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Elektronik zur Energieeinsparung im Kraftfahrzeug

D. Busch

1. Einleitung

In der Automobilindustrie hat in bezug auf den Einsatz von
elektronischen Baugruppen ein Sinneswandel stattgefunden,
der von der Offentlichkeit nicht besonders bemerkt wurde:
der Anteil der Elektronik an der Autoelektrik steigt (Fig. 1).
Zuerst wurden bestehende elektromechanische Baugruppen
wie zum Beispiel Blinkgeber, Intervallrelais und Zeituhr durch
elektronische ersetzt, weil entweder niedrigere Kosten oder
bessere und zuverlissigere Funktionen dafiir sprachen. Dieser
Schritt kann im Jahre 1978 als abgeschlossen betrachtet wer-
den. Seitdem befindet sich die Industrie in einer zweiten Phase,
die dadurch gekennzeichnet ist, dass neue Funktionen hinzu-
kommen, die vorher ohne Elektronik nicht darstellbar waren.
Beispiele hierfiir sind die elektronische Ziindung, die elektro-
nische Einspritzung und der automatische Bremsregler. Diese
Baugruppen sind Anbauteile an die vorhandene Mechanik des
Fahrzeuges. Das zentrale Thema in dieser Phase lautet: Ener-
gieeinsparung und Sicherheit. Wegen der Aktualitit beschrin-
ken sich die folgenden Ausfithrungen auf das Thema Energie-
einsparung.

Der Bereich I in Figur 2 zeigt, dass bei optimaler Fahrweise
konstruktionsbedingt eine gewisse Kraftstoffmenge erforder-
lich ist. Im Bereich II ist zu erkennen, dass durch ungiinstiges
Verhalten (hohe Drehzahlen, Fahren im falschen Gang, laufen-
der Motor an Ampeln bzw. in Staus) der Verbrauch nahezu

Dieser Aufsatz entspricht dem Fachreferat am Technischen Presse-
Colloquium von AEG-Telefunken am 8./9. Oktober 1981.
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Fig. 1 Elektrik und Elektronik im Kraftfahrzeug
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Fig. 2 Die drei Bereiche des Kraftstoffverbrauches
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verdoppelt werden kann. Im Bereich III ist dargestellt, dass
Mingel am Fahrzeug, wie falsche Motoreinstellung, Karos-
seriemdngel usw., einen weiteren Anstieg des Verbrauchs zur
Folge haben. Dieser Mehrverbrauch ist von der Fahrweise
nahezu unabhéingig, muss also dem Verbrauch resultierend
aus konstruktionsbedingtem Verbrauch und Fahrweise iiber-
lagert werden.

Moglichkeiten, um in allen Bereichen den Verbrauch in
verniinftigen Grenzen zu halten, eréffnet der Einsatz von elek-
tronischen Baugruppen. Es konnen folgende Systeme eingebaut
werden:

Bereich I  Elektronische Ziindung und digitale Leerlauf-

stabilisierung
Bereich II  Schalt- und Verbrauchsanzeige, Start-Stop-Anlage
Bereich III Elektronische Ziindung und digitale Leerlauf-
stabilisierung
In enger Zusammenarbeit mit der Autoindustrie wurden
diese Systeme entwickelt; inzwischen werden grosse Stiick-
zahlen an die verschiedensten Kraftfahrzeug-Hersteller gelie-
fert.

