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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

Angesichts der Verknappung der fossilen Brennstoffe sowie zunehmender Forderungen nach
Schadstoffreduktion und Klimaschutz treten ein sparsamer Verbrauch und geringe Emissionen auch bei
Kleinmotoren in den Vordergrund. Gemeint sind damit Anwendungen wie Mopeds und Motorrader, aber
auch Rasenmaher oder Motorsagen mit Ottomotoren. Im Gegensatz zu gréf3eren Motoren kénnen keine
aufwendigen und kostenintensiven Techniken, wie z.B. Katalysatoren, zum Einsatz kommen, da dies von
den Kunden nicht akzeptiert wirde, denkt man beispielsweise an Massenmarkte flir Motorrader in Asien.
Dort ist das Motorrad das Hauptfortbewegungsmittel.

Ottomotoren werden entweder mit Saugrohr-Vergasern oder mit Benzineinspritzern betrieben. Fur
Motorrader kostet ein normaler Vergaser zwischen 10-20 EUR, ein Einspritzer dagegen 100-150 EUR,
weshalb letzterer nur fir gréRere Motorrader eingesetzt wird. Die technisch aufwendigere Einspritzung
tragt durch genaue Dosierung des Kraftstoffes zur Einsparung bei, wahrend in konventionellen Vergasern,
die starr auf einen Hauptlastfall eingestellt sind, Kraftstoff vergeudet wird. Jedoch werden die meisten
kleineren Ottomotoren aus Kostengriinden mit Vergasern ausgertistet.

Die Firma BING GmbH ist der grofldte Vergaserhersteller in Deutschland. Zusammen mit dem Institut fir
Fahrzeugtechnik (IFZN) der Fachhochschule Nurnberg und der sachs engineering GmbH sollte ein
elektronisch gesteuerter Vergaser entwickelt werden, der nur ca. 30% eines Einspritzsystems kostet.
Durch die Steuerung sollten 10-15% Kraftstoff und Emissionen eingespart werden. Die Kombination
dieser dkologischen und 6konomischen Vorteile bietet weltweit beste Vermarktungsaussichten, gerade
angesichts tendenziell steigender Olpreise.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Im Vergaser sollte ein Magnetventil vorgesehen werden, wie es gemdall dem Stand der Technik in
einfacher Ausfihrung zur Verhinderung des Nachlaufens eines Motors oder zur Vermeidung von
Fehlziindungen nach dem Abstellen dblich ist. Neu ist, dass die Offnung des Magnetventils mittels eines
Aktuators und einer Nadel auch wahrend des Betriebs gesteuert wird. Die Steuerung des Vergasers sollte
mit Hilfe von Signalen aus der Ziindelektronik erfolgen.

Die Kooperation lief in der Weise ab, dass die BING GmbH die Vergasertechnologie entwickelte, die
sachs engineering GmbH die Stromungsverhaltnisse bei der gesteuerten Gemischaufbereitung und
weitere Vergaserdetails simulierte und das IFZN Prifstandsversuche durchfihrte und die
wissenschaftliche Beratung bei der Abstimmung des Vergasers ibernahm.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Ergebnis ist ein elektronisch gesteuerter Vergaser mit der Bezeichnung EFC System (Electronic Fuel
Control) entstanden, der durch die Steuerung des Luft-Kraftstoff Gemisches eine deutliche Reduzierung
von CO und HC erzielt, wenngleich die NO,-Emissionen durch die hdéhere Verbrennungstemperatur
ansteigen. Im Vergleich mit dem Originalvergaser eines Kleinmotorrads verringert der elektronisch
gesteuerte BING-Vergaser beispielhaft an einem Punkt maximaler Leistung bei einer Motordrehzahl von
5000 U/min den spezifischen Kraftstoffverbrauch um 15,9 %.

Durch die Umsetzung der Ergebnisse in die Serienproduktion erwartet BING, dass mittelfristig ca. eine
Million gesteuerte Vergaser verkauft werden kdnnen. Damit kdnnten innerhalb von drei bis vier Jahren
ca. 109 Mio. Liter Benzin eingespart werden, entsprechend einer Verminderung des CO,-Ausstol3es um
ca. 270.000 Tonnen.

Im Vorhaben kam es durch die fir die Steuerung bendtigten zusatzlichen mechanischen Komponenten
zu Schwingungsproblemen, deren Beherrschung einigen Aufwand verursachte. Zur Erzielung der
Serienreife des gesteuerten Vergasers missen noch wirksame Mal3hahmen zur Unterdriickung von
Schwingungsneigungen getroffen werden.

In den Versuchen kam ein Klappenvergaser fur die elektronische Steuerung zum Einsatz. Ursprunglich
war der Klappenvergaser fir den Stationarbetrieb geplant, z.B. von Rasenmahern. Im Vorhaben wurde
er aber aus Griunden des einfacheren Aufbaus auch mit dem originalen Schiebervergaser eines
Kleinmotorrads verglichen. FiUr den praktischen Einsatz in Motorradern ist jedoch geplant, mit der
Steuerung auf Schiebervergaser tberzugehen, die beim Beschleunigen bessere Ergebnisse erzielen.
Der gesteuerte Vergaser ist daftir noch umzubauen.

Der neue Vergaser besitzt gegentber konventionellen Saugrohr-Vergasern von Viertakt-Kleinmotoren
deutlich bessere Verbrauchs- und Emissionswerte, wenngleich er die Werte von Einspritzern nicht ganz
erreichen durfte. Allerdings besitzt der gesteuerte Vergaser gegenuber einem Einspritzer wesentliche
Kostenvorteile.

Offentlichkeitsarbeit und Préasentation

Die Vorhabensergebnisse sollen fiir zwei Anwendungsgebiete auf den Markt gebracht werden:

1. Kleinere Motorrader und Motorroller mit 125 bis 200 ccm Hubraum (EFC-Modul als
Schiebervergaser)

2. Stationar betriebene Motoren, wie Rasenmaher, Motorsagen, Laubblasegerate, Hacksler oder
Rasentrimmer (EFC-Modul als Klappenvergaser)

Zu Firmen aus diesen Gebieten bestehen gute Kontakte, so dass die Firma BING nach dem kompletten
Abschluss der Entwicklungsarbeiten aufgrund des Einsparpotenzials von Kraftstoff und Emissionen
sofort ins Geschaft kommen kann. Einige der Kunden wurden bereits von den Ergebnissen unterrichtet
und zeigten grof3es Interesse. Weitere Interessenten sollen durch Fachveréffentlichungen in der
Motortechnischen Zeitschrift MTZ oder auf der SAE-Konferenz (Society of Automotive Engineers)
angesprochen werden. Der gesteuerte Vergaser soll als EFC-Modul in etwa einem Jahr auf den Markt
gebracht werden.

