4. Uberblick tiber EDC — Systeme fur Pkw

EDC Systeme fir PKW

o~ .

kantengesteuerte Systeme magnetventilgesteuerte Systeme
Reiheneinspritzpumpe kantengesteuerte magnetventilgesteuerte
Hubschieber- Axialkolbenverteiler- Axialkolbenverteiler- | [Radialkolbenverteiler-| | Pumpe-Diise-Einheit Common-Rail
reiheneinspritzpumpe einspritzpumpe einspritzpumpe einspritzpumpe (UISs) System
(VP 29/30) = VE ... M

weiterhin unterscheidet man zwischen:
 nockengetriebenen Einspritzsystemen (bisher alle auer Common Rail) und
 Speichereinspritzsysteme (Common Rail)

5. elektronisch geregelte Reiheneinspritzpumpe +
Hubschieberreiheneinspritzpumpe

Man erkennt:

« EHAB
o Kraftstoffférderpumpe
» eingesetzte Nockenwellenarretierung

Bemerkenswerte Bauteile

Kraftstoffforderpumpe

einfachwirkende Pumpe ohne Handbetatigung

fordert bei Starterdrehzahl (ca 150. Umdrehungen / Minute)
300 cm?3 pro Minute

© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig



Mengenstellwerk

(Seite EP Multi 030) T i AT PERY,

erhalt von Steuergerét pulsweitenmoduliertes e —c

Rechtecksignal (100 — 200 Hz) ( ]

Betriebsspannung: 8,5 ... 14,5V

Widerstand der Spule 0,3 ... 1,2 Ohm

Achtung: sehr geringer Widerstand der Spule, deshalb
Funktionsprifung mit 12 V nur kurze Zeit

Stallwerk fir Relheneinspritzpuempe

Regelweggeber
(Seite EP Multi 030)

Aufgabe: Der Regelwertgeber meldet dem Steuergerat den Istwert der Regelstangenposition.

Der HDK - Regelweggeber (Halbdifferenzial — Kurzschlussringsensor)*

(siehe hierzu auch ,,Kurzschlussringsensor, Halbdifferentialsensor, Kurzschlussscheibensensor im
Anhang )

Der HDK — Geber ist ein kontaktloser (verschleil3loser) Weggeber.
Er kann die Position der Regelstange mit einer Genauigkeit von
0,2 mm bestimmen.

Die Wirkungsweise des Gebers beruht auf der Tatsache, dass sich
der Wechselstromwiderstand einer Spule mit ihrer Induktivitét
andert.

Der Geber besteht aus einer Messspule und einem
Kurzschlussring, der sich mit der Regelstange bewegt. Die
Messspule wird mit einer Wechselspannung von 10 Kilohertz
beaufschlagt. Das wechselnde Magnetfeld erzeugt im
Kurzschlussring einen Wechselstrom und ein entgegengesetztes
Magnetfeld, welches die wirksame Lange des

Eisenkerns begrenzt. FrU

- 10 ,@xHz
, : . : PF = 1,70 U i
Im Gegensatz zur Abbildung ist der Eisenkern konisch, [ 1|| -
weshalb sich beim Verschieben der Luftspalt andert. [i+ e MR LU s ;
Durch die Form des Eisenkerns wird eine lineare \ A/ / /
; : o

Veranderung des Ausgangssignals erreicht. L v
Bei hoherem Wechselstromwiderstand muss das ¥ L mas e
Steuergerét die Amplitude der Wechselspannung Bild 17: Signalspannung des HDH-Gebers bei Null-

vergroern, um die Stromstarke gleich zu halten. forderung. Kurve 1: MeBspannung, Amplitude 1,7 V.

Die Hohe der Wechselspannung ist das Mal flr  Kurve 2: Vergleichsspannang, Amplitude 2,5 Volt.
die Stellung der Regelstange. Die Messspannung

wird mit der Hohe jener Spannung verglichen, die von T TR TELET P Bild 19: HDN-
einer Vergleichsspule mit feststehendem B i N? .-'Jl'llzl . Spannung bei

Kurzschlussring erzeugt wird. Dies verhindert ein j 4 \ [TATRAY IM"|I [ :ﬂh
Verfélschen des Messergebnisses durch , k£ . J‘ g m._!ﬂ
Temperatureinflisse. Ijll 'U ,1". -l |II|| \ / % Karve 2: Ve
m el VYA Y Y Y2 gleschsspannung,

Gl AC S  Soyg Ar  Amplitude 2.5 Y.
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i Bel - - N T T
Tip: Bei fehlenden Signalen sollten die Spulen auf PF = 5 AIU AIS A A A
Durchgang (Sollwert: 18 bis 25 Ohm) und E|_|.r Y A YA AT RYRAYRTRY \
. . . . | U Y 9\ T
MasseschluR geprift werden. Sind die Spulen in ¢ :i. it B
Ordnung, zeigt ein Test bei abgezogenem = LWL AN LW, ,-"'-, i\ f,-1 {1
Pumpenstecker, ob die BTRVAAVE VR LYY _"*:.x“mu"'rl
Wechselspannungsversorgung durch das D oo™ "B =eonly  =ouy TS

Steuergerdat in Ordnung ist. Sind die Leitungen zum  Bild 18: m-muh Leerlauf.
Steuergerat okay, muss das Steuergeréat erneuert Kurve 1: Meflspannung, Amplitude 2,53 V.,
werden. Hurve 2: Vergleichsspannung, Amplitude 2,5 V.

elektro-hydraulischer Absteller (EHAB)

(Seite EP-Multi 031)

Bei elektronisch geregelten Reiheneinspritzanlagen wird der Motor normalerweise abgestellt, indem die
Regelstange durch das Mengenstellwerk (Seite EP-Multi 030) in die Stellung ,,Nullférderung* bewegt wird.