2. Elektronische Ziindung

Die elektronische Ziindung ist in Figur 3 schematisch dar-
gestellt. Sie ist als integraler Bestandteil eines iibergeordneten
Systemes, des Verbrennungsmotors, zu sehen. Herkommliche
und seit Jahren bewihrte Ziindeinrichtungen arbeiten mit
einem mechanischen Unterbrecherkontakt, der im Stromkreis
zwischen Batterie, Primirseite der Ziindspule und Masse liegt.
Er wird durch den im Ziindverteiler eingebauten Ziindnocken
betitigt und bestimmt die Stromflusszeit in der Ziindspule
iiber den Schliesswinkel sowie den Ziindzeitpunkt. Beim Aus-
legen dieser Ziindeinrichtungen musste von der Tatsache aus-
gegangen werden, dass bei einem 4-Zylinder-4-Takt-Benzin-
motor der Unterbrecherkontakt pro Kurbelwellenumdrehung
zweimal gedffnet und geschlossen werden muss. Dies entspricht
bei einer Drehzahl von 5000 min-! der Frequenz von 166 Hz
bzw. einer Periodendauer von 6 ms. Eine Hochleistungs-
Ziindspule besitzt eine gewisse Zeitkonstante und bendtigt
z.B. fiir das Ansteigen des Primirstromes auf den Nennwert
5ms; zum Abbau der Ziindenergie wird 1 ms benstigt. Bei
hoheren Drehzahlen kann der Strom nicht mehr seinen Nenn-
wert erreichen, d. h., die Ziindenergie nimmt bei hoheren Dreh-
zahlen ab. Bei niedrigen Drehzahlen hingegen steigt der Strom
und damit die Verlustleistung in der Ziindspule wesentlich
hoher an, ohne eine Steigerung der Ziindenergie zu erzielen.
Der Strom wird lediglich durch den Gleichstromwiderstand
der Ziindspule begrenzt.

Die Dimensionierung einer Kontaktziindung kann also nur
einen Kompromiss zwischen Leistungsaufnahme bei einge-
schalteter Ziindung und stehendem Motor und erforderlicher
Ziindenergie bei Hochstdrehzahl darstellen. Dabei ist weiterhin
zu berlicksichtigen, dass die nominale 12-V-Bordspannung
zwischen 6 V beim Anlassen und 14,5 V schwanken kann. Die
zwangsldufig nicht optimale Leistung wurde, da die Aufgabe
mechanisch besser nicht 16sbar war, in Kauf genommen. Wei-
tere Schwachpunkte sind der Ziindkontakt und der Ziind-
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Fig. 3 Schematische Darstellung der elektronischen Ziindung (EZ)
und der digitalen Leerlaufstabilisierung

nocken, die durch Kontaktabbrand und mechanischen Ver-
schleiss eine Veridnderung des Schliesswinkels und des Ziind-
zeitpunktes hervorrufen. Um diese Schwachpunkte zu elimi-
nieren und die Forderung nach niedrigerem Kraftstoffver-
brauch als bisher sowie die Anforderungen nach mdoglichst
grosser Wartungsfreiheit zu erfiillen, mussten von einer neuen
Generation von Ziindanlagen folgende Bedingungen erfiillt
werden:

Hochspannung: Grossere Elektrodenabstinde der Ziindkerzen
benotigen eine hohere Ziindspannung. Gefordert wurde:

U =20kV bei 1 MQ und 50 pF Last, Bordspannung 6 V
U = 25KkV bei gleicher Last, Bordspannung 10 V bis 16 V

Spannungsanstieg: Es ist ein schnelleres Ansteigen der Hoch-
spannung anzustreben, damit in der Zeit bis zum Funkeniiberschlag
moglichst wenig Energie tiber Nebenschliisse abfliessen kann. Des-
halb

du/dt =900 V/us

Innenwiderstand: Je geringer der Innenwiderstand einer Ziind-
anlage ist, desto hoher ist der Funkenstrom und desto unempfind-
licher ist die Anlage gegeniiber Nebenschliissen. Daher

Riayn = 150 kQ

Funkenenergie: Um die vorher genannten Forderungen zu er-
fiillen, ist eine bestimmte Funkenenergie notwendig:

Er = 80 mJ

Funkenbrenndauer: Energiesparende Motorkonzepte arbeiten mit
moglichst mageren und dadurch auch inhomogenen Kraftstoff-Luft-
gemischen. Sie erfordern aus diesem Grunde eine moglichst lange
Funkenstromdauer.

