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BEine elektronische Kraftstoffeinspritzanlagce

von H.,Noguchi,
T,5akamoto
und T.,Sasaki

Firma Mitsubilshi Denki K.K.
1. Yorwort
Bei dem immertstérkeren Anwachsen der GroBstddte im Laufe
der letzten Jahre wird der 6ffentlichen Gefdhrdung in den
GroBstidten eine immer groBere Beachtung geschenkt; hier-
bei wird vorallem auf die Auspuffgase der Kraftfahrzeuge
hingewiesen, welche einen wichtigen Faktor filir diese Geféhr-

dung darstellen,

Ungefdhr im Jahre 1940 wurde in Kalifornien erstmals das
.Auftreten deé "Smog" festgestellt, und man hat die Entste«
hung dieses "Smog" so zu erkldren versucht, daf zwischen
den von den Kraftféhrzeugenzausgepufften NOx~-Gasen und HC-
Gasen und den Sonnenstrahlen eine fotochemische Reaktion
stattfindet, Diese Feststellung war der Anlaf dafiir, daB
in Kalifornien vom Jahre 1966 an und fiir ganz Amerika vom
Jahre 1968 an eine gesetzliche Festlegung der noch zulissie
gen Konzentration der in den Auspuffgasen der Kraftfahr-
zeuge enthaltenen CO-Gase und HC-Gase erfolgte; heute igt
die Tendenz vorhanden, daB die in dieser Vorschrift fegt-
gelegten Werte von Jahr zu Jahr strenger werden, Bel unsg
hier in Japan Siehtvdie Tuftverunreinigung freilich etwas
anders aus als in Amerika, was zur Zeit bel den Auspuflf-

gasen der Kraftfahrzeuge such bel uns hier in Japan elner
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gesetzlichen Regelung unterliegt, ist lediglich der CO- -
Gehalt; es ist»jedobh zu erwarten, daB dieseé Problem auch
bei uns in der Zukunft ebenso streng gehandhabt werden wird

wie in Amerika., Die gesetzlich vorgeschriebenen Werte sind

zum Vergleich in der Tafel 1 zusammengestellt.

Heute ist die Reinigung der Auspuffgase aer Kraftfahrzeuge
bereits zum obersten'Gesetz fir die Kraftfahrzeughersteller
geworden, diefErgebnisse, die in dieser Richtung erziel?t -
werden, sind éntscheideud fiir den Fortbestand der Brenn-
kraftmaschine als Antrieb Ifiir die Kraftfahrzeuge, Um die-
sen Zweck zu»éfreichen, sind deshalb bereits alle méglichen
Auspuffgasreinigungsverfahren'entwiokelt und in die Praxis
eingefiihrt worden; in def neuesten Zeit ist man allenthal-
ben auf die Kraftstoffeinspritzanlagen aufmerksam geworden

als ein wirksames Mittelrzur Reinigung der Auspuffgase, -

Urspriinglich ist die Kraftstoffeinspritzanlage als ein
System um einer Brennkraftmaschine den Kraftstoff zuzufilhe
ren, nahkzu gleichzeitig mit dem Vergaser erfunden worden;
bei der Binspritzanlage haben wir jedoch ein ganz besonde-
res System, nach welchem der Kraftstoff‘duroh eine meoha—
nisch arbeitende Kraftstoffpumpe eiﬁgespritzt wird und eine
genaue Steuerung dieser Einspritzung lber den gesamten Be-
lastungsbereich des Motors hinweg erfordert einen auler-
ordentlich konplizierten Mechanismus bei der Ejunspritz-
pumpe, der natiirlich eine ganz erhebliche Steigerung der
Gestehungskosten bedeuten wiirde, Derartige MaBnahmen haben
deshalb, wenn man von den Motoren fiir Sportwagen und Renn-
wagen absieht, bel demen es Ja auf eine hohe Leistung des

Wagens ankommt, bis heute noch keine Verbreitung gefunden.
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Das rasche Fortschreiten der Elektronik in unseren Tagen
hat uns jedoch die Mdglichkeit gegeben, eine Senkung dieser
Kosten dadurch zu erreichen, daB man die Steuerung der
Kraftstoffeinspritzung auf elektronischem Wege durchfiithrt,
Dadurch, daB man ein ideales Muster fiir die Reinerhaltung
der Auspuffgasé in eine elektronische Steuerungsanlage
(Solid state.Computer) einspeichert, hat man die Moglich-

keit, die Einspritzmenge auf das genaueste anzupassen.

Diese elektronische Kraftstoffeinspritzanlage ist im Jahre
1967 erstmals von der éeutschen Pirma Bosch zum Einbau in
die fiir die Ausfuhr nach Amerika bestimmten Volkswagen

VW 1600 fertigungsreif gemacht worden, und in der Zwischen=
zeit ist diese Anlage bereits in viele verschiedene Wagen-
typen eingebaut worden, Im Hinblick auf die Tatsache, daB
die elektroﬁische Kraftstoffeinspritzanlage heute bereits
von der Entwicklungsétufe zur Mengenfertigungsstufe vor=
wiarts geschritten ist, kann man sagen, daB damit die Mog-
lichkeit der praktischen Verwirklichung einer elektroni-

schen Kraftstoffeinspritzanlage aufgezeigt worden ist.

In der vorliegenden Arbeit soll nun die von unserer Firma
entwickelte elektronische Kraftstoffeinspritzanlage in

ihren wesentlichen Punkten vorgestellt werden.