Fazit

Mit dem Vorhaben wurde das Prinzip der Steuerbarkeit der Gemischzufuhr fir Viertakt-Kleinmotoren mit
einer getakteten Dlse auf Basis von Signalen aus der Zundelektronik nachgewiesen, so dass auch
ohne Verwendung einer Lambda-Sonde ein Motorbetrieb mit A = 1 fir anndhernd alle Lastfélle
eingestellt werden kann. Es ist ein effizienter Kompromiss zwischen Saugrohr-Vergaser und Einspritzer
entstanden, der in puncto Kraftstoffverbrauch und Emissionen bessere Werte erzielt als der Saugrohr-
Vergaser, aber kostenglinstiger angeboten werden kann als der technisch aufwendigere Einspritzer. Mit
dem neuen System werden fir kleine Viertakt-Motoren auch in Zukunft verschéarfte Abgasnormen
eingehalten werden kénnen.
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Verzeichnis von Begriffen, Abktrzungen und Definitionen
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1 Zusammenfassung

Angesichts der Verknappung der fossilen Brennstoffe sowie zunehmender
Forderungen nach Schadstoffreduktion und Klimaschutz treten ein sparsamer
Verbrauch und geringe Emissionen auch bei Kleinmotoren in den Vordergrund.
Gemeint sind damit Anwendungen wie Mopeds und Motorrdder, aber auch
Rasenmaher oder Motorséagen mit Ottomotoren. Im Gegensatz zu gréf3eren Motoren
konnen keine aufwendigen und kostenintensiven Techniken, wie z.B. Katalysatoren,
zum Einsatz kommen, da dies von den Kunden nicht akzeptiert wirde, denkt man
beispielsweise an Massenmarkte fur Motorrader in Asien. Dort ist das Motorrad das
Hauptfortbewegungsmittel.

Ottomotoren werden entweder mit Saugrohr-Vergasern oder mit Benzineinspritzern
betrieben. Fir Motorrader kostet ein normaler Vergaser zwischen 10-20 EUR, ein
Einspritzer dagegen 100-150 EUR, weshalb letzterer nur fur groRere Motorrader
eingesetzt wird. Die technisch aufwendigere Einspritzung tragt durch genaue
Dosierung des Kraftstoffes zur Einsparung bei, wéhrend in konventionellen
Vergasern, die starr auf einen Hauptlastfall eingestellt sind, Kraftstoff vergeudet wird.
Jedoch werden die meisten kleineren Ottomotoren aus Kostengrinden mit
Vergasern ausgerustet.

Die Firma BING GmbH ist der grofdte Vergaserhersteller in Deutschland. Zusammen
mit dem Institut fir Fahrzeugtechnik (IFZN) der Fachhochschule Nirnberg und der
sachs engineering GmbH sollte ein elektronisch gesteuerter Vergaser entwickelt
werden, der nur ca. 30% eines Einspritzers kostet. Dazu sollte im Vergaser ein
Magnetventil vorgesehen werden, dessen Offnung wahrend des Betriebs in
Abhangigkeit von Signalen aus der Zundelektronik gesteuert wird. Durch die
Steuerung sollten 10-15% Kraftstoff und Emissionen eingespart werden. Die
Kombination dieser okologischen und 6konomischen Vorteile bietet weltweit beste
Vermarktungsaussichten, gerade angesichts tendenziell steigender Olpreise. Die
Kooperation lief ist in der Weise ab, dass die BING GmbH die Vergasertechnologie
entwickelte, die sachs engineering GmbH die Stromungsverhéltnisse bei der
gesteuerten Gemischaufbereitung und weitere Vergaserdetails simulierte und das
IFZN Prufstandsversuche durchfuihrte und die wissenschaftliche Beratung bei der
Abstimmung des Vergasers tbernahm.

Im Ergebnis ist ein elektronisch gesteuerten Vergaser mit der Bezeichnung EFC
System (Electronic Fuel Control) entstanden, der durch die Steuerung des Luft-
Kraftstoff Gemisches eine deutliche Reduzierung von CO und HC erzielt, wenngleich
die NOy-Emissionen durch die hohere Verbrennungstemperatur ansteigen. Im
Vergleich mit dem Originalvergaser eines Kleinmotorrads verringert der elektronisch
gesteuerten BING-Vergaser beispielhaft an einem Punkt maximaler Leistung bei
einer Motordrehzahl von 5000 U/min den spezifischen Kraftstoffverbrauch um 15,9%.
Durch die Umsetzung der Ergebnisse in die Serienproduktion erwartet BING, dass
mittelfristig ca. eine Million gesteuerte Vergaser verkauft werden kénnen. Damit
kénnten innerhalb von drei bis vier Jahren ca. 109 Mio. Liter Benzin eingespart
werden, entspr. einer Verminderung des CO,-Ausstol3es um ca. 270.000 Tonnen.
Das Entwicklungsvorhaben wurde durch die Deutsche Bundesstiftung Umwelt,
Aktenzeichen 24376-21 gefordert.



2 Einleitung

Kleinere Ottomotoren von Kleinmotorradern oder stationdren Anwendungen werden
meist mit Saugrohr-Vergasern ausgertstet und werden werkseitig auf einen
bestimmten Belastungsfall eingestellt. Daher wird bei maximaler Belastung, d.h. nur
in einem bestimmten Betriebsfall, eine Luftzahl* A = 0,9 erreicht, wahrend der Motor
in anderen Bereichen eher fetter gefahren wird. Auch besteht bei Motorherstellern
die Tendenz, den Motor eher mit einem fetteren Gemisch zu versorgen, um einen
sauberen Rundlauf und ein gutes Ansprechverhalten zu erreichen. Denn das
maximale Drehmoment und ein guter Rundlauf des Motors ergeben sich im fetten
Bereich bei A = 0,9. Dort sind aber die CO- und HC-Emissionen und der spezifische
Kraftstoffverbrauch unginstig. Im mageren Bereich bei Werten von A > 1 kann sich
die Stickoxidfracht (NO,) erhdéhen, und die Rundlaufeigenschaften verschlechtern
sich. Daher werden groéRere Ottomotoren (mit 3-Wege-Katalysator) unter Nutzung
von Lambda-Sonden bei stochiometrischem Luftverhaltnis A = 1 betrieben, wahrend
bei kleineren Ottomotoren in Belastungsfallen, in denen die Luftzahl A = 1,0 nicht
erreicht wird, unnétig Emissionen verursacht und bei zu fettem Betrieb Kraftstoff
vergeudet werden.

Im Auftrag des Umweltbundesamtes hat der RWTUV Fahrzeug GmbH, Essen,
Schadstoffemissionsmessungen an kleinen Verbrennungsmotoren (Ottomotoren) im
Unterauftrag durch die Abgasprifstelle Berlin-Adlershof ausgefiihrt [UBA]. Die
untersuchten Motoren werden flr verschiedene Zwecke eingesetzt, z.B. als
Rasenmaher, Kettensdgen, Hacksler, Blasegerate, Generatoren und Vibrations-
verdichter. Der Einsatz konzentriert sich dabei auf bestimmte Jahreszeiten und
begrenzte Gebiete (beispielsweise Rasenméaher an sonnigen Sommersamstagen in
Garten im Stadtgebiet). So konnen die Schadstoffemissionen dieser Motoren
erheblichen Einfluss auf die lokale Bildung des bodennahen Ozons haben. Der Anteil
der von mobilen Maschinen und Geraten emittierten Kohlenwasserstoffe kann an
bestimmten Tagen bis zu 20 % der von allen mobilen Quellen (Pkw, Nutzfahrzeuge,
Motorrader und sonstiger Verkehr) emittierten Kohlenwasserstoffe ausmachen.