Der EHAB dient zur Notabschaltung der Einspritzpumpe.

Bei Notabstellung schaltet der EHAB die Kraftstoffzufuhr zur Einspritzpumpe so um, dass der Saugraum der
Einspritzpumpe leergesaugt wird. (schnelles Abstellen des Motors).

Wirden nur die Kraftstoffzufuhr zur Reiheneinspritzpumpe unterbrochen, so wirde der Motor noch
ca. 30 — 40 Sek. weiterlaufen, da im Saugraum der Einspritzpumpe Kraftstoff“vorrat*.

Im stromlosen Zustand (Notfall) stellt der EHAB den Motor innerhalb von 1 Sekunde ab.

jedes 7. bis 8. mal wird der Motor vom Steuergerat durch das EHAB abgestellt, um die
Funktionsfahigkeit des Bauteils zu prufen !!

Funktionsweise:

Bei Ziindung ,,ein“ wird durch das Magnetfeld der Spule der Anker mit den Kugelventilen gegen die
Federkraft nach rechts bewegt. Hierdurch flief3t der Kraftstoff auf der Saugseite vom Kraftstoffbehalter zum
Warmetauscher (Kraftstoffvorwarmung), Kraftstoffvorfilter, iber den elektrohydraulischen Absteller zur
Kraftstoffpumpe. Von der Kraftstoffpumpe gelangt der Kraftstoff durch das Hauptfilter und den
elektrohydraulischen Absteller zum Saugraum der Einspritzpumpe.

Kraftstoffverlauf:  Kraftstoffbehalter > Warmetauscher - Kraftstoffvorfilter > EHAB >
Kraftstoffpumpe - Kraftstoffhauptfilter > EHAB - Saugraum der
Reiheneinspritzpumpe

© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig



Stellung stromlos (Zindung aus)

L1}
apd l—\
L d
5 1 -\..'
X
|

= s [
M i,

; r
-
U

__'1—- __|__.-'; -"..'“_-.L'il_?.__" -
JA L A e ]

A T

— -

Bei Ziindung ,,aus* bewegt die Druckfeder die Ventilstange mit den beiden Kugelventilen nach links in die
»Stop“ — Stellung. Hierdurch wird nun der Kraftstoff von der Kraftstoffpumpe aus dem Einspritzpumpen-
Saugraum in umgekehrter Richtung durch den Kraftstoffhauptfilter und den EHAB gesaugt und flie3t von
der Kraftstoffpumpe Gber den EHAB in umgekehrter Richtung durch den Vorfilter und den Wérmetauscher
zuriick zum Kraftstoffbehélter.

Kraftstoffverlauf: ~ Saugraum der Reiheneinspritzpumpe > EHAB - Kraftstoffhauptfilter >

Kraftstoffpumpe - EHAB - Kraftstoffvorfilter = Wéarmetauscher -
Kraftstoffbehalter

Die Hubschieberreiheneinspritzpumpe

Die Hubschieberreiheneinspritzpumpe hat einen

hohlgebohrten Pumpenkolben mit quer durch den Ly BB B Lyau 1 T
hohlgebohrten Pumpenkolben verlaufender v B Pumpan
Steuerbohrung und einer schrig verlaufenden Trees
Steuerkante. Ein Hubschieber, welcher auf dem L
Pumpenkolben gleitet, kann durch ein Lemppy

Hubscmimbar GO T

Stellmagnetwerk in der Hohe verstellt werden. Die Ragal _
Kraftstoff — Forderung beginnt, sobald die ST
Absteuerbohrung vom Regelschieber verschlossen wird,
d.h. sobald die Absteuerbohrung des Pumpenkolbens in
den Hubschieber eingetaucht ist. (ahnlich wie
Regelschieber bei Axialkolbenverteilereinspritzpumpe). /
Die Mengensteuerung erfolgt wie bei der normalen Reiheneinspritzpumpe durch Verdrehen
des Pumpenkolbens.

Fornderands

Verstellung des Férderbeginns durch Anheben oder Absenken des Hubschiebers.
Je hoher der Hubschieber angehoben wird, desto spater der Férderbeginn.

Verandern der Einspritzmenge durch Verdrehen des Pumpenkolbens (wie bei
»hormaler” Reiheneinspritzpumpe).

© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig



6. elektronisch geregelte Axialkolbenverteilereinspritzpumpe
(VE-Pumpe)

Bemerkenswerte Bauteile

Nadelbewegunagsgeber

Der Nadelbewegungsgeber gibt bei entsprechender Bewegung der Diisennadel ein Spanungssignal ab, das
sich abhangig von Motordrehzahl und Motorlast verdndert. Fir das Steuergerat bedeutet eine
Signalspannung von mehr als 0,15 V Spritzbeginn. Der weitere Signalverlauf ist fiir das Steuergerét nicht
von Interesse.

i et T + = 7,66 U :
; ]
A Vi H
T T T A - . Eom .
: JL
+ : + -
MNADELBE GE Z00M "
(M o Bco iU Sooys - Sa CEcOv | o, e O
Bild 6: Signal des Nadelbewegungsgebers im Eild 7: Signal des Nadelbewegungsgebers bei
Leerlauf einem Gasstoll. SB = Spritzheginn, SE = Spritz-
ende.

Tip: Ist am Oszilloskop kein Signal vorhanden, sollte der Verbindungsstecker in der N&he der Dise
getrennt und die Geberspule auf Durchgang (Sollwert: 90 bis 130 Ohm) und Masseschluf3
geprift werden. Auf der Gegenseite des Steckers, also an den Leitungen zum Steuergerat, muss
bei eingeschalteter Ziindung eine Spannung von 5 Volt anliegen. Ist keine Spannung vorhanden,
sind entweder die Leitungen zum Steuergerat oder das Steuergerét selbst defekt.”

Mengenstellwerk und Elektrischer Absteller (ELAB)

Bei elektronisch geregelten Axialkolbenverteilereinspritzpumpe wird der Motor normalerweise abgestellt,
indem das Mengenstellwerk den Regelschieber in Position ,,Nullférderung® verschiebt.

Der elektrischer Absteller (ELAB) dient nur zur Notabschaltung der Einspritzpumpe.

Pedalwertgeber

Versorgungsspannung vom Steuergerat zwischen Anschluf3
2und3: 5V

Schleiferspanung zwischen Anschluf? 1 und 3:

Leerlauf: 0,5V

Vollast: 4,5V

Sicherheitsschalter 6ffnet bei 0,7 V
(Plausibilitatstiberwachung)

1 = Pedalwertgeber
2 = Betatigungswelle
3 = Potentiometer (Schleifer)

% Mot Jufa 7/1999 S. 8
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7. Radialkolben-Verteilereinspritzpumpe (VR-Pumpe)

Einspritzdruck
Am Pumpenausgang werden Driicke von 900 bar erzeugt, die sich an der Einspritzdiise bis auf 1.300 bar
erhohen.

zwei Steuergerdte

»Eine Dieseleinspritzanlage mit Radialkolbenverteilereinspritzpumpe (VR) hat zwei Steuergeréte.fur die
elektronische Dieselregelung: ein Motor- und ein Pumpensteuergerét.

Diese Aufteilung ist notwendig, um einerseits eine Uberhitzung bestimmter elektronischer Bauelemente und
andererseits den Einflul von Storsignalen zu vermeiden, die Aufgrund der teilweise sehr hohen Strome (bis
zu 20 A) in der Einspritzpumpe entstehen kénnen.

in der Regel kein Nadelbewegungssensor

Radialkolbenverteilereinspritzpumpen haben in der Regel keinen Nadelbewegungssensor. Der
Forderbeginn wird durch BIP ermittelt, der tatsdchliche Einspritzbeginn kann vom Steuergerat nur
,,vermutet* werden.

=>» Forderbeginn-Istwert wird vom Steuergerét durch elektronische Erkennung des SchlieRzeitpunktes des
Magnetventils (BIP Begin of Injection Period) ermittelt.

Wahrend der Ansteuerung des Magnetventils steigt der Strom zunéchst auf 20 Ampere. Wenn sich
aufgrund des Magnetfelds der Abstand zwischen Ankerplatte und Magnetkern (Luftspalt) reduziert,
sinkt der Strom.

Dadurch erkennt die Detektorschaltung im Pumpensteuergerat, dass das Ventil geschlossen ist.
Somit beginnt der F('jrdervorgamg.4

Der Schlie3strom des Magnetventils betrégt ca. 20 A, der Haltestrom des Magnetventils betrégt ca.
12 A

Der Schliel3zeitpunkt des Ventils bestimmt den Férderbeginn der Einspritzpumpe. Durch Erkennung des
SchlielRzeitpunktes erhélt das Pumpensteuergerat eine exakte Information tiber den Forderbeginn.

=> Der Ist-Wert der Verstellung des Rollenringes wird durch den Drehwinkelsensor (Inkrementrad)
in der Einspritzpumpe ermittelt. Aus seinem Signal ermittelt das Steuergerdat weiterhin die Drehzahl und
die momentane Stellung der Verteilerwelle.

Der Forderbeginn und das Férderende wird vom Magnetventil bestimmt. Die Verstellung des
Nockenring dient dazu, einen geeigneten Einspritzratenverlauf zu erzielen (Nockenform bestimmt
Einspritzratenverlauf).

Problem bei Austausch von Einspritzdiisen:

Der Dusendffnungsdruck muf3 genau mit Vorgabe lbereinstimmen, da sich sonst, wegen abweichender
Laufzeit, eine Verfalschung der vom Steuergerat angenommenen Einspritzbeginn-Istwerte ergibt .