2, Das Prinzip und der Aufbau der elektronischen Krafte

atoffeinspritzanlage

2.1 Uberblick

Wir haben fiir diese Einspritzanlage das System der Saug-
rohreingpritzung angewandt, bei welchem aer auf einen ganz
bestimmten Druck gebrachté.Kraftstoff in die Ansaugleltung

eingespritzt wird, Dieses System unterscheidet sich vom
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Direktéinspritzsystem, bei welchem der Kraftstoff unmittel-
bar in den Zylinder eingespritzt wird, durch folgende

Punkite:

1) Die Saugrohreinspritzung bietet die Moglichkeit, den
Kraftstoff mit niedrigem Druck eingzuspritzen, und somit ist
der Aufwand an Antriebskraft um den Kraftstoff unter Druck

zu setzen, nur ganz gering;

2) die konstruktiven Bedingungen, welche an die Festigkeit
und die Genauigkeilit der zum Aufbau des Kraftstoffsystems
gehorenden Teile gestellt werden miissen, sind verhdltnis-

- mEBig leicht zu erfiillen;

3) die stdrenden Einfliisse auf die Diise, wie sie durch das
Festsetzen von Verbrennungsriickstinden, durch Einbrennen
(?) oder dergleichen hervorgerufen werden, sind nur ganz

gering,

Man kann somit zusammenfassend sagen, daB die Kosten nied-
riger und die Betriebszuvefléssigkeit hoher sind; wie wir
aus den in der Abb.1 dargestellten experimentellen Ergeb-
rssen ersehen konnen, ist der EinfluB des Einspritzzeite
punktes nur AuBerst gering und selbst dénny wenn man in

2 oder 3 Zylinder gleichzeitig einspritzt, das System ver-
einfacht und die Steuerung erleichtert, dann konnte, wie
die Versuche gezeigt haben, keinerlei Absinken der Leistung
'festgestellf werden; aufgrunddi@ser‘experimentell festge~
stellten Tatsaohen habeﬁ wir bei der von uns fir einen |
Vierzylindermo%or entwickelten Anlage abWechélungsweise

immer gleichgeitig filr 2 Zylinder eingespritzt,

Die Kraftstoffeinspritzung erfolgte dabel mnach den mit

elektromagnetischen Einspritzventilen arbeitenden inter-
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mittierenden Einspritzsystem. Das heiBt also, der auf einen
ganz bestimmten Druck gebrachte Kraftstoff wird durch die
konsténte Querschnittsflédche eines durch einen Solenoiden
gedffneten Ventiles nur wdhrend das Ventil gedoffnet ist,
eingespritzt. Die Einspritzmenge braucht also nichf gesteu=
ert zu werden, indem man den Druck des zugeflihrten Kraft-
stoffes wie bel einem kontinuierlichen Einspritzsystem
‘éndert, oder indem man die Offnungsguerschnittsfliche des
Ventiles dndert, sondern man kann die Steuerung der Kraft-
stoffeinspritzmenge auf leichte und dazu sehr genaue Weise
erreichen, indem man lediglich die Zeitdauer der Ventil-

6ffnung steuert,

Die optimalen Werte der Kraftstoffeinspritzdauer werden in
dem jewelils gegebenen Betriebszustand des Motors durch

eine elektronische Steuereinrichtung (Computer) in der -
Form elektrischer Signale festgelegt und diese elektrischen
Signale werden als Erregungssignale den Solenoiden der |
Kraftstoffeinspritzventile zugeleitet und die Ventile wer-
den fiir eine ganz bestimmte vorgeschriebene Zeit getffnet,

SZ;G%
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s T
Q‘ B .
L T AN 7.1
R gl 16009 4505'9; 45470
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Abb,1 Die Charakteristik der Leistung und der Auspuffgase
in Abhdngigkeit vom Kraftstoffeinspritzzeitpunkt



Tafel 1

Die filir die Auspuffgase bei Personenkraftwagen vorge-—
schriebenen Werte

-

T “Tahy . ] - -
Gegenstand - " | 1965 1967 1963 1969 1970 ‘ -
2300 cc und mehr 820~1640cc ! 820 cc Li k-
' COL5% €O 2.35 CO Bg/Meile
Kalifornien HC 275ppm HC 410 ppm HC 224/
1640~2300 c¢ Meila
CcO 2.0% NOx 4.0g/
HC 350 ppm 820 ce btk | Meile
Ganz Ameriks, 2300 ccund mehr CO 23g/Meile
(auBer Kalifornie) CO L3% HC 2.2g/Meile
- HC 275 ppm

n o Japan 4

360 cc und mehr
CO 3%
seit Sept,1966

360 ¢c und mehr
CO 2.5% —>
seit Sept,1966

Als Verfahren zur Festlegung der zugefilhrten Kraftsﬁoff~

menge haben wir die Kombination der Motordrehzahl und des

Absolutwertes des Druckes in der Ansauvgleitung genommen.

Wir haben dies deshalb getan, weil wir bei unseren Uberle-

gungen davon ausgegangen sind, daB die angesaugte Luftmenge

bei der iiblicherweise angewandten Kombination von Motor-

drehzahl und Gaspedaldffnung mittelbar fir die jeweilige

Stellung des Gaspedales festgelegt wird und weil wir des=—

halb, wenu sich die festgeleglen Werte etwa durch die Ver-

schmutzung des Luftfilters, durch die Schwankungen des

suBeren Luftdruckes oder durch allzu groBes Spiel (worte

lich: "wackeln") im Gestdnge des Gaspedales usw, dndern,

eine genaue Steuerung nicht erwartet werden kann.

4Bei der von uns entwickelbten Kraftstoffeinspritzanlage

gibt es im Vergleich mit}den'bisher gebriucéhlichen Kraft-

gstoffeinspritzanlagen dank der Tatsache, daB im Kraftstoff-

gystem die Binspritzventile elektromagnetisch betatigt

werden, keine wvom Motor selbst angetriebenen Teile, Man

hat daher beim Anbau der Anlage am Motor einen hohen Grad

von Freiheit, und dadurch, daB man im Steuerungssystem
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kein mit roherlGewalt arbeiténdes mechanisches System hat,
sondern statt desseﬁbaussohlieﬁlich elektroniéche Teile

und elektronische Sromkreise anwendet, sind die Steuerlei-
stung und die AnspréchempfindlichkeitAim Hinblick auf die
komplizierte Charakteristik der Bediirfnisse des Motors sehr
hoch und gleichzeitig werden dievamessungen der ganzen
Anlage und ihrer einzelnen Teile viel kleiner und die Bew
triebszuverléséigkeit wird wesentlich hdher; in all den
aufgezéhlten’Punkten unterscheidet sich die von uns entm'
wickelte Kraftstoffeinspritzanlage grundlegend von den big-

her gebrduchlichen Anlagen.,

2.2 Das Grundprinzip der Kraftstoffeinspritzung

Der Zweck dieses Kraftstoffeinspritzsystemes ist es, dem

Motor diejenige Kraftstoffmenge zuzufithren, welche bei der
in den Zylinder eingesaugten Lufimenge fiir die Herstellung
des durch den Betriebszustand des Motors zu dem gegebenen
zeitpunkt bestimmten optimalen Gemischverhdltnisses erfor-

derlich ist.