Die Studie hat 19 Zweitakt- und neun Viertakt-Ottomotoren hinsichtlich der
Emissionen von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC), Kohlenmonoxid (CO) und
Stickstoffoxiden (NOy) untersucht. Die Leistung der vermessenen Motoren lag
zwischen 0,7 und 12,0 kW. Die Ergebnisse belegen, dass von derartigen Motoren,
wie erwartet, groBe Mengen an unverbrannten Kohlenwasserstoffen und
Kohlenmonoxid emittiert werden. Im Vergleich zu den Emissionen flr
Stral3enfahrzeuge lagen die CO-Emissionen bis zum 90fachen héher als die im
Stral3enverkehr zulassigen Emissionen. Die NOx -Emissionen dieser Motoren waren
dagegen allgemein auf einem niedrigen Niveau. Insgesamt hat sich gezeigt, dass

! Die vollstandige Verbrennung von 1 kg Benzin erfordert etwa 14,5 kg Luft. Bei diesem
stochiometrischen Luft-Kraftstoff-Verhaltnis ist die Luftzahl A

A = zugefihrte Luftmenge _ 1
theoretischer Luftbedarf B

Mageres Gemisch (A > 1) enthalt mehr Luft, fettes Gemisch (A < 1) weniger Luft. Das Luft-
Kraftstoffverhaltnis bestimmt entscheidend das Betriebsverhalten des Motors.



das Abgasniveau der untersuchten Motoren sehr unterschiedlich ist und durch eine
bessere Abstimmung der Motoren (Vergasereinstellung usw.) eine Verbesserung im
Abgasverhalten erreichbar ist.

Das Entwicklungsziel des FuE-Vorhabens bestand in einem effizienten
Gemischaufbereitungssystem fur kleine Viertaktmotoren bis ca. 20 PS. Es sollte eine
Kraftstoffersparnis von 10-15% erreicht werden, mit der eine Einsparung von
Emissionen im gleichen Umfang einhergehen sollte.

Die BING GmbH ging davon aus, dass im Falle eines erfolgreichen Abschlusses des
Vorhabens in drei bis vier Jahren nach der Markteinfihrung mindestens eine Million
gesteuerte Vergaser verkauft werden kénnten, u.a. an die Firmen Piaggio oder
Peugeot. Dies betrifft zum einen kleinere Motorrader und Motorroller mit 125 bis 200
ccm Hubraum und zum anderen eher stationar betriebene Motoren, wie
Rasenmaher, Motorsagen, Laubblasegerate, Hacksler oder Rasentrimmer. Legt man
eine Stuckzahl von etwa einer Million gesteuerter Vergaser zugrunde, kdnnten durch
den Einsatz gesteuerter Vergaser ca. 109 Mio. Liter Benzin innerhalb eines
Uberschaubaren Zeitraumes von drei bis vier Jahren nach der Markteinfihrung
eingespart werden, entsprechend einer Verminderung des CO»-Ausstof3es um ca.
270.000 Tonnen.

Der Verkaufspreis des Gemischaufbereitungssystems sollte bei ca. 50-60 EUR
liegen. Damit sollten unter Verwendung relativ einfacher technischer Anséatze die
Zielmarkte kleiner Viertaktmotoren fur Mopeds, Motorroller und Rasenméaher in
Europa und fur kleinere Motorrader in Asien angesprochen werden.

Nach Angaben der Fachhochschule Nurnberg betragt die gesamte Weltproduktion
an kleinen Verbrennungsmotoren ca. 60 Mio. Stiick pro Jahr und Ubersteigt damit die
Fahrzeugproduktion. Das Projekt orientierte sich zwar an Viertaktmotoren, der
gesteuerte Vergaser konnte jedoch spater auch fur Zweitakter angepasst werden, die
einen Grof3teil der Weltproduktion ausmachen. Es ist allerdings abzusehen, dass in
Zukunft z.B. auch fur Kleinmotorrader strengere Abgasvorschriften erlassen werden,
die mit Zweitaktmotoren schwieriger zu erfillen sein werden. Bei den hoéher
drehenden Zweitaktern steigen die Emissionen mit zunehmender Drehzahl, da eine
zeitliche Abhangigkeit von der Druckdifferenz zwischen Zylinder und Auspuff besteht.
Bei ungunstigen Druckdifferenzen resultiert eine schlechte Durchspilung, was auch
die Leistung mindert. Um ein glnstigeres Druckverhaltnis zu erreichen, kommen
aufwendige Schieberventile (halbrunde Ventilwellen im Abgassystem) und
Schwingungsresonatoren zum Einsatz. Sie sind allerdings nur flr bestimmte
Drehzahlen ausgelegt, so dass sich bei schwankenden Lastféllen ein insgesamt
suboptimaler Betrieb ergibt. Weitere Emissionen rihren von dem fir
Zweitaktmotoren erforderlichen Schmiermittel im Kraftstoff, denn ein Teil von
Kraftstoff und Schmierdl gelangt unverbrannt ins Abgas. Viertaktmotoren haben
dagegen mit ihrer besseren Gemischbildung deutlich geringere HC-Emissionen.
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Abbildung 1: Vergaserquerschnitt mit Steuerung der Kraftstoffzufuhr

Der Loésungsansatz zur Erreichung der Projektziele bestand in einem elektronisch
gesteuerten Vergaser als Zwischenlésung zwischen einem konventionellen,
ungesteuerten Vergaser, der einen vergleichsweise hohen Verbrauch aufweist, und
einem Einspritzer, der zwar sparsam, aber fur die vorgesehenen Zielmarkte kleiner
Viertaktmotoren zu teuer ist. Wéahrend der Herstellungspreis eines gesteuerten
Vergasers auf ca. 50 EUR geschatzt wird, musste fur eine Einspritzanlage etwa das
Zwei- bis Dreifache veranschlagt werden.

Die Steuerung sollte auf einer Sensorik im Bereich der Zindanlage basieren. Im
Vergaser wurde ein Magnetventil vorgesehen (siehe Abbildung 1), wie es gemaf
dem Stand der Technik in einfacher Ausfihrung zur Verhinderung des Nachlaufens
eines Motors oder zur Vermeidung von Fehlziindungen nach dem Abstellen Ublich
ist. Als Neuheit wird die Offnung des Magnetventils mittels eines Aktuators und einer
Nadel auch wahrend des Betriebs gesteuert. Dazu wird die Nadel vom Aktuator in
Abhangigkeit von der Drehzahl und der Drosselklappenstellung ausgelenkt, beides
MessgrofRen, die in der Zindanlage abgegriffen werden kénnen. Eine ausreichend
hohe Spannung erlaubt eine schnelle Reaktion der Steuerung. Das Magnetventil
sollte mit Puls-Weiten-Modulation angesteuert werden. Als Vorgabe fur die
Steuerung wurde ein stochiometrisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis far alle
Belastungssituationen angestrebt.



