktsatz nimmt ein gestrichelt gezeich-
neter Mitnehmer des Hebels ¢ die Platte b mit. Da-
durch gleiten die beiden mit der Platte b fest ver-
bundenen Schleifer auf der Kontaktplatte e. Bei
geschlossenem Kontaktsatz d werden die Zéhne
der beiden Kontaktkimme im Wechsel elektrisch
mit der durchgehenden Schleifbahn verbunden.
Das Umschalten von einem Kamm zum anderen
hat gegeniiber einem einfachen Ein- und Ausschal-
ten den Vorteil, daB bei unsicherer Kontaktgabe
oder einem Prellen der Kontake keine zusdtzlichen
Anreicherungsimpulse im Steuergerit ausgelost
werden.

3.5. Temperaturfiihler

Die Temperaturfithler bestehen aus stark tempera-
turabhingigen Widerstinden (NTC-Widerstinde),
die in hohle Gewindebolzen mit Kunststoff ein-
gespritzt sind. Bild 4 zeigt zwei verschiedene Aus-
fibrungen von Temperaturfiihlern.

3.6. Einspritzventil

Das Einspritzventil ist in Bild 8 im Schnitt dar-
gestellt. Es besteht im wesentlichen aus einem
Ventilkérper und der Diisennadel mit aufgesetztem
Magnetanker. Der Ventilkorper enthilt rechts die
Magnetwicklung und links die Fithrung fiir die
Diisennadel. Ist die Magnetwicklung stromlos, so
wird die Diisennadel durch eine Schraubenfeder auf
ihren Dichtsitz gedriickt, der sich am linken Ende
des Ventils befindet. Wird der Magnet erregt, so
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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 enthélt zur Zerstdubung des Kraft-
stoffes einen Spritzzapfen mit Anschliff. Anzugs-
und Abfallzeit des Ventils liegen bei etwa 1 ms.

3.7. Kaltstartventil

An das Kaltstartventil werden keine hohen An-
forderungen hinsichtlich der Anzugs- und Abfall-
zeit gestellt. Dafiir wird auf eine extrem feine Zer-
stdubung des Kraftstoffs groBter Wert gelegt. Es
wurde daher ein fiir diese Zwecke besonders ge-
eignetes Magnetventil entwickelt, das in Bild 9
im Schnitt dargestellt ist. Der bewegliche Anker
des Magnetkreises wird im Ruhezustand durch die
Schraubenfeder mit.der Dichtung gegen den Ventil-
sitz gedriickt und sperrt diesen ab. Bei angezogenem
Anker wird der Ventilsitz freigegeben. Der Kraft-
stoff stromt seitlich an dem angeflachten Anker
vorbei und gelangt durch eine Quer- und eine
Langsbohrung des als Diisenhalter ausgebildeten
Teils des Magnetkreises zur Dralldiise. In der Drall-
diise wird der Kraftstoff durch zwei tangentiale
Einlaufbohrungen in Rotation versetzt und verliBt¢
die Diise fein zerstiubt auf dem Mantel eines Ke-
gels von etwa -+ 45°.

3.8. Zusatzluftschieber

Der Zusatzluftschieber beim VW 1600 ist als Dreh-
schieber ausgefiihrt, der durch eine Bimetallspirale
betitigt wird, die mit dem Motordl im Kurbel-
gehiduse in Verbindung steht. Fiir wassergekiihlte
Motoren wurde ein neuer Zusatzluftschieber ent-
wickelt, welcher in Bild 10 im Schnitt dargestellt
ist. Ein wachsgefiilltes Ausdehnungselement ver-
schiebt mit steigender Kiihlwassertemperatur einen
Steuerkolben in einer Laufbiichse gegen eine starke
Riickstellfeder. Das Steuerfenster am Lufteintritt
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Bild 10: Zusatzluftschieber.

wird mit steigender Temperatur verkleinert und ist
bei 60 bis 70°C Kiihlwassertemperatur ganz ge-
sohlossen. Durch eine entsprechende Form des
Steuerfensters wird der Offnungsquerschnitt in
Abhéngigkeit von der Temperatur so gewihlt, daB
sich bei jeder Starttemperatur die gewiinschte
Leerlaufdrehzahl einstellt.