Die Grundlage fiir die Bestimmung dieser guguflithrenden
Kraftstoffmenge ist das Gewicht der angesaugten Tuft, Um
also das Ansauggemischverhéltnis mit hoher Genauigkeit zu
regeln, braucht man also lediglich das Gewicht der bel je-
dem einzelnen Hub in den Zylinder eingesaugten Tuft genau
zu kennen, und als einen Faktor fiir die Megsung dieses
Tuftgewichtes kaun man den Druck in der Ansauglelitung an-

fiihren, Dies bedeutet also, daf man fiir einen Benzinmotoxrs

und insbesondere filir einen Viertaktbenzinmotor annehmen
darf, daB, da ja jeder einzelne Zylinder dieses Benzine
motors als eine Pumpe milt konstantem Auspunffvolumen ange-

sehen werden kann, das bel jedem Ansaughub in den Zylinder
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eingtromende Luftvolumen ungefdhr gleich dem Auspuffvolumen
des Zylinders.ist. Dabeil ist das Luftgewicht

H -~ 0,378 PW
W:KV 760 59 6% 0060009 ¢ (201)

Hierin sind W: das Gewicht der angesaugten Luft (kg)

K: das spezifische Gewicht der Luft im Augen-—
blick der Messung (kg/m3)

V: das Auspuffvolumen des Zylinders (m3)
H: der Ansaugluftdruck (mmHg)
Py: der Wasserdampfteildruck (mmHg) .
Wenn wir, ausgehend von der Tatsache, BaB bei uns hier in
Japan der Wasserdampfteildruck in der im allgemeinen anzu-
treffenden Atmosphire schlimmstenfalls ungefdhr 40 mmHg
betrdgt, den EinfluBl dieses Wasserdampfteildruckes vernach-

ldssigt, dann erhalten wir fiir das Gewicht der angesaugten

Luft die Gleichung q
W-'-:KVX%i"G‘O“ s 0600060006000 (292)

‘Dies bedeutet also, daB das Gewicht der angesaugten Luft
gun Ansaugluftdruck proportional ist. Somit kann also das
Gewicht der in den Zylinder hineingesaugten Luft bei allen
Drehzahlen des Motors gemessen werdeﬁ,‘indem man es durch

die Anderung des Ansaugluftdruckes ersetzt.

Andererseits wird die fiir dleses gemessene Ansaugluftge-
wicht das optimale Gemlsohverhaltnls ergebende 4uzufuhrende
Kraftstoffmenge durch die filir jeden einzelnen Zylinder in
'die Ansaugleitung eingebauten elekiromagnetischen Einspritz
ventile gesteuert. Die Charakteristik dleser elektromagne-
tischen Einspritzventile -soll in einem spdteren Abschnitt
im einzelnen erklért werden, ihre wesentliche Arbeitsweise
besteht daring.daﬁ sie eine Offnung mit konstanter Querw
sehnittsfliche durch den Solenoiden 6ffnen und schlieBen,

Wenn also diese Offnung gedffnel worden ist; dann ist das
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Gewicht des hier in der Zeiteinheit durchstrbmenden Kraft-
stoffes durch die nachstehende Gleichung gegeben
/_llrfa'A VEGRH ZIRY veee 2.3)

Hierin sind v

M: das Gewicht des durchstrtmenden Kraftstoffes (kg/s)

o : der Strimungsmengenkoeffizient der Offnung

A: die Querschnittsfliche der Offnung (m?)

g: die Erdbeschleunigung (9.8 m/sz)

T

das spezifische Gewicht des Kraftstoffes (kg/mB)

Hy: der éucwvor der Offnung (im Oberlauf der Offnung)
(kg/m<)

H,: der Druck nach _der Offnung (im Unterlauf der
Offnung)_(kg/mz)

' Da in der Gleichung (2.3) die GroBen o« , A, g und r Kon-
stanten sind, kbtnnen wir das erforderliche Kraftstoffge-

wicht durch nachstehende Gleichung ausdriicken.

M‘ :M't :K’\/‘ﬁmﬁ- H;X t occ-.c.o‘avnoo‘ (204')

Hierin sind M': das erforderliche Kraftstoffzufuhrgew1cht

(kg)
K: eine Xonstante

t: die Zeit, wdhrend der die Offnung geoifnet
ist (8). _

Somit ist also dieses erforderliche Kraftstoffgeﬁicht pro=-
portional zZur 5ffnungszeit des Ventiles und proportional
zum Quadrat (dem Sinn nach miiBte es hier eigentlich heillen
gur Quadratwurzel; vielleicht ist hier ein Druckfehler im
japanischen Original. Anmerkung d,Ubersetmers) der Diffe-
reny der an den beiden Enden der Offnung wirkenden Driicke.
Wenn nun vor (an der Oberlaufseite) der Offnung Kraftstaff
vorhanden ist, den man auf einen immer gleichbleibenden
Druck gebracht hat, und wenn der Druck in der Ansaugleim
tung festliegt, danmn ist das Gewicht des zuzufilhrenden

Kraftstoffes ledigliéh eine Funktion der Zeit,

Um die richtige Kraftstoffeinspritzmenge zu bekommen, wird

in der oben beschriebenen Weise das CGewlcht der bei jJedem
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 einze1nen’Hﬁb in den Zylinder hineingeséugten Imftmenge in
Form‘der Ahderung des Ansaugluftdruckes abgegriffen und
gleichzeitig wird dieser abgegriffene Wert durch eine |
eléktronische Steuereiuriohtung (Computer) in eine Erre-—
gungszeitamplitude (Erregungszeitfbreite)} welche dem‘fﬁr
diese Anséﬁgluftmenge optimalen zuzuflihrenden Kraftstoff-
gewicht entépricht,_umgeformt'und bei’jédem einzelnén.Hub
des Zylinders auf das elektrbmagnetischeAEinspritzveﬁtil
iibertragen. Auf diese Weise wird-dem,Zyiinder das bei je~
dem'Betriebszustand des Motors Jeweils genau}ricﬁtige’GasQ

gemisch zugefihrt.