Wahrend konventionelle Vergaser so eingestellt werden, dass sie bei maximalem
Lastpunkt, d.h. nur in einem bestimmten Betriebsfall, eine Luftzahl A = 0,9 bis 1,0
erreichen, der Motor aber in anderen Bereichen eher zu fett gefahren wird, sollte die
Steuerung dazu dienen, dass das aus verbrauchs- und emissionstechnischer Sicht
optimale Verhaltnis von A = 1,0 in samtlichen Fahrsituationen eingehalten wird. Das
Magnetventil sollte so angesteuert werden, dass die Kraftstoffzufuhr in Form des
Zustroms der Kraftstoffmenge aus der Schwimmerkammer in die Venturidise
gesteuert werden kann, wahrend konventionelle Vergaser von Kleinmotoren starre
Systeme ohne derartige Steuermdglichkeiten sind, sieht man von Pumpen fir die
Beschleunigung ab.

Fur die Entwicklungsaufgaben wurde der auf der folgenden Seite dargestellte
Arbeitsplan erstellt, der allerdings von der DBU um die Entwicklung einer
Referenzapplikation mit Saugrohreinspritzung gekirzt wurde. Von der Kirzung
betroffen waren bei der Firma BING die Arbeitspakete 1-3, bei der Firma sachs die
Arbeitspakete 1-2, 4 und 9 und beim IFZN die Arbeitspakete 1, 2 und 5. Nach einer
etwa anderthalbjahrigen Laufzeit wurde erkannt, dass die Projektbudgets der Firma
BING und des IFZN zur Erreichung der Projektziele nicht ausreichten. Die DBU gab
einem Aufstockungsantrag mit Erhdhung der Budgets der Firma BING und des IFZN
um 20% sowie einer Verlangerung der zweijahrigen Projektlaufzeit um drei Monate
statt.



Arbeitspakete

Monate der Projektlaufzeit

sachs engineering

BING

IFZN FH Nurnberg

819(10|11|12|13(14(15|16|17

18

19

20

21

22

23

24

1. Entwicklungsplang. |1. Entwicklungsplanung 1. Literaturstudie
2. Spezifikationen / 2. Spezifikationen / 2. Spezifikationen,
Pflichtenheft Pflichtenheft Versuchsplanung
3. Konstruktion von
Versuchsstanden
4. Konstruktion 3. Entwicklung 3. Aufbau von
Referenzapplikation Referenzapplikation Prufstdnden
4. Entwicklung Magnet- 4. Grundmotorver-
ventilsteuerung messung (Vergaser)
5. Entwicklung von FE- |5. Konstruktion 5. Durchfuhrung Mess-
Modellen Magnetventil reihen Einspritzer
6. Steuerung
Leerlaufverh.
6. Stromungstechn. 7. Optimierung Nadel-
Simulationen. geometrie und -sitz
8. Konstruktion neuer
Vergaser mit Aktorik
9. Aufbau und Montage
von Prototypen
10. Implementierung
Magnetventilsteuerung
7. Optimierung 11. Messung Durchfluss- 6. Messreihen mit
Vergasergeometrie verhalten auf FlieBbank gesteuertem Vergaser
8. Ermittlung Kennfeld |12. Ermittlung Kennfeld 7. Optimierung 3D-
Kennfeld fur Steuerg.
13. Konstruktive Optimierg.
9. Umrlstung besteh- | 14. Anpassung als
ender Motoren Umrustsatz
10. Strém.Simulation 15. Anpassungsentwicklg.
weiterer Motgréf3en fur weitere Mot.gréRRen
11. Vorhabensabschluss |16. Vorhabensabschluss 8. Vorhabensabschluss

Tabelle 1: Antragsgemal3e Arbeits- und Zeitplanung fur die drei Projektpartner
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3  Hauptteil

Die Entwicklungskooperation lief in der Weise ab, dass die BING GmbH die
Vergasertechnologie entwickelte, die sachs engineering GmbH die Strémungs-
verhaltnisse bei der gesteuerten Gemischaufbereitung und weitere Vergaserdetails
simulierte und das IFZN Prifstandsversuche durchfiihrte.

3.1 Darstellung der einzelnen Arbeitsschritte sowie der
angewandten Methoden

3.1.1 Aufbau von Prifstanden durch die Firma BING

Die Firma BING hat zun&chst einen eigenen Prifstand mit einem Rasenmé&hermotor
aufgebaut (siehe Abbildung 2), um den Vergaser hinsichtlich des Luft- und
Kraftstoffbedarfs vorkonditionieren zu kdnnen. Der fir Rasenméahtraktoren geeignete
Einzylinder-Motor mit 17 PS, 500 ccm und 34 Nm Drehmoment besitzt eine vertikale
Antriebsachse. Im Gegensatz zu anderen Priufstanden trieb der Motor jedoch keine
Welle an, sondern wurde selbst durch einen Elektromotor leer gedreht. Im Auspuff
wurde eine Klappe installiert, um einen Rickstau simulieren zu kénnen. Im realen
Betrieb treten Rickstromungen auf, die sich bis in den Vergaser auswirken. Solche
Stauwellen durchziehen das gesamte System.

Das auf dem Priufstand betrachtete System sollte sehr genau den realen
Betriebsbedingungen entsprechen. Originalbauteile, die der Endkunde einsetzt,
wurden verwendet. Denn das Gesamtsystem reagiert sehr sensibel, und
Abweichungen von Auspuff, Kolben, Luftfilter oder Zindanlage haben Einfluss auf
den Vergaserbetrieb.

3.1.2 Untersuchungen zu Nadel und Nadelsitz

Fur Grundversuche zur Steuerung von Vergasern wurden von der Firma BING
Versuchsmuster zur Aufnahme von Aktorik und Magnetventil konstruiert. Die
Einlasskanalgeometrie des vorhandenen Vergasers blieb erhalten.

Fur die Feinsteuerung des Vergasers wurde eine getaktete Nadel vorgesehen. Fir
die Versuche wurde zunédchst eine Steuerungssoftware entwickelt, die sich am
oberen Totpunkt des Motors orientierte. Spater sollte jedem Lastfall (gemessen
anhand der Stellung der Drosselklappe) und jeder Drehzahl in Schritten von 100
U/min eine spezifische Nadelbewegung in Form einer Verschiebung oder
Verlangerung des SchlieRfensters der Nadel zugeordnet werden, um eine
Feinregulierung mit Software-Mapping vorzunehmen.
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Abbildung 2: Motorenprifstand der BING GmbH mit Rasenmahermotor
fur Grundversuche und Vergaserabstimmung

Auf dem in Abbildung 2 gezeigten Prufstand und auf einer FlieBbank wurden
Untersuchungen zur Nadelgeometrie, zum Nadelsitz und zur Vergaserregulierung
angestellt. Die Auswirkungen verschiedener Bohrungen, Nadelpositionen und
stromungsbeeinflussender Mal3hahmen auf die Vermischung von Luft und Kraftstoff
wurden untersucht. Dann wurden erste Prototypen des gesteuerten Vergasers
realisiert.