Bei hoherem Offnungsdruck erfolgt die tatsachliche Einspritzung spéter da Druckaufbau ldngere Zeit
benétigt (Elastizitéat in der Leitung ...). Deshalb sind im Handel nur komplette und eingestellte
Disenhalterkombination (Disenhalter mit Dusen) im Austausch erhéltlich.

Ausblick:  zukiinftige (neuentwickelte) Verteilereinspritzpumpen erméglichen auch eine
Voreinspritzung.

selten: Systeme mit Spritzbeginnregelung
(Nur) Systeme mit Spitzbeginnregelung verfligen tber einen Nadelbewegungsfiihler

% Bosch Technische Unterrichtung ! Diesel-Radialkolben-Verteilereinspritzpumpe* Ausgabe 97/98 S. 14
*vgl. Aufschlagerkennung beim System Pumpendiise !!
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8. Common Rail System

Kraftstoffvorwdrmung

Aufgrund der hohen Durchflussmengen beim Common-Rail-System scheidet wegen des hohen
Energiebedarfes eine elektrische Kraftstoffheizung aus. Es kann deshalb nur ein Kiihlwasser-Kraftstoff-
Waérmetauscher oder ein temperaturabhangiges Kraftstoffkurzschlussventil verwendet werden.

Bei BMW wird ein Kraftstoff-KurzschluBventil (Bimetallventil) verwendet, welches bei niedrigen
Temperaturen den heilBen Kraftstoff aus der Riicklaufleitung wieder in den Kraftstoffilter zurlickfihrt.

Kraftstoff — Vorférderpumpe

Hat die Aufgabe, die Hochdruckpumpe mit geniigend Kraftstoff zu versorgen.

Die Forderpumpe muf3 zur schnellen Férderung von Luft, die sich nach dem Leerfahren des
Kraftstoffbehalters in den Leitungen befinden kdnnte, ausgelegt werden. Deshalb ist sie fr den
hydraulischen Betrieb Uberdimensioniert.

Mit einem in die FOrderpumpe integrierten Druckregler wird der Forderdruck auf 2,5 bar geregelt. Der
Forderdruck wird mit Hilfe eines Zulaufdrucksensors Uiberwacht, da bei einer Unterschreitung des
Zulaufdruck von 1,5 bar eine Beschadigung der Hochdruckpumpe aufgrund Minderbefiillung eintreten kann.

2 mogliche Bauarten:
» mechanisch angetriebene Zahnradkraftstoffpumpe
» elektrisch angetriebene Rollenzellenpumpe

Elektrisches Abschaltventil
Ein elektrisches Abschaltventil, welches bei Mercedes-Motoren zwischen Kraftstoff-Férderpumpe und
Hochdruckpumpe eingebaut ist, dient zur Notabschaltung der Anlage (ELAB).

Hochdruckpumpe

Funktionsweise

Die Hochdruckpumpe ist eine Radialkolbenpumpe mit drei Pumpenelementen, welche Uber einen
Excenternocken betatigt werden. Zur Reduzierung der Antriebsleistung im unteren Teillastbereich kann ein
Pumpenelement (Zylinder) abgeschaltet werden (Saugventil wird durch einen Elektromagneten permanent
offen gehalten.

Kihlung, Schmierung
Die Hochdruckpumpe wird vom Kraftstoff gekihlt und geschmiert.

Antrieb
Die Hochdruckpumpe wird entweder mit halber Motordrehzahl (von der Nockenwelle) oder mit %
Motordrehzahl angetrieben.

Antriebsdrehmoment, Antriebsleistung
Mit drei Forderhtben pro Umdrehung ergeben sich geringe Antriebs-Spitzendrehmomente und eine
gleichmaRige Belastung des Pumpenantriebs.

Das Drehmoment erreicht mit 16 Nm nur etwa 1/9 des fir eine vergleichbare
Verteilereinspritzpumpe benétigten Drehmoments®.

® Bosch Technische Unterrichtung ,,Diesel-Speoichereinspritzsystem Common Rail“ Ausgabe 98/99 S. 18
by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig



Damit stellt Common Rail an den Pumpenantrieb geringere Anforderungen als konventionelle
Einspritzsysteme. Die zum Pumpenantrieb erforderliche Leistung steigt proportional zum eingestellten
Druck im Rail und zur Drehzahl der Pumpe (Fordermenge).

Bei einem 2-Liter Motor bei Nenndrehzahl und einem Druck von 1350 bar im Rail
nimmt die Pumpe eine Leistung von 3,8 kW auf.

Der hohe Leistungsbedarf entsteht dadurch, dass die Kraftstoffhochdruckpumpe immer gegen den hohen
Druck im Rail férdern muss und dass viel mehr Kraftstoff gefordert werden muB als tatséchlich eingespritzt
wird, denn:

Mengenbilanz
Die Mengenbilanz setzt sich zusammen aus:

» der eingespritzten Kraftstoffmenge

 die Steuermenge der Injektoren (Injektornadel wird durch Kraftstoffdruck ge6ffnet und
geschlossen).

 die Leckverluste in den Injektoren, welche sehr hoch sind, da diese standig unter hohem Druck
stehen

« die Regelmenge des Druckregelventils (Regelung des Raildrucks erfolgt dadurch, dass ein Teil
des hoch verdichteten Kraftstoffs vom Druckregelventil wieder in den Riicklauf zum
Kraftstoffbehalter entspannt wird.)