Wenn bei dieser KraftsfoffeinspritZanlage.das'optimale Ge~
miéchverhéltnis bei allen Betriébszusténden des Motors fest
liegt, dann kann man, wie léicht'einzusehem ist, aufgrund
der Gleichuhgen (2.2) ﬁnd‘(2.4) den Umformungskoeffizienten
(Ansaugluftdrﬁck-Ventilﬁffnungszeitamplitude) der elektro-
nischen Steuereinrichtung (Computer) theoretisch ohne
Schwierigkeiten finden., Bei einem praktisch laufenden
Motoxr jédoch kommen hier eine ganze Reihe wverschiedener
Anderungsfaktoren dazwischen, welche dle Steuerung erheb-

lich schwieriger machen,

Als wichtigsfef dieser Faktoren wird der Einfluﬁ'der je
nach der Form und Bauvart und je nach dem besondereﬁ igen-
schaften des Motors sich stark dndernden Motordrehzahl an-—
:gefﬁhrt. Da bei einem praktisch laufenden Mbtof die Messung
des Gewichﬁes der.in den Zylinder hineingesaungten Luftmen-
ge auBerofdentlich schwierig ist, so wird sie durch die
Messung des Drﬁokes in der Ansaugleitung ausgefiihrt, Des-
halb kommen durch die Anderwng der Offmungs- und Schlief-

zeiten (timing) der Ansaugventile und der Auspuffventile
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gowie durch die Anderung der Tragh01tSW1rkuno der Ansaug=
Tuft und die Anderung der im Zylinder zuruckb]ezbendeu Aage
puffgase usw, viele Faktoren herein, die'sioh mit der Moe
tordrehéahl éndern,.dies hat zur Folge, daB Zwischen dem
tatsichlichen Gewicht der aAngesaugten Luftmenge und dem

gemessenen Wert Abweichungen auftreten.

Die letztliche theoretische Kldrung aller dieser Fehler

ist im gegebenen Zeltpunkt auBerordentlich schwierig.,

Bel einem Moﬁér der iblichen Bauart zeigt das die maximale
Leistung, den kleinsten Kraftstoffverbrauch und die besten
huspuffgase ergebende Gemischverhdlinis selbst bel einem
und demselben Betriebszustand doch jewells verschiedene
Werte, Demzufolge ist natiirlich der Wert des optimalen Ge=-
mischverhdltnisses verschieden, je machdem, welcher Charak-
teristik man das schwerste Gewicht beimiBt, In'den Abb@2”

und % haben wir als Beispiecle die experimentell erhaltenen

Werte filr diese Zusammenhdnge dargestellt.

0 81 _A_________M_//;./7/',7":‘.'::.?@ - 1500c0 4 'I'J.kt 4 Zylinder
; - o q(‘UOPP'W 510immHg
Y Ho 6.0;B8TDC 3"
] = N
.67 : H > T
‘9 ) A = prehmoment
e R X S [ 2 Hg . S i
: o
q 4 Moo <~HC
o S nE \
L L v s = 3 iy @2 /
:C—g' Sl o 300F L Kst, Vaphp
s N . -t
% . - S
e 15006¢, 4 Zylinder 4 Takt © 2000 /x
gl 1 L i i ot T o \\k . .
2000 4000 6000 4.0 50

Motordrehzahl U/min Kraftstof feingpritezelt ms
Abb,.% Die Motorleistungs-
Kermlinien in Abhidngigkeit
von der Kraftstoffeinsprit:
zelt

Abb,2 Die optimale Einspritz-
ze o T beinm maximalen Drehmoment
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Abb.4 Der gesamte Aufbau der Anlage

Diese KraftmtoffolnoprnLéanlage ist in ihrem Prinzip eine-
21gart1g und auch in ihrem Mochanlsmus ganz elnfach der
Betriebszustand des Motors selbst jedoch kommt durch sehr
viele sich dndernde Faktoren und durch die Kompromisse des
Experimentes zustande; um deshalb eine Steuerung von hoher
Genauigkeit durchfilnren zu konnen, bfaucht man eine ganze
Reihe verschiedener Hilfﬁeinrichtungen (Hilfsapparate?)e
Bei der hier beschriebenen Kraftstoffeinspritzeinrichtung
sind diese Punkte berlicksichtigt worden und es soll im
folgenden der gesamte Aufbau dieser Krafts tofiexnspc1tz»

anlage beschrieben werden,

2.3 Der gesamte Aufbau

Der gesamte Aufbau der elektronischen Kraftstoffeinspritz-

anlage ist in der Abb.4 dargestellt.

Wenn wir dieses ganze System im groBen auftellen wollen,
dann konnen wir von einem Kraftstoffeystem, einem Iuft-
system und einem elektri “chen stiem gprechen,

Das sich in einem Kraftstolfftank befindende Benzin passiert
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ein Kraftstoffilter und wird durch eine von einem Elektro-
motor angetriebene Kraftstoffpumpevunter Druék gesetzt und
zum Kraftstoffeinspritzventil gefdrdert, Der Kraftstoffe
druck in diesenm Kraftstoffeiﬁépritzventil wird durch einen
Druckregler dauernd aufl dem konstanten Wert von 2 kg/cm2

gehalten, wobel das. iiberschiissige Benzin wieder in den

Kraftstofftank zurickgeleitet wird,

Die Ansaugluf% wird iiber ein Luftfilter in einer der jewel-
ligen 6ffnun§ieiner mit dem Gaspedal gekuppelten Drossele
klappe entsprechenden Menge in den Motor hineingesaugt,