Der Zusatzluftschieber kann an den Zylinderkopf
oder an den Wasseraustrittsstutzen des Kithlwasser-
kreislaufes angeflanscht werden, wobei das Aus-
dehnungselement vom Kihlwasser umstrémt wird.
Bei Anbauschwierigkeiten am Motor besteht die
Moéglichkeit, den Zusatzluftschieber mit einem ge-
trennten Gehduse zusammenzubauen, das iiber
Schlauchleitungen mit dem Kiihlwasserkreislauf in
Verbindung steht.

3.9. Kraftstoffpumpe

Als Kraftstoffpumpe wird eine Rollenzellenpumpe
verwendet, die durch einen permanenterregten
Elektromotor angetrieben wird. Je nach Kraftstoff-
bedarf des Verbrennungsmotors stehen Pumpen mit
Forderleistungen von 60 1/h, 90 1/h und 120 1/h zur
Verfiigung. Die elektrisch aufgenommene Leistung
liegt abhingig von der Forderleistung zwischen
30 und 50 Watt. '

Die eigentliche Pumpe besteht aus einem zylindri-
schen Hohlraum, in dem eine rotierende Liufer-
scheibe exzentrisch angebracht ist. Die Léuferschei-
be enthdlt an ihrem Umfang fiinf taschenférmige
Aussparungen, in denen sich jeweils eine Metall-
rolle befindet. Die Rollen werden bei der Rotation
der Lauferscheibe durch die Zentrifugalkraft nach
auBen gepreBt und wirken als umiaufende Dich-
tung. Bine Pumpwirkung kommt dadurch zustande,
daB durch die umlaufenden Dichtrollen am Kraft-
stoffeintritt ein sich periodisch vergroBerndes und
am Kraftstoffaustritt ein sich periodisch verklei-
nerndes Volumen entsteht.

Bei einer ersten Ausfiihrung der Kraftstoffpumpe
waren Elektromotor und Pumpe getrennte Aggre-
gate, die durch eine elastische Kupplung mitein-
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ander verbunden waren. Inzwischen wurde eine
neue Ausfithrung entwickelt und in die Produktion
aufgenommen, bei welcher die Lauferscheibe der
Pumpe auf der Welle des Elektromotors sitzt. Die
Pumpe ist gegen den Elektromotor nicht abgedich-
tet, der Elektromotor ist mit Kraftstoff gefiillt. Die
neue Pumpe (Bild 4) ist wesentlich kiirzer und
besteht. aus wenigen Teilen.

3.10. Druckregler

Der Druckregler besteht aus einem zweiteiligen
Metallgehduse, in das eine Membran eingebérdelt
ist. Der Kraftstoff tritt durch einen oder mehrere
radiale Stutzen ein und driickt auf die Membran,
die auf der Gegenseite mit einer vorgespannten
Schraubenfeder belastet ist. Die Membran gibt
beim Uberschreiten des eingestellten Druckes die
Offnung zu einem axial angeordneten Uberstrém-
kanal frei. Der Kraftstoffdruck wird durch Verstel-
len der Vorspannung der Schraubenfeder eingestellt.

3.11. Kraftstoffilter

Das Filter enthilt einen Papiereinsatz mit einer
mittleren Porengréfe von 20 ym. Es ist fiir eine
Laufzeit von etwa 20000 km ausgelegt und wird als
Ganzes ausgewechselt. Je nach Forderleistung der
Pumpe stehen verschiedene GroBen zur Verfiigung.
Fiir einen Einbau auf der Saugseite der Pumpe wird
ein Filter mit Kunststoffgehduse verwendet. Bei
druckseitigem Einbau besteht das Gehduse aus
Aluminjum.