Die Nadel wurde im Vergleich zur Dise mit einem relativ groBen Durchmesser
ausgefihrt. Sie kann im Leerlauf nicht hochgenau reguliert werden, sonst stiinde im
Volllastbereich nicht gentigend Kraftstoff zur Verfigung. Auch sollte in erster Linie
die Bedisung und nicht der Spalt zwischen Nadel und Fiuhrung entscheidend fir die
Regulierung des Vergasers sein. Die Leerlaufluftbohrung hat einen Durchmesser von
ca. 0,6-1mm. Der von der Nadel erzeugte Spalt liegt im Bereich von 4-5 mm im
Durchmesser. Es ist zu beachten, dass Fertigungstoleranzen von 3/100 - 4/100 mm
in der Flache einen relativ grofRen Einfluss haben.
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Abbildung 3: Vergaser mit gesteuertem Leerlauf- und Bypass-System

3.1.3 Erste Versuche mit einem gesteuerten Vergaser

Das Ergebnis von Tests mit ersten Prototypen des gesteuerten Vergasers war, dass
der Motor im Leerlauf nach einigen Minuten unkontrolliert seine Drehzahl steigerte
und wieder abfallen liel3. Es war kein konstanter Lauf im Leerlauf und im unteren
Teillastbereich méglich. Je weiter die Drosselklappe dagegen gedffnet wurde, desto
weniger trat dieses Problem auf.

Zur Erklarung dieses Phanomens kann die schematische Darstellung des ersten
Losungsansatzes beitragen (siehe Abbildung 3). Bei handelsublichen Vergasern ist
neben dem Kraftstoffkanal ein weiterer Nebenkanal (Bypass) vorgesehen, tber den
eine geringe Kraftstoffmenge fir den Leerlauf zugefihrt wird, wenn die
Drosselklappe geschlossen ist. Aus Kostengriinden sollte die Steuerung des
Leerlaufkanals moglichst mit der gleichen Nadel bewerkstelligt werden, die auch die
Hauptkraftstoffzufuhr steuert. Dazu sollte der Leerlaufkanal nahe dem Ventilsitz im
Kraftstoffkanal abgezweigt werden wund auf der dem Verbrennungsmotor
zugewandten Seite der Drosselklappe minden.

Im Leerlauf ist die Drosselklappe geschlossen, d.h. in der Venturidise herrscht
Umgebungsdruck, auf der Motorseite der Klappe dagegen starker Unterdruck.
Aufgrund dieser Druckverhéltnisse konnte der Motor Uber das Leerlauf-System
Kraftstoff und durch die Mindungsoffnung unkontrolliert Luft ansaugen, was bei
einem normalen Vergaser durch getrennte Ausfihrung von Hauptdisen- und
Leerlaufsystem unterbunden werden kann. Die Folge war ein inkonstanter Motorlauf
im Leerlauf und unteren Teillastbereich. Je weiter dagegen die Drosselklappe
geoffnet wurde, desto weniger trat dieses Problem aufgrund der veranderten
Druckverhéltnisse auf.
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Abbildung 4: Die Steuerung des Vergasers erlaubt durch gezieltes
Offnen und Schlie3en der Nadel wéhrend des Einlasstaktes eine
sehr genaue Dosierung des Kraftstoffes

Dieses Problem konnte teilweise durch definierte Durchmessergeometrien der Nadel
und deren Fuhrung begrenzt, aber nicht unterbunden werden. Man wollte den
definierten Luftspalt zwischen Nadel und Nadelsitz als Leerlaufluftzufuhr nutzen.

Als positives Ergebnis der ersten Prototypen des gesteuerten Vergasers zeigte sich
in allen Lastbereichen, dass mit der Nadelsteuerung das Anfetten und Abmagern des
Motors in einem relativ weiten Bereich gelingt und dass problemlos ein Luftverhaltnis
von A =1 eingestellt werden kann. Damit erwies sich das Prinzip der Nadelsteuerung,
das - wie in Abbildung 4 gezeigt - mit dem Einlasstakt gekoppelt wurde, als wirksam.

3.1.4 Simulation von Strémungseffekten

Den Effekt des unkontrollierten Ansaugens von Luft durch die Venturidise im
unteren Lastbereich konnte der Kooperationspartner sachs engineering auch in der
Simulation nachweisen. Die Simulation der Firma sachs beruhte auf CAD-Daten des
Vergasers von BING. Von dem Vergaser wurde ein Negativ als Stromungskanal
(Abzugsvolumen) modelliert. Dieses wurde vernetzt, wobei filigrane Stellen, wie z.B.
die Drosselklappe, feiner aufgelost wurden, damit die Geschwindigkeitsgradienten
genauer erfasst werden konnen. Die Druckbeaufschlagung floss als Randbedingung
in die Berechnung ein. Die Strémungssimulationen wurden mit der FE-Software
ANSYS-CFX durchgefuhrt. Als Ergebnis entstanden Verteilungen von Druck und
Geschwindigkeit im Vergaser, wie in Abbildung 5 und Abbildung 6 gezeigt. Die
Farben grin, gelb, rot zeigen steigende Stromungsgeschwindigkeiten an (in
Korrelation mit dem Druck). Es wird deutlich, dass der Motor Uber die definierte
Luftmenge hinaus Falschluft ansaugt, die den Betrieb unkontrollierbar macht.
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Abbildung 5: Verteilung der Abbildung 6: Trajektorien der
Luftgeschwindigkeit im Vergaser Luftbewegung (rechts befinden sich die
(erkennbar sind 4 Bohrungen in einer Drosselklappe und der Motor)
Ringnut fur das Bypass-System)

3.1.5 Entwicklung Seitenschwimmer-Vergaser

Aus den Ergebnissen der Versuche von BING und der stréomungstechnischen
Untersuchungen von sachs engineering wurde ein neuer Losungsansatz entwickelt
(siehe Abbildung 7). Das Nadelsystem, bestehend aus Magnetventil, Verbindungs-
stange, Nadel und Nadelsitz wurde komplett aus dem Bereich der Venturidise und
des Hauptdisenaustritts herausgenommen und seitlich versetzt. Im Hauptdisen-
austritt wurde ein Ruckschlagventil angebracht, um das Einsaugen von Luft im
Leerlauf zu vermeiden.

Steuerung mit — Austritt der
Aktuator Hauptdise
Verbindungs
stange mit @) < > O O O
Nadel

Schwimmer- —
—_

kammer

Abbildung 7: Schematische Darstellung eines alternativen Lésungsansatzes fur den
nadelgesteuerten Vergaser (links der erste Ansatz, rechts der neue Ansatz als
Seitenschwimmer-Vergaser zur Verhinderung des Falschlufteintrages mit seitlich
versetztem Nadelsystem)
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Abbildung 8: 3D-Modell des neuen Abbildung 9: Vergasergehause als gefrastes
Seitenschwimmer-Vergasers Muster mit Seitenschwimmer

Bei dem neuen System spielen Fertigungstoleranzen eine geringere Rolle, da die
Nadel im unteren Teillastbereich nicht mehr zur Verhinderung der Rickstrémung der
Luft dienen muss. Als weiterer Vorteil kann das Magnetventil weiter nach unten
gesetzt werden. Dadurch werden kirzere Wege und ein geringeres Gewicht der
Verbindungsstange moglich, so dass schnellere Reaktionen entstehen.