« einer Dynamikreserve fiir schnelle Druckanderungen (bei schnellel Lastanderungen soll Raildruck
sich schnell veréandern kénnen)

e Leckverluste Hochdruckpumpe

Mengenbilanz bei Vollast und einer Motordrehzahl von 1200 1/min (Optimum 1)

Einspritzmenge 33,3%
Steuermenge fir Injektoren 7,5%
Leckverluste in Injektoren 9,5 %
Regelmenge Druckregelventil 8,7 %
Dynamikreserve 16 %
Leckverluste Hochdruckpumpe 25 %

Nur maximal ein Drittel des von der Hochdruckpumpe mit hohem Druck verdichtete Kraftstoff
wird eingespritzt, die restlichen zwei Drittel stromen zuriick in den Kraftstoffbehalter.

Die zum Verdichten des Kraftstoffs zuvor von der Hochdruckpumpe benétigte Energie findet sich in
Form von Wérme im Kraftstoff in der Rucklaufleitung wieder.

In allen Gbrigen Drehzahl und Lastbereichen ist das VVerhéltnis Einspritzmenge / Verluste noch groRer !!

Besonderheit der neuen Hochdruckpumpe CP3 im System M67 bei BMW

CP1 (M57) \ CP 3 (M 67)
Forderprinzip 3 Kolben-Radialpumpe mit Excenterantrieb
Max. Forderdruck 1350 bar 1600 bar ©@
Min. Zulaufdruck 1,9 bar 0 bar®
Max. Drehzahl/Nenndruck 3300 U/mim/1350 bar 4000 U/min/1350 bar
Ubersetzungsverhdltnis (KW) 4:3 6:5

@  kommt zur Zeit beim M67 noch nicht zum Einsatz, sondern erst in zukinftigen CR-Systemen,
bei denen die Druckregelung anhand einer saugseitigen Mengenregelung realisiert wird.

® Die CP3 st fiir einen sauggedrosselten Betrieb geeignetDiese Besonderheit wird im M67 noch
nicht genutzt.

© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig




Das Magnetventil fiir die saugseitige Volumenstromregelung wird beim M67 zur Zeit nur in der
Funktion eines ,,ELAB* (d.h. zur Notabschaltung) eingesetzt. Bei zukiinftigen CR-Systemen wird das
Magnetventil als saugseitige Volumenstromregelung zur Druckregelung verwendet.

Hochdruckspeicher (Rail)

Der Hochdruckspeicher hat die Aufgabe, die Druckschwingungen, die durch die Pumpenférderung und die
Einspritzung entstehen, durch das Speichervolumen zu dampfen.

Innerhalb des Rail bleibt der Kraftstoffdruck, auch nach der Entnahme der Einspritzmenge, nahezu gleich, da
aufgrund der Elastizitat des Kraftstoffes eine Speicherwirkung entsteht. (d.h. bei sehr hohen Driicken
ist Kraftstoff kompressibel).

Der Innendurchmesser des Rails betragt (bei BMW) 9 mm.

DurchfluBbegrenzer (Schema).

DurchfluRBbegrenzer 1 AnschluB zum Rail, 2 VerschiuBscheibe,
. . . 3 Kolben, 4 Druckfeder, 5 Gehause,
Eine Common-Rail-Anlage kann mit DruchfluBbegrenzern 6 AnschluB zum Injektor.

ausgestattet sein (optional).

Die DurchfluBbegrenzer haben die Aufgabe, den unwahrscheinlichen
Fall einer Dauereinspritzung eines Injektors zu vermeiden. Um diese
Aufgabe zu erflllen, verschlieRt der Durchflulbegrenzer bei
Uberschreiten einer maximalen Entnahmemenge aus dem Rail den
Zulauf zu dem betroffenen Injektor.

Der Durchflul3begrenzer besteht aus einem Metallgehduse mit
einem Auflengewinde zum Anschrauben an das Rail (Hochdruck)
und einem AuBengewinde zum Einschrauben in die
Injektorleitungen.

Funktion:

Normalbetrieb:
Der Kolben befindet sich in seiner Ruhelage, d.h. am Anschlag auf der Seite desRail. Durch
die Einspritzung sinkt er Druck auf der Injektorseite leicht ab, wodurch der Kolben in
Richtung Injektor bewegt wird. Die Volumenentnahme durch den Injektor kompensiert der
DurchfluBbegrenzer durch das vom Kolben verdréngte VVolumen und nicht durch die Drossel.
da diese dafur zu klein ist. Am Ende der Einspritzung stoppt der Kolben, ohne den Dichtsitz
zu verschlieBen. Die Feder driickt ich in seine Ruhelage zuriick; durch die Drossel strom der
Kraftstoff nach.
Die Feder und die Drosselbohrung sind so dimensioniert, dass bei maximaler Einspritzmenge
(eine Sicherheitsreserve eingeschlossen) der Kolben wieder zum Anschlag auf der Seite des
Rails gelangen kann. Diese Ruhelage wird gehalten, bis die nachste Einspritzung stattfindet.