4. Entwicklungstendenzen

4.1. Weiterentwicklung der Jetronic-Anlagen

Mit der vorstehend beschriebenen Einspritzanlage
wurde ein technischer Stand erreicht, der hinsicht-
lich der von der Motorenseite her bestehenden An-
forderungen kaum noch Wiinsche offen 1afit. Die
Anlage erfaflt und verarbeitet alle wesentlichen in
Frage kommenden EinfluBgroBen, welche die viel-
filtigen Betriebszustinde eines Motors kennzeich-
nen, und sie konnte gegebenenfalls noch weitere
EinfluBgroBen beriicksichtigen. Bei der Weiter-
entwicklung muBl daher vorzugsweise die Verbesse-
rung und Vereinfachung der Einspritzanlage und
weniger die Anderung des Zusammenspiels zwischen
Motor und Einspritzsystem angestrebt werden.

Beim elektronischen Steuergerit als dem vom Um-
fang und von der Kostenseite her wichtigsten
Aggregat der Einspritzanlage zeichnet sich ab, dal3
durch Einfiihrung integrierter Schaltkreise eine
Reihe bedeutender Vorteile erzielt werden kann.
Neben einer merklichen Verringerung der Kosten,
einer geringeren Baugrofile und geringerer Eigen-
erwirmung ist mit einer noch héheren Zuverléssig-
keit zu rechnen. :

Die Jetronic-Anlage wurde als Baukastensystem
konzipiert. Sie besteht aus einer Reihe von Aggre-
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gaten, deren Einbau am Motor bzw. im Fahrzeug
groBtenteils frei gewihlt werden kann. Daraus folgt,
daB die Aggregate in ihrer Formgebung weitgehend
unabhéngig vom jeweiligen Anwendungsfall sind
oder mindestens sein kénnten. Nachdem nunmehr
bereits eine gréflere Anzahl von Motortypen mit
Jetronic-Anlagen ausgeriistet wurde, liegen umfang-
reiche Erfahrungen vor, die nach entsprechender
Auswertung zu Aggregaten fiihren werden, welche
moglichst universell verwendbar sind. Diese uni-
versell verwendbaren Aggregate werden dann bei
der sich bereits abzeichnenden Verwendung der
Jetronic-Anlagen bei einer Vielzahl von Motor-
typen zu wirtschaftlichen Stiickzahlen fithren, die
sich auf die Kosten der Anlagen giinstig auswirken
werden.

4.2. Benzineinspritzung und Abgasentgiftung

Die elektronisch gesteuerte Benzineinspritzung ist
ein wesentliches Hilfsmittel bei der Reduzierung
der Konzentration unverbrannter Abgasbestand-
teile. Mit den neuen Jetronic-Anlagen ist es in der
Regel ohne Schwierigkeiten moglich, die von 1970
an in den USA geltenden verschéirften Abgasbestim-
mungen [14] einzuhalten. Bei dem Versuch, die
Abgasemission im Hinblick auf die in den USA
geplanten noch schérferen Bestimmungen weiter
zu senken, stellt man fest, daBl fir den Grad der
Entgiftung vom Motor her gewisse Grenzen gesetzt
sind, welche durch die Benzineinspritzung nicht
beeinflullit werden kénnen. Nach den vorliegenden
Erfahrungen ist es im allgemeinen mit Jetronic-
Anlagen kein Problem, die vom Gesetzgeber gefor-
derten Grenzwerte fiir die Emission von Kohlen-
monoxid (CO) einzuhalten. Dagegen ist es nicht in
jedem Fall ohne weiteres moglich, die Emission
unverbrannter Kohlenwasserstoffe (HC) geniigend
weit zu senken.

Zur Veranschaulichung der Problematik ist in
Bild 11 der prinzipielle Verlauf der Konzentratio-
nen von Kohlenmonoxid (CO), der Stickoxide (NOy)
und der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC)
iber dem Luft-Kraftstoff-Verhaltnis bzw. der Luft-
zahl A dargestellt. Die Kurven geiten fiir einen
stationdren Betriebspunkt im Teillastbereich. Fiir
einen bestimmten Motor kann den Skalen fir Luft-
Kraftstoff-Verhéltnis bzw. Luftzahl A eine dritte
gegenlaufige Skala mit der Einspritzmenge pro Hub
oder der Impulsdauer zugeordnet werden. Die Ein-
spritzanlage erlaubt bei der Wahl der Gemisch-
anpassung eine Variation lings der Abszisse.