ts =3 ms

Die Entwicklung des Elektronikmodules, das die genannten
Anforderungen erfiillt, wurde in Zusammenarbeit mit dem
Volkswagenwerk durchgefiihrt. Das Konzept fiir diese Ziind-
anlage war vorgegeben, d.h., eine fiir dieses Konzept modifi-
zierte Ziindspule lag vor. Weiterhin war als Ausldsesystem,
d.h. Triggersystem, ein Hallgeber ausgewdhlt worden. Er hat
neben dem Vorteil, ein von der Drehzahl des Motors unab-
hiangiges Rechtecksignal zu liefern, ein giinstigeres Nutz- zu
Storsignalverhiltnis wihrend des Startvorganges sowie bei
niedrigen Drehzahlen. Das Blockschaltbild des Steuer- und
Regelteiles des Ziindsystems, wie es heute als Hybridbaustein
realisiert ist, zeigt Figur 4. Die Leistungsendstufe ist wegen
der hohen Anforderungen

Stromverstirkung B=100bei Ic =5A
Sittigungsspannung  Ucpsa = 1,5V
Maximaler Strom I =10A

Durchbruchspannung Uceo = 400 V
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Fig. 4 Blockschaltbild des Ziindmoduls

mit einem Leistungs-Darlingtontransistor realisiert. Die tibri-
gen Funktionsblocke sind weitgehend in einem monolithisch
integrierten Schaltkreis zusammengefasst (Fig. 5). Der Lade-
strom fiir die Ziindspule wird durch Stromermittlung und
Strombegrenzung auf den maximal erforderlichen Strom, bei
diesem Ziindmodul auf 7,5 A, begrenzt.

Da das Ein- und Ausschalten des Ladestromes mit dem
Tastverhiltnis des Hallgebers bei niedrigen Drehzahlen eine
hohe Verlustleistung in der Leistungsstufe zur Folge hitte,
ist eine Schliesswinkelregelung vorgesehen. Sie sorgt dafiir,
dass die Ziindspule nur fiir die Zeit eingeschaltet wird, die
der Strom braucht, um den Sollwert zu erreichen. Der Hall-
geber kann, wie auch der mechanische Ziindkontakt, abhingig
von der Kurbelwellenstellung des Motors auch im Stillstand
ein Signal abgeben. Daher wird iiber die Stillstandabschaltung
der Ladestrom der Ziindspule nach spédtestens 1,5s unter-
brochen.

Die Gegeniiberstellung der Daten zeigt deutlich die erzielten
Verbesserungen gegeniiber der konventionellen Ziindung
(Fig. 6). Die Hochspannung ist nicht nur iiber den Batterie-
spannungsbereich, also auch wihrend des Startens, weitgehend
konstant, sondern auch in weiten Grenzen unabhédngig von
der Drehzahl. Messungen und Fahrversuche haben diese Ver-
besserungen in der Praxis bestétigt:
keine Zundzeitpunktverdnderung
deutlich besserer Kaltstart
keine Aussetzer in der Warmlaufphase
keine Aussetzer im Stadtverkehr durch verrusste Kerzen
keine Aussetzer bei grossen Elektrodenabstinden der Ziindkerzen,
so dass die Kerzenwechselintervalle deutlich verlidngert

werden konnten
Benzineinsparung von 2 % bis 4%

-
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Fig. 5 Elektronisches Ziindmodul
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Nicht nur bei neuen, auch bei ilteren Fahrzeugen, die oft-
mals nicht regelmissig gewartet werden, diirften diese Vorteile
sich positiv bemerkbar machen.