Dgy das bei eiﬁem Vergasér unentbehrliche Ansaugluftventuri
nicht vorgesehen zu werden braucht, ist hier der Luftansaug
wirkungsgrad besser und es ist eine Steigerung der Motore
leistung moglich, Das Iuftkraftstoffgemisch kommt bei die-
ser Binrichtung in der Ansaugdffpung unmittelbar hinter -
dem Ansaugventil jedes einzelnen mit eiuner EinSpritzdﬁse

ausgeriisteten Zylinders zustande,

Bei der hier beschriebenen Einrichbtung ist ein die Wirkung
eihes "auto choke" ausiibendes Luftmengenregelventil einge-
baut wérden, Bei kaltem Motor braucht man ein fetltes Gasg-
gemisch, wéhrénd man im Leerlauf um ein glattes Weiterlaue
fen des Motors zu gewdhrleisten, eine ilibernormal groBe

Luftmenge braucht,

Diese Arbeit der Erhthung der Ansaugluftmenge wird von dem
Tuftmengenregelventil ansgefithrt, Dieses Ventil ist so auf-
gebaunt, dal seine Ventiloffnung mit Hilfe eines Bimetalle
streifens entsprechend der Kihlwassertemperatur des Motors

gedndert wird; die eine Seite des Ventils ist mit dem Tuft-
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filter verbunden, wihrend seine andere Seite an das Innere
der Ansaugleitung angeschlossen ist. Bel niedriger Kiihl~
wassertemperatur, d.h. also bei kaltem Motor, wird das
Tuftmengenregelventil weiter gedffnet, so daB die Ansaug-
luft vom Buftfilter her unmittelbar in das Innere der
Ansaagleitung.durchgeleitet (bypass) wird, so daB man also
eine Erhthung der Luftmenge erhdalt, (Dieser Text entspricht

genau dem japanischen Original. Anmerkung d.Ubersetzors).

Das Kraftstoffeinspritzventil wird durch die von dér eleke
tronischen Steuereinrichtung (Computer) susgesandten Strom-
impulse bei jeder Umdrehung der Nockenwelle des Motors
einmal betétigt, Die Dauer dieser Stromimpulse wird durch
den Wert der Ausgangssignale der den Betriebszustand des
Motors abgreifenden,verschiedenen, mechanisch-elektrischen

Umnformer bestimmtb.

Dieses elektrische System soll nun noch im einzelnen er-
kldrt werden. Die Grundlagé der Steuerung ist bereits im
vorhergehenden Abschnitt dargelegt worden, der wichtigste
Teil der Steuerung wird durch den Absolutwert des Druckes
in der Ansaugleitung und durch die Motordrehzahl ausgem
fihrt,

Dieser Absolutwert des Druckes in der Ansaugleitung wird .
durch einen Druckabgreifer abgegriffen. In diesenm Drucke-
abgreifer wird dadurch, daf eine dicht verschlossene Mem-
bran von konstantem Druck in die Ansaugleltung eingesetzt
wird und durch die dort erfolgenden Inderungen des Druckes
ausgedehnt oder komprimiert wird, die Dturkanderung in eine

(rdumliche) Verschiebungogzoﬂe umgeformt Durch diese
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VerschiebungsgriBe wird ein einen magnetischen Stromkrels
bildender Anker verschoben, wodurch die Indukténz einer
Spule beriihrungslos gedndert wird. Die Induktanz der Spule
ist das (ein?) Haupbzeitbegrenzungselement in der elektro-
nischen Steﬁereinrichtung (Computer) und durch die Anderung
der Induktanz, d.h. also durch die inderung des Druckes in
der Ansaugleitung wird die Kraftstoffeinspritzzeltdauver
verdndert, Die Motordrehzahl wird durch die Ein-Aus-Hiufig-
" keit zwelier zusétzlich in den Ziindverteiler eingebauter
Kontakte abgegriffen, Diese Kontakte haben auch die Aufgabe
die Kraftstoffeinspritzung mit der Motordrehzahl zu syachro

nisieren,

Da. sich die angesaugte iuftmenge natiirlich auch mit der
Temperatur &ndert, braucht man einen Ansauglufttempératurm
abgreifer, Dieser Anséuglufttemperaturabgreifer ist aus -
%emperaturempfindliohen Blementen (einem temperaturempfind-
lichen Element?), welche ihren Widerstand in Abhéngigkeit.
von der Temperatur dndern, also z,B. aus Thermistoren

(einem Thermistor?) aufgebaut,

Um bei Kilte den Betrieb des Motors relbungslos zu gestal-
ten, hat man einenvMotorkﬁhlwassertemperaturabgreifer VO
gesehen, Dieser hat die Aufgabe, bel niedriger Temperatur
die Kraftstoffmenge zu erhdhen und dadurch die erhdhten
‘Reibumgsverluste des Motors und die schlechte Verdampfung
(Vergasung?) des Kraftstoffes zu kompeunsieren. Dieser Kiihl~
wassertempgratmrabgreifer ist in der gleichen Weise wie
auch der Ansauglufttemperaturabgrelfexr aus temperatur=

empfindlichen Elementen, wie etwa Thermnistoren, aufgebaut,

L
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Da es in erster Linie der Zweck der hier beschriébenen
Kraftstoffeinspritzanlage ist, eine Gegenmaﬁﬁahme gegen dile
Verunreinigung der Atmosphire durch die Auspuffgase darzu=
stellen, so wird beim Verzogern der Kraftstoff abgesperrt.
Umn den Betriebszustand der Verzdgerung am Motor abzugrei-
fen, haben wir die Motordrehzahl und die Gaspedalstellung
beniitzt. Bs ist doch ganz klar, daB wir das Kriterium fir
den Betriebszﬁétand der Verzdgerung immer dann haben, wenn
sich der Motor, ohne daB man dabei auf das Gaspedal tritt,
mit einer Drehzahl dreht, die iiber einem bestimmten Wert
liegt, Bei diesem Verzogerungszustand wird die Kraftstoff-
zufuhr vollstindig abgeschnitten, so daf man auf diese Wei-

se eine Reinigung der Abgase erzielt,

Da man sich bei der hier beschriebenen Kraftstoffeingpritz-
anlage eine Charakteristik des Luftkraftstbffverhéltnissés
zum Ziel‘gestéckt hat, bei welcher der Kraftstoffverbrauch
moglichst gering und die Auspuffgase mbglichst gut sind,

so muB diese Charakteristik in den Fdllen, wo Leistung ge-
braucht wird, wie etwva beim Beschleunigen, in die Charakte-
fistik der maximalen Leistung umgeformt werden, In diesem
Falle erfolgt das Abgreifen durch einen Druckschalter, bel
welchem man sich die Tatsache zunutbtze gemacht hat, daf beim
Beschleunigen der Druck in der Ansaugleitung unahezu gleich

dem atmosphidrischen Druck wird.