Storbetrieb bei groRBer Leckmenge (z.B. Injektor dauernd ge6ffnet)
Von seiner Ruhelage aus wird der Kolben wegen der groRen Entnahmemenge bis in den
Dichtsitz am AuslaR gertickt. Er bleibt dann bis zum Abstellen den Motors an seinem
Anschlag auf der Seite de Injektors und verschliet damit den Zulauf zum Injektor.

Storbetrieb bei kleiner Leckmenge
Seine Ruhelage erreicht der Kolben wegen einer Leckmenge nicht mehr. Nach einigen
Einspritzungen bewegt sich der Kolben bis in den Dichtsitz der Auslassbohrung.
Auch hier bleibt der Kolben bis zum Abstellen des Motors an seinem Anschlag auf der
Injektorseite und verschliet damit den Zulauf zum Injektor..

© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig
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Druckregelventil

Das Druckregelventil hat die Aufgabe, den Druck im Rail abhangig vom Lastzustand des Motors
einzustellen und zu halten.

Es ist, je nach Einbauraum, entweder direkt an die Hochdruckpumpe oder am Rail angebaut.

Die Kraft, welche auf die Ventilkugel wirkt, wird von einer Feder und der Kraft des Ankers eines
Elektromagneten erzeugt.

Die Feder ist so ausgelegt, dass sich ein Druck von ca. 100 bar einstellt (= Mindestraildruck)
Wenn der Druck im Rail erhéht werden soll, wir zusatzlich zur Federkraft eine magnetischen Kraft
aufgebaut.

Die magnetische Kraft des Elektromagneten ist proportional zum Ansteuerstrom.

Die Variation des Ansteuerstroms wird durch Takten (Pulsweitenmodulation) erreicht. Die Taktfrequenz ist
mit 1 kHz ausreichend hoch, um stérende Ankerbewegungen bzw. Druckschwankungen im Rail zu
vermeiden..

Druckbegrenzungsventil

Das Druckbegrenzungsventil hat die Aufgabe, im Falle einer Stérung des Druckregelventils den
Kraftstoffdruck auf maximal 1500 bar zu begrenzen (= Uberdruckventil)

Injektoren

An den Injektoren des Common-Rail-Systems liegt kontinuierlich der Raildruck an. Die Zeitpunkt und die
Dauer der Kraftstoffeinspritzung wird durch elektrisches Ansteuern der Magnetventile der Injektoren
erreicht, wodurch die Dusennadel vom Kraftstoffdruck gedffnet, bzw. in stromlosen Zustand, geschlossen
wird.

| Der Hub der Diisennadel betrégt nur 0,2 mm !1° |

Die Einspritzmenge ergibt sich aus dem Querschnitt der Dusenbohrungen, dem (veranderlichen)
Einspritzdruck (Raildruck) und Offnungsdauer der Injektoren

Funktionsweise

Der Kraftstoff wird vom Hochdruckanschluf? (iber einen Zulaufkanal zur Dise sowie tber die Zulaufdrossel
(O = 0,24 mm) in den Ventilsteuerraum gefiihrt. Der Ventilsteuerraum ist Giber eine Ablaufdrossel (O = 0,26
mm), die durch ein Magnetventil gedffnet werden kann, mit dem Kraftstoffricklauf verbunden.

Im geschlossenen Zustand der Ablaufdrossel (Magnetventil ohne Strom) tUberwiegt die hydraulische Kraft
auf den Ventilsteuerkolben gegenuiber der Kraft auf die Druckschulter der Diisennadel. Infolgedessen wird
die Diisennadel in ihren Sitz gepresst und schliet den Hochdruckkanal dicht zum Verbrennungsraum des
Motors ab. Es kann kein Kraftstoff in den Brennraum gelangen.

Die wirksame Flache des Steuerkolbens ist ungefahr 50 % groRer als die wirksame Flache der Druckschulter
der Dusennadel.

Beim Ansteuern des Magnetventils wird die Ablaufdrossel gedffnet. Dadurch sinkt der Druck im
Ventilsteuerraum und damit die hydraulische Kraft auf den Ventilsteuerkolben. Sobald die hydraulische
Kraft jene auf die Druckschulter der Disennadel unterschreitet, 6ffnet die Disennadel, so dass der Kraftstoff
durch die Spritzlcher in den Verbrennungsraum gelangen kann.

Diese indirekte Ansteuerung der Disennadel Uber ein hydraulisches Krafteverstarkersystem wird deshalb
eingesetzt, weil die zu einem schnellen Offnen der Diisennadel benétigten Kréafte mit dem Magnetventil
nicht direkt erzeugt werden kénnen.

Die Schaltzeit des Magnetventils betrégt 0,2 Millisekunden !

® Angabe in Broschiire BMW Service Training S. 31
© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig
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Der maximale Hub des Magnetventils betrdgt nur ca. 50 Mikrometer (0,05 mm) !