3. Digitale Leerlaufstabilisierung

Durch den Einsatz der elektronischen Ziindung ist auch
eine Optimierung des Leerlaufverhaltens von Benzinmotoren
durch ein elektronisches System moglich geworden. Fiir einen
befriedigenden Leerlauf der heutigen Generation von Benzin-
motoren muss das Gemisch fett (1 = 1) abgestimmt werden.
Daraus resultieren ungiinstige Abgaswerte und erhohter Kraft-
stoffverbrauch. Durch die neu entwickelte digitale Leerlauf-
stabilisierung (DLS), die in den Ziindzeitpunkt eingreift, kann
ohne Verschlechterung des Leerlaufverhaltens auch im Leer-
Jauf das Kraftstoffgemisch abgemagert werden. Dazu wird
eine Zusatzschaltung zwischen Hallgeber im Ziindverteiler und
dem elektronischen Ziindmodul (Fig. 3) installiert. Die Wir-
kungsweise erldutert Figur 7. Oberhalb der Leerlaufdrehzahl
wird der Ziindzeitpunkt durch die im Ziindverteiler eingebau-
ten Fliehgewichte und die Unterdruckdose drehzahl- und
lastabhingig in Richtung «friih» verstellt. Unterhalb der Leer-
laufdrehzahl greift die Leerlaufstabilisierung ein, wenn durch
Belastung, z.B. Einschalten von Verbrauchern wie Schein-
werfer, Klimaanlage usw. oder aber durch das Einlegen der
Fahrstufe des automatischen Getriebes, die Drehzahl absinkt.
Der Ziindwinkel verschiebt sich dann in Richtung «friith», so
dass das dem Motor zusitzlich abverlangte Drehmoment
durch Ziindzeitpunktverschiebung kompensiert wird. DLS
wird beim Start erst nach dem Erreichen der Leerlaufdrehzahl

elektronische Ziindung (EZ)
U kv du

28 St - 1050 v/ps
tB = 3,4 ms
o5 R; = 130 kN
elektromechanische \Ef = 80 mJ

Startanhebung Ziindung
(o]
16
12 Rj = 385kn
EF = 25 mJ
Drehzahl Batteriespannung =
100 min~! =konstant T2 14V = konstant
g G 10 14 1 2 3 4 5 6 T i

u(v) Ux103/min (Vierzylindermotor)

Fig. 6 Vergleich charakteristischer Daten der
elektronischen und der elektromechanischen Ziindung

Ziindwinkel t Ziindzeitpunkt-Ver-
stellung durch DLS
& °KW " - .
mechanische Ziindzeitpunkt-
A Verstellung durch Fliehkraft
\ und Unterdruck
\
-+
Leerlauf Motordrehzahl U/min

Fig. 7 Ziindwinkelverstellung
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aktiviert und abgeschaltet, wenn die Drehzahl unter einen
motorspezifisch eingestellten Wert absinkt.

Mit beiden Systemen, der elektronischen Ziindung und der
digitalen Leerlaufstabilisierung, wurde bei gleichzeitig ver-
ringerter Umweltbelastung eine Reduzierung des Benzinver-
brauches ermdglicht.

4. Schalt- und Verbrauchsanzeige

Als Folge unékonomischer Fahrweise kann der Kraftstoff-
verbrauch sehr stark ansteigen. Daher wurden Systeme ent-
wickelt, die dem Fahrer Entscheidungshilfen liefern, sein Fahr-
verhalten zu dndern. Eines dieser Systeme ist die Schalt- und
Verbrauchsanzeige. Man geht hierbei von der Tatsache aus,
dass fiir eine wirtschaftliche Fahrweise Leistung und Kraft-
stoffverbrauch in einem bestimmten Verhdltnis zueinander
stehen miissen.

Bei Benzinmotoren ist der Saugrohrunterdruck ein Krite-
rium fiir den Kraftstoffverbrauch. Oberhalb 0,3 bar liegt der
ungiinstige Bereich (Fig. 8). Die Schaltanzeige wird in den
unteren drei bzw. vier Gdngen durch Drehzahl und Saugrohr-
unterdruck ausgelost. Bei einem Saugrohrunterdruck oberhalb
0,3 bar sowie nach Uberschreiten der Drehzahl Us wird der
Fahrer aufgefordert, in den nidchst héheren Gang zu schalten,
um wirtschaftlich zu fahren. Im direkten Gang wird die Schalt-
anzeige abgeschaltet, und das kalibrierte Unterdruck-Mess-
instrument zeigt nun den Verbrauch pro 100 km an.

Bei Dieselfahrzeugen wird anstelle des Saugrohrunter-
druckes die Information fiir die Schaltanzeige vom Stellhebel-
winkel der Einspritzpumpe, dem Leerlauf- und dem Last-
schalter abgenommen. Bei konsequenter Ausnutzung dieser
Anlage ist eine Kraftstoffeinsparung bis ca. 209, im Stadt-
verkehr moglich.