Der Vergaser wurde gemall dem neuen LOsungsansatz umkonstruiert. Die Firma
sachs erhielt die neuen CAD-Daten (siehe Abbildung 8) und fihrte damit
stromungstechnische Berechnungen und Optimierungen durch. Ein erstes
Versuchsmuster des Seitenschwimmer-Vergasers zeigt Abbildung 9.

Zur Vorbereitung weiterer Prifstandsversuche wurde ein Entwicklungsauftrag an das
Technische Bluro Engerer, Weihenzell, vergeben, um die Steuerungstechnik und die
Datenerfassung fur die Versuche zu entwickeln. Durch Messung der Kraftstoffzufuhr
(g/h), der Druckdifferenz vor und nach der Drosselklappe und des Drosselklappen-
winkels sollte das System die Luftmasse und zusammen mit der Kraftstoffmasse den
Lambda-Wert berechnen.

3.1.6 Versuche mit dem gesteuerten Seitenschwimmer-Vergaser

Mit dem modifizierten Vergaser, der als EFC System (Electronic Fuel Control
System) bezeichnet wird, wurden Versuche unter Verwendung des Einzylinder
Stationarmotors gemafd Abbildung 2 bei einer Arbeitsdrehzahl von 3000 U/min auf
dem Prifstand unternommen.
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Abbildung 10: Saugrohrunterdruck und Ein-Ausschaltzeitpunkt des Magnetventils

Der Vergaser wurde zunédchst auf ein handelsubliches Niveau einreguliert. Die
Grundregulierung entsprach dabei in etwa der des Serienvergasers. Mit der zunéchst
manuellen Ansteuerung des im Vergaser integrierten Magnetventils wurde versucht,
den Kraftstoffverbrauch bei unterschiedlichen Lastféllen zu regulieren. Dies geschah
Uber das variable Schlie3fenster der Kraftstoffzufuhr, welches in Abhangigkeit des
Kurbelwinkels der Kurbelwelle nach Bedarf verandert wurde. Somit konnte die
Kraftstoffzufuhr bedarfsabhangig fur die entsprechende Drehzahl und Last gesteuert
werden.

Am Motor bzw. Prufstand wurden ein Drucksensor zur Messung des
Saugrohrunterdrucks, ein Drehzahlgeber zur Bestimmung der Motordrehzahl, ein
Potentiometer zur Erfassung des Drosselklappenwinkels und ein weiterer
Drucksensor zur Messung des Differenzdrucks zwischen innerem Kraftstoffsystem
des Vergasers und der Umgebung angebracht. Die Datenerfassung (je Grad
Kurbelwinkel) erfolgte tber ein externe, echtzeitfahige compact Fieldpoint Hardware,
zusammen mit der LabView software der Firma National Instruments.

Wie in Abbildung 10 gezeigt liel3 sich mit dieser Sensorik der Unterdruck im Saugrohr
(roter Verlauf) sowie der Einschalt- und Ausschaltzeitpunkt des Magnetventils (blauer
Verlauf) relativ zum Kurbelwinkel ablesen. Der Einschaltzeitpunkt des Ventils liegt bei
355°KW, das Ventil bleibt in diesem Fall fur 495°KW geschlossen.
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Abbildung 11: Druckverlauf der Kraftstoffzuleitung im Vergaser

In einem weiteren Anzeigemenu konnte man den Druckverlauf der Kraftstoffzuleitung
ablesen. Der mittlere Verlauf zeigt gemittelte Druckwerte, wéahrend der obere Verlauf
die realen Druckwerte sichtbar macht (siehe Abbildung 11).

Um den Kraftstoffverbrauch des Motors sowie den Druckverlauf des
Kraftstoffsystems in Abhéngigkeit des Drosselklappenwinkels darzustellen, wurden
die aufgezeigten Messdaten in die LabView Software eingelesen und entsprechend
verarbeitet. Als Anzeige erhielt man eine Verbrauchs- (siehe Abbildung 12) und eine
Differenzdruckkurve (siehe Abbildung 13). Diese Kurven zeigen den Verbrauch des
Motors Uber einen Lastbereich von Leerlauf bis hin zu 50° Drosselklappenwinkel und
den vergaserinternen Druckverlauf des Kraftstoffsystems, ebenfalls von Leerlauf bis
50° Drosselklappenwinkel gemessen.

Weitere Druckverlaufskurven innerhalb des Vergasers, aufgetragen Uber der Zeit,

zeigen Abbildung 14 (offener Hauptdisenaustritt) und Abbildung 15 (geschlossener
Hauptdisenaustritt).

18



< Bing Power Systems, Niirnberg
Power Systems Vergaser 1, Verbrauch, mit/ohne MV &
Bericht-Nr: 2007-005 mit/ohne Deckel amHDRV
T 2250
B ®—— Q-EFC-Regulierung-nach-Massnahme-11-8-3000
§ o
3 Q-EFC-Regulierung-nach-Massnahme-11-8-3000 )
g L 4
f;’ 2000 1 Q-EFC-Regu nach-Massnahme-11-10-3000
2 L Q-EFC-Regulierung-nach-Massnahme-11-1-3000
»
1750 4
¢ e
1500 — -
- P
» N
o .
1250 4~ o -
13 5 7
1000 4+ A
ey
.
- : ——
15 20 25 30 35 40 45 50
Klappenwinkel [*]
H - - e} -
Abbildung 12: Verbrauchskurve bis 50° Drosselklappenwinkel
<P Bing Power Systems, Niirnberg
ower Systems Vergaser 1, Druck, mit/ohne MV &
Bericht-Nr: 2007-005 mit/ohne Deckel amHDRV
|- 0.0225
5“_ ®— p-EFC-Regulierung-nach-Massnahme-11-8-3000
§ 0.02 4 a
-
0.0175 -~
-4
00154 _—
0.0125 -4 - 26
0.01 4 ~ '
L 4
0.0075 4 — = .
L
-
0.005 e
& .
1
0.0025 f f ¥ f f t t t + f
15 20 25 30 35 40 45 50
Klappenwinkel [°]

Abbildung 13: Differenzdruckkurve bis 50° Drosselklappenwinkel

® OO

O,

Magnetventil nicht aktiv, Hauptdisenaustritt offen
Magnetventil aktiv, Hauptdisenaustritt offen

Magnetventil nicht aktiv, Hauptdisenaustritt
geschlossen

Magnetventil aktiv, Hauptdtsenaustritt geschlossen

19



Vergaser 1- mit Kappe- 25°-mit/ ohm, MV
Magnet- — C ; - -1
ventil =
aktlv \fﬁ’\llt-h—‘ 'L_I::"' - :
(e '” ﬁ 3
(Mersicht | Prkt-Babon | Lultmasse bhor, | Grafk ber 200 | Grosie daer whokel  Goali . | Sytem | Do | bt | 3
b !, m I 1N L !
[ | | | | Il | | gt
Magnet- |
ag et IS T S T E| |I||||L || il ”|I|||| IL|“ allh o II|||| |||| iII |||i||l||||l Mzt
ventil N e el g
inaktiv