Somit wird also, wie wir oben dargelegt haben, aus der von
den einzelnen Abgreifern kommenden, den Betriebszustand des
Motors anzeigenden Information durch die elektronische

N

Steuereinrichtung (Compuﬁer) die optimale Kraftstoffmenge

berechnet, und der Ausgang dieser elektronischen Steuere
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einrichtung wird in Form von Stromimpulsen an die elektro-
magnetischen Einsprifzventile weltergegeben, Das heifit also
daB in dem Computer ein Muster (pattern) der an dem betref-
'fenden Motor, zu welchem der Computer gehdrt, angepaBten
idealen Ausgangsstromimpulszeiten aufgespeichert ist, und
daB der Computer aufgrund der in jedem einzelnen Augenblick
eintreffenden Information iber den Betriebszustand des
Motors blifzschnell entscheidet, welche Stelle dieses
Musters die in diesem betreffenden Augenblick die gegebene
ist, und daB er den aufgespeicherten optimalen Ausgang an

das Kraftstoffeinspritzventil weitergibt.

Bei der hier beschriebenen elektronischen Steuereinrichitung
(Computer) sind alle guten und schlechten Betriebsmdglich-
keiten des Motors () Dberiicksichtigt, ob nun der Anlasser
betdtigt wird oder ob der Motor lduft, und wenn er nicht
lauft, dann ist dafiir gesorgt, daB auch die Einspritzpumpe
nicht beBtigt wird (?). Dies hat den Zweck, zu verhiiten,
daB, wenn einmal aus irgend einem Grunde ein Kraftstoff-
einspritzventil nicht geschlossen worden ist, das Innere

des Zylinders mit Beunzin angefullt'wirdo

Tn der Tafel 2 ist die Wirkung der verschiedenen Hilfseine-
‘richtungen,aus denen die elektronische Steuerung aufgebaut

ist, aufgefihrt.

%3, Die verschiedenen Kennlinien der elektromsgmetischen

Kraftstoffeinspritzventile

Die Abb.5 zeigt die Bauart des Kraftstoffeinspritzventiles.
Dieges Kraftstoffeinspritzventil ist ein elektromagnetisch
betdtigtes Ventil, das eine mengenmédBige Zumessung des

Kraftstoffes und eine Zerstidubung des Krafistoffes bewirkt,



Tafel 2

Die Wirkung des Steuersystens
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Abb,5 Das elektromagnetische Kraftstoffeinspritzventil
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Abb,6 Die einzelnen Abb,7 Die Kraftstoffeinspritze
Wellenformen des Kraft- mengen-Impulsanlegzeit-Charakte-
‘gtoffeinspritoventils ristik

Dieses K:aftstoffeingpriﬁzvehtil wird mit Hilfe einer TFeder
der iiblichen Art vollstéindig gesohlossen, so dalB kein
Kraftstoff eingespritzt wird. Wenn in dem Solenoiden ein-
elektrischer Strom flieBt und der Solenold auf diese Weise
erregt wird, dann Qird der Ventilktrper durch die elektro-

magnetische Kraft um einen konstanten Hub angezogen, und
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der unter Druck gesetzte Kraftstoff wird durch einen kon-
stanten Offnungsquerschnitt eingespritzt. Wenn man dem
Sblenoiden des Kraftstoffeinspritzventiles, wie dies in der
Abb,6(a) dargestellt ist, :echteckférmige Spannungsimpulse
mit der'Impulsbreite T gzufiihrt, dann besitzt der in dem
solenoiden flieBende Strom die in der Abb,6vdargestellfen,
von der Induktanz der Spule abhingigen Aufbau~ und Abbau~
zeiten., Der Einschnitt im Aufbautelil der Stromﬁellenform
gibt den Zeitpuﬁkt,aﬁ, in welchem das Ahziehen und die Ver-

schiebung des Ventilkdrpers beendet ist.

Aus dieser Stromwellenform konnen wir, wie dies die Abb,6
zeigt, den zeitlichen-Aplauf der-Verschiebung des Ventil=
kérpers, d.h, also die Kraftstoffeinspritzmenge en{nehmen.
Wenn wir in der Abb,6(cT die Zeiten fiir den Aufbau und fir
das Abklingen der Einsprifzung mit T1 bzw, T2 bezeichnen,
dann ist, wenn die Impulézeitbreite der angelegten Span-
nungsimpulse kleiner ist als T1 zu erwarten, dal der Ven-
tilkdrper entweder ﬁberhaupt nicht verschoben wird, oder
daB er aus dem vollstindig geoffneten Zustand geschlossen
wird, Wir bekommen also eine Kraftstoffeinspritzmenge; die
entwéder iiberhaupt gleich null, oder aber HuBerst klein
ist, und die zur Impulszeitbreité nicht in einem proportio-
nalen Zusammenheng steht., In der Abb,7 sehen wir ein Beiw-
spiel der Charakteristik eilnes Kraftstoffeinspritzventiles,

die wir experimentell erhalten haben,

In der Abb.6(c) sind die Einspritzaufbauzelt T, und die
Einspritzabbauzelt T? durch die Induktanz der Spule bew
stimmt. Diese Zeiteﬁ sind zwar'uﬁabhangig von der eigente