Die CO-Konzentration nimmt zundchst mit zuneh-
mender Luftzahl ab, erreicht oberhalb von A = 1,
dem stdéchiometrischen Verhiltnis, bereits einen
sehr niedrigen Wert, der im allgemeinen unter
0,259, liegt, und behilt diesen Wert mit weiter an-
steigender Luftzahl bei. Die Konzentration unver-
brannter Kohlenwasserstoffe weist ein schmales
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Bild 11: Prinzipieller Verlauf der Konzentration von CO,
NOy und der unverbrannten Kohlenwasserstoffe tber dem
Luft-Kraftstoff-Verhiltnis bzw. der Luftzahl .

Minimum im Bereich zwischen A = 1,0 und
A = 1,2 auf und steigt bei einer weiteren Abmage-
rung des Gemisches wieder steil an, wobei die aus-
gezogene Linie in Bild 11 einen Durchschnittswert
fiir europédische Motoren darstellt. Messungen an
einigen groBvolumigen amerikanischen Achtzylin-
dermotoren ergaben Wiederanstiege bei wesentlich
héheren Luftzahlen (gestrichelte Linie). Der steile
Wiederanstieg hdngt mit beginnenden Verbren-
nungsaussetzern zusammen, die durch das bereits
zu magere Kraftstoff-Luft-Gemisch hervorgerufen
werden. Die Verbrennungsaussetzer haben einen
unruhigen Lauf des Motors zur Folge und bestim-
men die sogenannte Laufgrenze. Diese liegt wie der
Anstieg der Kohlenwasserstoffkonzentration ab-
héingig vom Motortyp bei unterschiedlichen Luft-
zahlen und héngt offensichtlich von einer Reihe
konstruktiver Merkmale des Motors ab.

Die Kraftstoffmenge wird in der Regel so festgelegt,
daB der Motor im Kohlenwasserstoff-Minimum be-
trieben wird, sofern noch ein ausreichender Sicher-
heitsabstand zur Laufgrenze hin eingehalten wer-
den kann. Eine geringere als die im Minimum auf-
tretende HOC-Konzentration kann jedoch durch
Variation der KenngroBen der Einspritzanlage
nicht erreicht werden. Der Minimalwert wird durch
die Parameter des Motors bestimmt. Wichtige Ein-
fluBBgroBen sind die Brennraumform, das Verhaltnis
von Oberfliche zu Volumen im Kompressionsraum,
die Hohe des Verdichtungsverhiltnisses, die Steuer-
zeiten der Nockenwelle, die Ausbildung der Kolben-
ringe, die Art der Kurbelgehiuseentliiftung und die
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Vorziindung. Im Hinblick auf eine weitere Verringe-
rung der maximal zuléssigen HC-Konzentration im
Abgas ist es daher erforderlich, auch bei Anwendung
der Benzineinspritzung gewisse Anderungen an den
Motoren vorzunehmen, um das Niveau des HC-
Minimums weiter zu senken.

Ein weiteres, noch schwerer wiegendes Problem ent-
steht durch die im Staate Kalifornien von 1971 an-
geforderte Beschrankung der Stickoxidkonzen-
tration im Abgas. Diese weist bei stationirem Be-
trieb des Motors den in Bild 11 im Prinzip dar-
gestellten Verlauf iber der Luftzahl A auf. Einspritz-
motoren werden im Teillastbereich in der Regel in
der Nahe der Luftzahl A = 1,1 betrieben.

Bei dieser Luftzahl erreicht die Konzentration der
Stickoxide anndhernd ihr Maximum. Eine wirk-
same Senkung der Konzentration kann durch einen
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