Um sehr kleine Pilotmengen (Voreinspritzmengen) von etwa 1,5 mm3/Hub bei hohen Driicken stabil
darstellen zu kdnnen, muss das Magnetventil sehr schnell bis zum Anschlag 6ffnen und wieder schliel3en.
Dies bedeutet, dass das Magnetventil eine sehr schnelle Schaltzeit von etwa 200 Mikrosekunden (Beginn des
Ansteuerimpulses bis zum Hubanschlag) haben muss.

Dazu ist eine héhere Spannung notwendig, die durch Entladen eines Kondensators erreicht wird. Durch
Abgabe der Energie aus dem Kondensator an die Spule des Injektors wird der Ansteuerstrom
innerhalb weniger Mikrosekunden erreicht. Danach sinkt die Spannung etwa auf das Bordnetzniveau
ab, und der Stromfluss wird durch die Fahrzeugbatterie weiter aufrecht erhalten.

Um diese geringe Schaltzeit des Magnetventils zu erreichen muss dieses mit einer héheren
Spannung angesteuert werden. Die hthere Spannung wird von einem Kondensator im Steuergerét
erzeugt.

Mit einem Zweipunktregler wird der Strom wéhrend der Anzugsphase (0,3 ms) auf einem Wert gehalten, der
sicheres Offnen des Injektors garantiert (ca. 20 A).

Nach dieser Zeit ist der Injektor stabil offen, und das Stromniveau wird fiir die Haltephase bis zur
Beendigung der Ansteuerung gesenkt (ca. 12 A). Dies ist moglich, da der Luftspalt des magnetischen Kreises
nun geringer ist.

Wéhrend der Anzugsphase flief3t in der Injektorspule ein Strom von ca. 20 A. Der Haltestrom betréagt
ca. 12 A)

IAmp
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1 = Kondensatorentladung 2 = Injektor-Anzugsstrom

3 = Kondensatorladung 4 = Injektor-Haltestrom

5 = Kondensatorladung 6 = geregelter Haltestrom (Freilauf)

© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig
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Common Rail Pedalwertgeber

Aus Sicherheitsgriunden werden 2 Potentiometer verwendet,
welche mit verschiedenen Spannungen (Poti 1 mit 2,5 V, Poti
2 mit 5 V) betrieben werden.

Die Ausgangsspannungen beider Potis werden im vom
Steuergerét verglichen.

wenn z.B. die Ausgangsspannung von og
Poti 1 = 1,5V mull Ausgangsspannung Poti 2 genau 3 V sein. L %q
(Plausibilitatsprifung) °

Wenn nicht: Fehler

Das Uberwachungskonzept

Sicherung gegen Dauereinspritzung
Eine Sicherung gegen Dauereinspritzung stellen die (von einigen Motorherstellern verwendeten)
DurchfluBbegrenzer dar (siehe Thema ,,DurchfluRbegrenzer* weiter oben).

Sicherung gegen duRere und innere Undichtigkeiten

Bei allen Common-Rail Anlagen findet eine Uberwachung dadurch statt, dass ein standiger Vergleich
zwischen Raildruck-Istwert mit einem im Steuergerat abgespeicherten Raildruck-Sollwert
stattfindet.

Hierdurch kann eine &uf3ere und eine innere Leckage des Systems erkannt werden, d.h, Kraftstoffverlust nach
aufien z.B. durch eine undichte Verschraubung oder Rohrleitung wird ebenso erkannt wie eine standig
gedffnete Injektornadel.

Auf diese Weise werden auch undichte Injektordisenerkannt. So kann ein Mikropartikel im Sitz der Dse,
der die Dise mit einem Hub von 30 Mikrometern offenhalt, gerade noch erkannt werden.

Wird eine Undichtigkeit im System diagnostiziert, so wird die gesamte Anlage abgeschaltet.

Bis zur sicheren Diagnose und bis zum Abschalten des Motors kann eine geringe Zeitspanne vergehen, in
welcher eine Dauereinspritzung stattfinden konnte. Messungen ergaben, dass hierbei sehr hohe
Brennraumdriicke von bis zu 300 bar eintreten kénnen. Die Spitzendriicke sind jedoch nur sehr kurzzeitig,
die mittleren Verbrennungsdriicke sind deutlich niedriger. (Bei Dauereinspritzung ist die im Brennraum
vorhandene Luft entscheidend. Eine starke Steigerung der Einspritzmenge im Brennraum ergibt deshalb
keine weitere Erhdhung der Brennraumdriicke).

,»Als Ergebnis der Versuche wurde festgestellt, dass bei einer Auslegung des Triebwerks fur einen

kurzzeitigen Brennraumdruch von 240 bar kein bleibender Triebwerksschaden auftritt.*’

Uberschreitet der Raildruck 1400 bar erfolgt ebenfalls eine Notabschaltung.

Sicherung bei abgequetschter Leckolleitung

Der Staudruck in der Leckdlleitung wirkt auf die Riickseite des
Drosselventils. Dieses und verschliefit daraufhin den
Kraftstoffzulauf zur Hochdruckpumpe.