I R R AN TR YT R I RIIIII—
Wi NT Y0 TE w0 S e wH dn SE W Se MM WS s 6 MM A TR TR MO A mp
!

o B TR M S IS IS 20 = B S

Abbildung 14: Druckverlaufskurven innerhalb des Vergasers
bei ein- und ausgeschaltetem Magnetventil (Hauptdisenaustritt offen)

Wiederholung-Vergl-25°-ohne Kappe-mit/ohne MV

I et Moloiest 3705 07w

[ iwm freteien GErremn weioege Faeaw (e

L=

Magnet-
ventil
aktiv

Magnet-
ventil
inaktiv

Abbildung 15: Druckverlaufskurven innerhalb des Vergasers
bei ein- und ausgeschaltetem Magnetventil (Hauptdisenaustritt geschlossen)

20



Aus den dargestellten Kurven kann man eine deutliche Veranderung im
Verbrauchsverhalten des Motors nach Aktivierung des Magnetventils erkennen. Auch
der Druckverlauf im Inneren des Vergasers verandert sich entsprechend, bedingt
durch den Verschluss des Zulaufs aus der Schwimmerkammer in den Vergaser. Als
wichtiges Ergebnis ist eine Verringerung des Verbrauchs in allen Lastbereichen
moglich, z.B. bei 35° Drosselklappenwinkel von 1850 g/h auf 1240 g/h, entsprechend
33% (siehe Abbildung 12, Hauptdisenaustritt offen). Somit ist es mdglich, die
Kraftstoffzufuhr durch das EFC System in der vorgesehenen Art und Weise zu
kontrollieren.

Die Funktion des EFC-Systems wurde noch in weiteren Prifstandtests bei einem
Partner der BING GmbH aus dem Bereich der Zindtechnik untermauert. Diese
Versuche wurden auf einem herkémmlichen Motorenprufstand vorgenommen. Dabei
wurde zusatzlich der Lambda-Wert des Abgases gemessen. In Abbildung 16 ist
deutlich zu erkennen, wie sich der Kraftstoffverbrauch nach dem Einschalten des
Magnetventils verringert und sich entsprechend der Lambda-Wert erhoht.
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Abbildung 16: Messergebnisse mit dem gesteuerten Vergaser auf einem
herkdmmlichen Motorenprtfstand. Es ist deutlich zu erkennen, wie sich der
Kraftstoffverbrauch (dunkelgriine Linie) nach dem Einschalten des Magnetventils
verringert und sich entsprechend der Lambda-Wert (rote Linie) erhéht.
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Allerdings stellte sich auf dem Prufstand der Firma BING bei Normalbetrieb in
manchen Lastbereichen und aktiviertem Magnetventil eine gewisse Instabilitat des
Kraftstoffverbrauchs ein. D.h. der Motor magerte ab, obwohl an der Einstellung des
Magnetventils keine Veranderung stattfand. Dieses Verhalten wird deutlich, wenn
man die Druckkurven in Abbildung 15 betrachtet. Das mittlere Fenster zeigt den
internen Druckverlauf im Vergaser bei wechselndem Ein- und Ausschalten des
Magnetventils. Im eingeschalteten Zustand sind sehr deutliche Druckschwankungen
zu erkennen. Diese entfallen weitgehend, sobald das Ventil deaktiviert ist.

Da die Vermutung nahe lag, dass das Ruckschlagventil im Hauptdisenaustritt etwas
damit zu tun haben konnte, wurde es zu Versuchszwecken mit einer Kappe
verschlossen. Dieses Ventil unterbindet das Ansaugen von Luft im Leerlauf. Die
Folge war eine wesentliche Verbesserung des Druckverlaufs (siehe Abbildung 14,
mittleres Fenster). Die Druckschwankungen bei eingeschaltetem Magnetventil
wurden auf ein Minimum reduziert. Dieses Ergebnis bestatigt sich auch, wenn man
Abbildung 12 und Abbildung 13 betrachtet. Vor allem der Druckverlauf Gber dem
Drosselklappenwinkel ist bei verschlossenem Hauptdiisenaustritt wesentlich stabiler.

Ziel weiterer Untersuchungen musste nun sein, den Hauptdisenaustritt so
umzugestalten, dass keine Instabilitdten mehr bei extrem magerer Einstellung
auftreten konnen. Denn der Motor lief mit einem Lambda-Wert < 0,95 stabil. Im
Vergleich kam der serienmaliige Vergaser auf einen durchschnittlichen Lambda-Wert
von 0,80, was bereits eine Kraftstoffeinsparung von durchschnittlich ca. 10%
bedeutete.

3.1.7 Simulationen zum EFC-Vergaser

Die Firma sachs baute vom neuen Vergasertyp (EFC-System), das als komplette
Neukonstruktion ein Leerlauf- und ein Hauptventii aufwies, ein neues
Simulationsmodell auf. Abbildung 17 zeigt einen Querschnitt durch das Modell, aus
dem als Negativ (Abzugsvolumen) ein Volumenmodell fur die Luftstromung erzeugt
wurde, wie in Abbildung 18 gezeigt.

Mit dem neuen Simulationsmodell wurden insgesamt 12 Lastfalle als Varianten der
Drosselklappen- und Ventilstellung berechnet. Zusatzlich wurden verschiedene
Parametereinstellungen betrachtet. Fir die numerischen Analysen wurden die
folgenden Annahmen getroffen:

Die Analyse wird fur den Beharrungszustand durchgefihrt.

Die Luftstrémung ist inkompressibel.

Die Luftstrémung wird bei thermodynamischem Gleichgewicht analysiert.
Die Luftstrémung ist turbulent.

Das Luftverhalten wird fur eine Temperatur von 25°C bestimmt.
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Abbildung 17: Querschnitt durch  Abbildung 18: Vernetztes Volumenmodell fir die
das Modell des EFC-Systems Luftstromung im EFC-Vergaser. Filigrane Stellen,
(rot: Benzinzufuhr, dunkelblau: wie z.B. die Drosselklappe, wurden feiner

Frischluftzufuhr) aufgelost.