lichen Impulszeitbreite koﬁstant, es ist jedoch ganz klar,
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daB sie Anderungen unterworfen sind, die von den Schwan-
kungen dér Spannung der Stromguelle herrﬁhreﬁ. In der Abb.8
haben wir die Stromquellenspannung der Abb,7 als Parameter
ausgedriickt und wir.sehen aus dieser Abbildung, daB selbst
dann, wenn gleiche Impulszeitbreiten gegeben werden, die
Kraftstoffeinspritzmenge infolge der Schwankungen der
Stromquellenspannung sehr verschieden sind. Deshalb mu8
die dem Einspiitzventil sugefiithrte Stromquellenspannung,
wenn sie nicht konstant gehalten werden kaun, eine derarfi-
ge Charaktefiétik haben, daB die Impulszeitbreite der ause
gehenden Impuise umso kleiner ist, je hoher die Spannung

wird,

Sodann wollen wir den BinfluB des auf den Ventilkdrper des
Kraftstoffeinspritzventiles wirkenden Differenzdruck be-
trachten. Unter diesem Differenzdruck versteht man die in
der Gleichung (2.,%) des vorhergehenden Abschnittes ausge-
driickte Differenz(ﬂ1 o H2) des Druckes H; vor der Offnung
(im Oberlauf der Offnung) und des Druckes H, nach der Off-
nung (im Unterlauf der Offnung). EBs handelt sich hier also
um die Differenz des durch einen Kraftstoffdruckregler auf
den konstanten Wert von 2 kg/cm2 gehaltenen Kraftstoffe
druckes auf der Oberlaufseite der Offoung und des sich in
Abhéngigkelt vom Lastbetriebszustand des Motodks dndernden
Ansaugleitungsdruckes auf der Unterlaufselte dewr Offoung,
Wenn sich also der Druck in der Ansaugleitung im Unterlauf
der Offnung (nach der Offnung) dndert, dann erhalten wir,
da jé der Kraftstoffdruck auf der Oberlaufseite der Of Lo
nung konstéﬂt ist, fiir das Gewichl des eilngespritzten
Kraftstoffes aus der Gleichung (2.3) die nachstehende

Gleichung -
My JCG=HY L H )
oy N =y TN (3.1)
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Hierin sind

qu das Gew1cht des elngesprltaten Kraftstoffes vor der
| Knderung (kg/s) '
MZ: das Gewicht des eingespritzten Kraftstoffes nach

der Anderung. (kg/s) _

H,': der Ansaugleitungdruck nach der Anderung (kg/m )
H: der Differenzdruck vor der Anderung (kg/m ) H 4+=Hy

H': del Differenzdruck nach der Anderung(kg/m ) H -H2

N\
\ Eh

Eraftstoffeinspritzmenge ng
3

Impulsenlegezeit ms

Abb.8 Die Kraftstoffeinspritzmengen~Impulsanlegzelt-
Charakteristiken

T

750 160 .
Abaol, Ansaugdruck mnm Heg

zu dexr b,norm,Luf tdruck ¢

Verhilinis der Einspr,lMg,

Abb,9 Die Kraftstoffeinspritzmengen-Ansaugleitungsdruck-
Charakteristik

Es ist zu erwarten, daB das Gewicht des eingespritzten
Kraftstoffes in Abhidngigkeilt von dem durch die obige Glel~
chung (3.1) gegebenen Verhdltnis zunimmt oder abnimmt. In
der Abb, 1 haben wir experimentell erhaltene Werte aufge-
zeichnet, welche diesem Zusammenhang deutlich machen, man
gsieht aug dieser Abbildung, daf diese Versuchswerte gut
mit der Gleichung (%.1) iibereinstimmen. Auch die Anderung
des auf den Ventilkbrper wirkenden Differénzdruckes ist

nahezu ohune EinfluB auf die Ansprechzeit (Arbeitszeit?)
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des Ventilkdrpers, d.h. also auf die in der Abb.6(c) ange-
gebene Zeit T1; man kanu also diese Anderung des auf den
Ventilkdrper wirkenden Differenzdruckes praktisch vernach-

lssigen,

4, Die elektronische Steuereinrichtung (Computer)

‘Diese unter Anwendung der Elektronik ausgefiihrte Steuer-
einrichtung (Computer) bestimmt aufgrund der verschiedenen
Informationen iber den Betriebszustand des Motors, wie wir
bereits oben dargelegt haben, die Zeitdauer der Stromimpul-
se fiir die Betdtigung der Kraftstoffeinspritzventile, d.h.

also die Kraftstoffeinspritzmenge,

In diesem Computer sind, wn den Preis diedrig zu halten,

im Falle eines Vierzylindermotors 2 Kraftstoffeinspritzven-
tile elektrisch parallel geschaltet und die Einspritzung
des Kraftstoffes erfolgt (jeweils) gleichzeitig fiir 2 Zy-

1indérc

Der grundlegende Aufbau des Computers besteht aus einem
monostabilen Multivibrator (monostabilen Mulvivibratoren)
und einem Ausgangsverstirker (AnsgangSVerstarkern)e Dieser
monostabile Multivibratof wird durch 2 im Zindverteiler
vorgesehene Kontakte bel jeweills einer Umdrehung der
Nockenwelle zweimal getriggert. Durch dieses Triggern wird
dexr monostabile Multivibratop aus dem stabllen Zustand in
den nichtstabilen Zustand umgekehrt und die Zeit, wihrend
welcher sich der ﬁonostabile Multivibrator im nicht stabie
len Zustand befindet, wird in der Hauptsache durch die

crsBe der Induktanz des Druckabgreifers bestimmt,

Die Abb.10 zeigt ein Blockschema des Innern des Computbers,

und die Abb.11 zeigt die Wellenformen der einzelnen Teille,
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Wir wpllen zundchst das Blockschema erkliren. Durch die

2 im Zimmdverteiler eingebauten Kontakte wird der erste aus
dem Multivibrator (den Multivibratoren?) bestehende Impuls—
erzéugungsstromkreis getriggert. Die Impulsbreite dieses
Impulserzeugungsstromkreises wird in der Hauptsache durch
die GroBe der Induktanz des Spannungsabgreifers bestimmt.
Weiterhin sind es die von dem die Ansauglufttemperatur¥
korrektur ausfilhrenden Ansauglufttemperaturabgreifer und
von dem beim Beschleunigen die Kraftstoffmehrmengenwirkung
ausfilhrenden Druckschalter herkommenden Informationen, sowi:
der Ausgang des Drehzahlkorrekturstromkreises ,. welche
einen.EinfluB auf die Impulsbreite des ersten Impulserzéu~
gungsstromkreises ausiiben., Dies hat zur Foige, da8 die in
der Abb.11(c) dargestellte Ausgangsimpulsbreite des ersten
Impulserzeugungsstromkreises der Motorbelastung in diesem

Zeitpunkt entspricht.