" MTZ Motortechnische Zeitschrift 58 (1997) 10 S. 579 e
© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig



Notlaufverhalten

Bei Fehlern, welche die Einspritzanlage nicht auBer Gefecht setzen

(z.B. defekter Temperaturfuhler, zu niedriger Ladedruck, defekter Luftmassenmesser, Ausfall des
Fahrpedalgebers),

wird die Vollast-Menge zuriickgenommen oder die Leerlaufdrehzahl angehoben.

Praxistip: Ein Zylindervergleich durch Abziehen der Injektorstecker ist nicht moglich.
Nach dem Abziehen des Steckers wird der Fehler erkannt, der Motor wird abgestellt.
Fir diese Testmethode benétigt man einen zusétzlichen Injektor, der an den offenen
Injektorstecker angeschlossen wird. Dann lauft der Motor auch mit drei Zylindern.

Kraftstofftemperaturen, Kraftstoffkihler

13

Im Ricklauf entstehen Kraftstofftemperaturen bis 140°C.

»Besonders kritisch erweist sich die Warmeentwicklung bei hoher Aufientemperatur, sehr geringem
Tankinhalt und Vollastfahrt. Hier muss VVorsorge getroffen werden, dass die Kunststoffteile im Tank oder
der Kunststofftank selbst nicht beschéadigt wird. Die effektivste, aber auch teuerste Ldsung ist die
Verwendung einer Kraftstoffkiihlung. “®

Der Kraftstoffkiihler eines Common-Rail-Systems ist in der Regel ein Kraftstoff-Kihlwasser
Warmetauscher. Die Kiihlwassertemperatur wird mit einem zuséatzlichen Niedertemperaturkihler vor dem
Eintritt in den Kraftstoffkihler gesenkt.

&
\ ‘Jla |
1
s
BMW verwendet Luftgekihlte Wéarmetauscher. / /
s
| e
nnnnnnnnnnnnnnn Q) b
Luftfihrung, vuvw\\ 4 “
<< /

Kohlluftfihrung bei BMW J//

Bei Stahl-Kraftstoffbehéltern reicht es jedoch, zumindest bei Vier- und Finfzylindermotoren, die
Kunststoffeinbauten temperaturfest zu machen.

Informationsaustausch mit anderen Steuergeraten

Mit anderen Elektroniksystemen, etwa dem ABS, dem Kombiinstrument und dem elektronischen
ZiundschloB erfolgt der Informationsaustausch grof3enteils tiber CAN-Bus.

8 MTZ Motortechnische Zeitschrift 58 (1997) 10 S. 580
© by Ralf Schuhmacher, TGS-BBZ Merzig
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9. Pumpendisen-Systeme (Unit Injector Systems)

Pumpensteuergerat

Das Pumpensteuergerét schaltet hohe Spannungen und Stréme und muss deshalb von Kraftstoff gekiihlt

werden.
Auf dem Weg vom Kraftstoffbehélter zur Pumpe durchstromt der Kraftstoff das am Motorblock
befestigte Steuergerat. Der Kraftstoff dient hier zur Kiihlung der Endstufen, die Stréme von 16
Ampere bei 90 Volt schalten miissen’.

Magnetventil
Wird der Elektromagnet der Steckpumpe angesteuert, vergehen etwa 1 bis 1,2 Millisekunden Ansprechzeit

(motortemperaturabhéngig), bis das Ventil gegen den Federdruck der Riickstellfeder schlief3t. Wéahrend
dieser Ansprechzeit steigt der Strom auf ungefahr 16 Ampere und sinkt bei verringertem Luftspalt auf 10 A.
Der Spannungsimpuls des geschlossenen Ventils wird durch die Detektorschaltung im Steuergerat erkannt.*
(Aufschlagerkennung)

Antriebsspitzenmoment der Nockenwelle bei Betatigung der Pumpendiisen

,»Die Pumpendusen — Kipphebel missen wesentlich hohere Kréafte Gbertragen als
die Nachbarn zur Ventilbetatigung“*.

Aufschlagerkennung™
Aufschlagerkennung = Einspritzbeginn — Istwertmeldung durch Erkennung des Aufschlages des
Magnetventils

Wahrend der Ansteuerung des Steckpumpenmagneten steigt der Strom zunéchst auf 16 Ampere. Wenn sich
aufgrund des Magnetfelds der Abstand zwischen Ankerplatte und Magnetkern (Luftspalt) reduziert, sinkt der
Strom auf 10 A. Dadurch erkennt die Detektorschaltung im PLD — Steuergerét, dass das Ventil geschlossen
ist. Somit beginnt der Einspritzvorgang.

Voreinspritzung

(Seite EP-Multi 042 ff.)

Zur Verbesserung des Motorlaufs (weicher Lauf) wird bei UIS Systemen fiir PKW Voreinspritzung
eingesetzt (nicht bei LKW).

Die Voreinspritzung wird durch besondere Konstruktion des Einspritzelementes (Speichervolumen mit
Speicherkolben) erreicht.
(also nicht durch Nockenform, auch nicht durch Magnetventil)

° Mot Jufa 23/1998 S. 6
10 Mot Jufa 9/1999 S. 10
1 Mot Jufa 23/1998 S. 6
12 Mot Jufa 25/1997 S. 4
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