5. Start-Stop-Anlage

Eine weitere Moglichkeit, Kraftstoff einzusparen, ist durch
die Start-Stop-Anlage gegeben. Sie macht das Abstellen des
Motors beim Halt an Ampeln oder Staus komfortabler. Beim
Konzept (Fig. 9) dieser Anlage ging man davon aus, dass der
Zwang zum automatischen Abschalten des Motors in Zukunft
unumginglich werden wird. Eine heute bereits in Serie befind-
liche Anlage, bei der der Motor mit einem Knopfdruck von
Hand abgeschaltet werden kann, wird durch dieses neue
Konzept abgelost werden. Es schaltet den Motor ab, wenn
Geschwindigkeit = 5 km/h,

Handschalthebel in Gasse zwischen 3. und 4. Gang (Neutralstellung),
Motortemperatur = 55 °C ist.
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Gerateart VDE 0100 Priifgerat | VDE 0701 Priifgerat Drehfeldricht.-Anz. Erdungsmesser

Zur Messung n. VDE 0100 0701 — 0100/0105/0141/0800

Gebaut nach VDE 0413 0701 — 0413

MeB- und Messung des nach VDE 0701: Ermittlung des Erdungswidersténde,

Prifmaoglichkeiten/ Schleifenwiderst. Schutzleiterwiderst. | Drehsinnes bzw. der spezifische

MeBbereiche/ (Nullung), FI- (FU-) Ableitstrom, Phasenfolge in Erdwiderstande

MeBumfang Schutzschaltung Isolationswiderst. Drehstromnetzen 0...9,99 /99,9 Q/

(Bereiche auBerdem: richtiger 100...660 V/3 ~ 999 (/9,99 kQ
5...50...500 mA) NetzanschluB, 16°/3...1000 Hz
Richtiger Netzanschl.,| Spannung, Strom,
Spannung Widerstand,
Temperatur
Preise: Gerit sFr.970,—* sFr. 900,—* RZ 2: sFr.115—" sFr. 780,—*
RZL 2: sFr. 140,—*
Preise: Zubehor )
nicht

Kabelset Zb 422 sFr. 140,—* KS 13 sFr. 48,—* KS 14 sFr. 15—~ ) mehr —
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Spezialzubehor Gummischutzhtille Temperaturfihler ErdungsmeBkoffer

GH 137 sFr. 80,—*

FEKO-MTR sFr. 120,—7

EJB sFr. 770,—*
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MeBumfang 0...600 V= 0...5/1...100 MQ, 2...200 MQ, (12 Bereiche) (6 Bereiche) (12 Bereiche)
0...0,5/5/50/500 kQ, 0...4Q, 0...100/250/500/ 0...500/1000 V=
0...600 V= 0...600V= 1000 V=
Nennspannungen 500 V 100/500 V 500 V 100/250/500/1000 V — —
Leerlaufspannungen 700V 140/700 V 665V 130/325/650/1300 V | 1250/2500/5000 V [500/1000/2500/5000V|
Preise: Gerat sFr. 670,—" sFr. 820,—* sFr. 495 —* sFr.850,—" sFr.1290,—* sFr. 1350,—*

Preise: Zubehér

Kabelset

KS 19 sFr. 12,—* /KS 21 sFr. 16,—*

KS 12 sFr. 60,—*

Bereitschaftstasche

F 772 sFr.60,—*

F 806 sFr. 55,—*

F 713 sFr. 70,—*

F 772 sFr.60,—*

* Hersteller-Listenpreis zuziigl. 5,6 % WUST.

F 713 sFr. 70,—*
Gedruckt in der Bundesrepublik Deutschland - Anderungen vorbehalten.



Der Motor wird automatisch wieder gestartet durch Einlegen
des Handschalthebels in die Gasse zwischen dem 1. und 2.
Gang oder in den Riickwirtsgang.