Der erste Ausgangsimpﬁls kann, da die Impulse der zwel
Kraftstoffeinspritzventilgruppén gemeinsam erzeugt werden,
wenn man das logische Produkt dieses Aﬁsgangsimpulses und
der Offnungs- und SchlieBausgangssignale der beiden Kone
takte im Zimdverteiler, wie dies in den Abb.11(a) und 11(b)
zu sehen ist, nimmt, in die 2 Kraftstoffeinspritzventil—
gruppen aufgeteilt werden, wie dies in den Abb.11(d) und
»11(6) zu sehen ist, Dieses logische Produkt wird fiir ein
weiferés Element hergestellt; Unter diesem Elemenf versteht
man das Signal zum Absperren der Kraftstoffzufuhr bel Ver-
zogerung, welches durch den Ausgang des Drehzahlabgreif-
gtromkreises und durch den Zustand (Schaltzustand?) des
Gaspedalschalters Eestimmt ist; durch diesen Ausgang wird

die Frage entschieden, ob der Kraftstoffhbgesperrt werden
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soll oder nicht.

Der 2.Impulserzeugungsstromkreis ergeugt Impulse mit der
in den Abb,11(f) und 11(g) dargestellten Breite, welche gzu
der Impulsbreite des 1. vom Ausgang des logischen Strome
kreises her gegebenen Impulses proportional ist. Dieser
Stromkreis besitzt in seinem Innern einen Impulsspeicher-
teil und einen Ableseteil; das Verhdltnis der Impulsbreie-
ten'des 1.Impulses und des 2.Impulses ist durch das Verhil
nis der Stromwerte der Stromquellen fir die Impulsspeiche-~
rung und fiir das Ablesen bestimmt. Der Stromwert der Strom-
quelle fiir dieses Impulsablesen ist so aufgebaut, déﬁ_er
durch das Signal (die Signale?) dés Kihlwassertemperatur~
abgreifers gedndert wird. Mit ahsinkender Motortemperatur
wird das Verhiltnis der Impulsbreiten des 1.Impulses und
des 2.Impulses groBer und die Impulsbreite des Ausgangs-

impulses nimmt zu.

Da dieser 2.Impulserzeugungsstromkreis auf die beiden

- Kraftstoffeinspritzventilgruppen aufgeteilt ist, so miissen
die Fehler der belden mégiichst klein gemacht werden, Nun
wird die Impulsablesestromquelle von zwei 2.Impulserzeu-
gungsstromkreises gemeiﬁsém verwendet, und man hat (aﬁf
diese Weise?) ihre Fehler.kleiner gemacht. Die in den beil=
den 2.Impulserzeugungsstromkreisen erhaltenen, in der Abb.
11(f) dargestellten Impulse werdén verstirkt und dadurch,
daB.wéhrend der Impulszeit dleser Impulse die Kraftstoff-
einspritzventile betditigt werden, wird der Kraftstoff ein-

_gesprifzt.

Bei dem oben beschriebenen Stromkreisaufbaun werden im Ver-

gleich'mit einer Anlage, bel welcher die Kraftstoffein-



mlgg -
spritzventile lediglich durch einen Impulserzeugungsstrom-
kreils betitigt werden, die Freiheitsgrade_der Kraftstoff-
mengeneinspritzung verdoppeit, Denn, wenn.diéllmpulse der
Kraftstoffeinspritzventilgruppen nur mit dem 1.Impuls-
erzeungungsstromkreis erzeugt-werden,zbgkommt man, selbst
dann, wenn man die Impulsbreite des 1.Impulses sehr groB
macht, fir eine Kraftstoffeinspritzgruppe eine Einspritzun
nur fir die Zeit, welche fiir eine Umdrehung des Motors ge-
braucht wird. Da man nun bel unserem Steuerungssystem nach
.def Beendigung des 1.Impulses einen selbstéindigen 2.Ilmpuls
erzeugt, so ist es auch mdoglich, daB 2 Kraftstoffeinsprity
ventilgruppen gleichzeitig einspritzen. Das heiBt also,
man . kann einspritzen bis zu der Zeit, welche filr 2 Umdre-
hungen des Motors gebraucht wird. Dieser Vergleich ist in
der Abb.12 dargestellt. Bei unserem Computer haben wir
unser besonderes Augenmerk.darauf gerichtet, daB der Strom
kreisaufbau gegeniiber den Inderungen der Umgebungstempera-—

tur eine hmdglichst hohe Ansprechstabilitét besitzt.
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~Abb,12 Vergleich der Kraftstoffeinspritzventil—
_ Betatigungszeiten
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5. SchluBwort

In der vorliegenden Arbeit haben wir die yesentlichen
Punkte unéerer elektronischen Kraftstoffeinspritzanlage
vorgestellt; bei dieser Anlage erfolgt die Kraftstoffeine
spritzung durch elektromagnetisch betdtigte Finspritzvenw
tiie, zudem uﬁtersoheidet sich unsere Anlage dadurch, daB8
die Steuerung mit einer unter Anwendung der Blektronik suf
gebauten Einrichtung effolgt, grundlegend von den bisher
gebréduchlichen Kraftstoffeinspritzanlagen. Durch diesen
v'eihzigartigen Aufbau kann die Kostenfrage, welche den grof
ten Nachteil der bisher gebriuchlichen Anlagen darstellt,
ohne eine EinbuBe in der Steuerungsgenauvigkeit geltst werw

den.

Im Vergleich mit dem Vergasersystem sind die Kosten aller-
dings immer noch sehr hoch und man setzt groBe Hoffanungen

auflzukinftige Verbessefungen.