Neben den im Bild dargestellten Grundfunktionen miissen
weitere Bedingungen, ndmlich Sicherheitsfunktionen, erfiillt
sein. Das Abschalten des Motors kann nur bei Leerlaufdreh-
zahl erfolgen, ausserdem muss das Fahrzeug mindestens einmal
die Geschwindigkeit von 5 km/h iiberschritten haben. Der
Wiederstart kann iiber den Schalthebel nur dann ausgelost
werden, wenn der Motor vollig still steht. Dabei wird der
Anlassvorgang nach einer einstellbaren Zeit bzw. nach dem
Erreichen der Eigenlaufdrehzahl abgebrochen (Fig. 10). Fahr-
versuche haben ergeben, dass je nach Verkehrsverhidltnissen
eine Kraftstoffeinsparung bis ca. 209, moglich ist.

6. Ausblick

Die Beispiele zeigen, dass in der gegenwdirtigen zweiten
Phase ein verniinftiger Einsatz von elektronischen Systemen
eine nicht unerhebliche Energieeinsparung im Kraftfahrzeug
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Fig. 10 Elektronik der Start-Stop-Anlage

ermoglicht. Es ist abzusehen, dass diese Phase um 1985 in den
dritten Zeitabschnitt {ibergehen wird, in dem bei Neukonstruk-
tionen die Moglichkeiten der Elektronik bereits im mechani-
schen Konzept beriicksichtigt werden. Dieser Ubergang wird
ausserdem durch den vermehrten Einsatz programmierbarer
Halbleiterschaltungen gekennzeichnet sein. Die steigende In-
telligenz derartiger Baugruppen wird dem Fahrzeugingenieur
zur Verfiigung stehen, um Losungen fiir die sich verschirfende
Energie- und Umweltsituation zu finden. Das geht natiirlich
nicht ohne Mehrkosten, die zum Teil betrichtlich sein konnen.
Heute giiltiger MaBstab fiir die Akzeptanz am Markt ist, dass
die Mehrkosten in ein bis zwei Jahren durch den erzielten
Nutzen aufgewogen werden.

Besondere Aufmerksamkeit wird man dem Antrieb widmen.
Die herkommliche mechanische Steuerung der Gemischzusam-
mensetzung und des Ziindzeitpunktes sowie die Betdtigung
von Getriebe und Kupplung konnen durch elektronische
Systeme iibernommen werden, die unter den Gesichtspunkten
der Regelungstechnik optimal konzipiert sind.

Die intelligente Elektronik eroffnet nicht nur neue Wege
zur Kraftstoffeinsparung bei gleichzeitig geringerer Umwelt-
belastung, sie eroffnet auch die Maoglichkeit einer verbesserten
Information des Fahrers tiber den Betriebszustand des Fahr-
zeuges. Es werden also Systemldsungen entwickelt werden
miissen, die unabhdngig von der Vielzahl der Fahrzeugtypen
und Ausstattungsvarianten in sich einheitlich sind. Dies ist
schon durch die Forderungen nach vereinfachter Wartung der
Fahrzeuge notwendig. Die Realisierung der Systeme in allen
Phasen ist hohen Anforderungen unterworfen:

Zuverlissigkeit wie in der R_'flumfahrttechnik
Flexibilitit, um kurzfristig Anderungen durchfiihren zu kénnen

Hohe Stiickzahlen der Bauelemente zu Preisen, die unterhalb des
Niveaus der Konsumelektronik liegen

AEG-Telefunken besitzt das Know-how und die Ferti-
gungsstitten, um diese hohen Anforderungen zu erfiillen. Die
fiir die Gegenwart und Zukunft erforderlichen Technologien
wie Halbleiterleistungselemente, Bipolar- und MOS-Techno-
logie fiir integrierte Schaltungen einschliesslich LSI in kraft-
fahrzeuggerechter Verpackung sowie Hybrid- und Leiterplat-
tentechnik sind ein Teil des Programms dieses Elektrounter-
nehmens. Die bisherigen Entwicklungsarbeiten zeigen deutlich,
dass die notwendige Verstdndigung und Zusammenarbeit der
Flektronik mit der Kraftfahrzeugindustrie sowohl fiir Ent-
wicklung als auch fiir die GroBserienproduktion moglich und
sinnvoll ist.
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