Ein Ergebnis zur Simulation der Druckverteilung zeigt Abbildung 19. Die
Stromungsgeschwindigkeiten im Vergaser, die mit dem Druck korreliert sind, sind
aus Abbildung 20 erkennbar. Von Interesse war das Strémungsverhalten, wenn die
Drosselklappe Uber Beipassbohrungen verfahrt. Je nach Klappenwinkel sind die
Beipassbohrungen mehr oder weniger aktiv, was zum Abmagern oder Anfetten des
Gemisches fuhrt.
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Abbildung 19: Statische Druckverteilung Abbildung 20: Vektoren der
im neuen Vergaser Luftgeschwindigkeit (Die Farben von blau
Uber griin und gelb, bis rot zeigen
steigende Geschwindigkeiten.)
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Leerlaufventil

Die Vorgange am Hauptdisenrickschlagventil wurden ebenfalls in der Simulation
untersucht (siehe Abbildung 21). Von Interesse war der Offnungspunkt des
Ruckschlagventils in Abhéngigkeit der herrschenden Druck- und Saugkrafte, der z.B.
durch die Materialwahl bzw. die Dichte des Ventilplattchens beeinflusst werden kann.
Ohne Berucksichtigung der Gravitationskraft bleibt das Hauptventil tber den
Drosselklappenoffnungsbereich zwischen 15 und 35° geschlossen. Uberlegungen
zur besseren Fuhrung des Plattchens gegen Druckschwankungen wurden angestellt.
Auch die Vorgange am Leerlaufventil wurden analysiert (siehe Abbildung 22).

Die Untersuchungen der sachs engineering GmbH wurden von der Firma BING zur
Optimierung der Konstruktion des neuen Vergasers genutzt.

3.1.8 Umkonstruktion

Die Konstruktion des Vergasers wurde optimiert, wobei das Seitenschwimmer-
Prinzip beibehalten wurde. Versuche zeigten, dass das bisherige Magnetventil den
Anforderungen eines Serienbetriebs nicht gewachsen war. Zu viel Verschleil3
zerstorte einige Bauteile und die BaugrofRe war ebenfalls zu optimieren. Daher wurde
ein kompakteres und verschleil3festeres Magnetventil eingebaut. Am Gehause
wurden konstruktive Anderungen vorgenommen, um die bei den Tests erhaltenen
Erkenntnisse umzusetzen. Die Geometrie der Reguliernadel und des Nadelsitzes
wurden optimiert. Ein Drucksensor aus dem Automotive-Bereich zur besseren
Hohenkompensation wurde installiert, der den Druck vor der Drosselklappe misst.
Die Hohenkompensation erlaubt eine der Meereshdhe angepasste Regulierung des
Vergasers, denn bei hherem Luftdruck muss auch mehr Kraftstoff zugefiihrt werden
und umgekehrt. Zur Messung des Winkels der Drosselklappe wurde ein anderes
Potentiometer eingebaut, wobei allerdings die sich einstellende Reibung im Regler
zu Problemen fihrte. Daher wurde das Potentiometer spater durch einen
berihrungslos messenden Hall-Sensor ersetzt, der unter der Drosselklappe fixiert
wurde. Das CAD-Modell des optimierten Vergasers ist in Abbildung 23 gezeigt.
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Abbildung 23: EFC-Modul als Seitenschwimmervergaser (rechts Drucksensor
(braun), oben Ansteuerung Drosselklappe (gelb) mit Anschlag (rot), darunter
Magnetventil (grau), Leerlaufluftbohrung (gelb), Startklappe (dunkelgelb), links
Schlauchanschluss fur Benzinzulauf (dunkelgelb), dariiber Gemischregulierschraube
(dunkelgelb))

3.1.9 Versuche mit dem optimierten gesteuerten Seitenschwimmer-Vergaser

Mit dem gesteuerten Vergaser (EFC-System) wurden wiederum bei der Partnerfirma
der BING GmbH Versuche mit einem Stationdrmotor gemacht, wobei gute
Ergebnisse erzielt wurden. Der gesteuerte Vergaser wurde mit einem originalen
Vergaser verglichen. Untersucht wurde erneut der 500 ccm Stationarmotor eines
Rasenmahertraktors (1 Zylinder, 17 PS), der bei geregelter Drehzahl mit einem linear
zunehmenden Bremsmoment beaufschlagt wurde, um einen kontinuierlichen
Beschleunigungsvorgang zu simulieren.
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Abbildung 24: Original Vergaser bei zunehmendem Bremsmoment (hellgrun:
Bremsmoment; dunkelgriin: Motordrehzahl; rot: Lambda Wert, gemessen uber eine
Dauer von 1.000 Zyklen, was ca. 20 s entspricht)

Zunachst wurde nur die ungesteuerte Grundregulierung gemessen, d.h. das
Magnetventil wurde nicht betétigt. Abbildung 24 zeigt die Messwerte des originalen
Vergasers, Abbildung 25 des EFC-Systems. Die Lambda-Kurve zeigt einen
stetigeren Verlauf des neuen Vergasers (ungesteuert) als beim originalen Vergaser.
Im Leerlaufbereich wurde ein fetteres Gemisch angestrebt, da beim Beschleunigen
genugend Kraftstoff verfligbar sein muss. Dazu hielt das Magnetventil den Nadelsitz
standig geoffnet. Nachdem im unteren Teillastbereich ein relativ fettes Gemisch
vorlag, magerte der Vergaser bei hoherer Last ab bis auf ca. Lambda=0,9. Ideal ware
ein waagrechter Verlauf der Lambda-Kurve, unabhangig von der Last bzw. der
Stellung der Drosselklappe. Bei Volllast hielt das Magnetventil die Nadel aus
Verschlei3grinden geotffnet.
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Abbildung 25: Vergaser zunachst mit unbetéatigtem EFC Modul bei zunehmendem
Bremsmoment (hellgrin: Bremsmoment; dunkelgriin: Motordrehzahl; rot: Lambda
Wert, blau: Verlauf des Potentiometers, das die Drosselklappenstellung misst)
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Abbildung 26: Vergaser mit gesteuertem EFC Modul zwischen ca. 200 und 750
Zyklen bei zunehmendem Bremsmoment (hellgriin: Bremsmoment; dunkelgriin:
Motordrehzahl; rot: Lambda Wert, blaue: Verlauf des Potentiometers, das die
Drosselklappenstellung misst)

Als nachstes wurde der mit dem EFC-Modul gesteuerte Vergaser untersucht (siehe
Abbildung 26). Ziel war eine Abmagerung im Normalbetrieb, wahrend der untere
Teillastbereich im nicht gesteuerten Betrieb (Nadel offen) extra fetter eingestellt
wurde, um eine bessere Beschleunigung zu erhalten. Die Steuerung des
Magnetventils wurde zwischen ca. 200 und 750 Viertakt Zyklen eingeschaltet,
wiederum bei einem zunehmenden Bremsmoment als Belastung. Ein Anstieg des
Lambda-Wertes auf Werte um Lambda = 1,0 durch die Regulierung ist erkennbar.
Die Schwankungen im gesteuerten Betrieb riihren teilweise daher, dass der Regler
durch die Reibung im Potentiometer an seiner freien Einstellbewegung der Drehzahl
durch Bewegen der Drosselklappe behindert wurde. Wegen dieser Unzulanglichkeit
wurde das Potenziometer spater durch einen Hall-Sensor ersetzt. Der Motor lief

dagegen ruhig.
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Abbildung 27: Vergaser mit gesteuertem EFC Modul bei schneller Belastung
(hellgrin: Bremsmoment; dunkelgriin: Motordrehzahl; rot: Lambda Wert, blaue:
Verlauf des Potentiometers, das die Drosselklappenstellung misst)

Ferner wurde ein schlagartiger Bremsvorgang untersucht, der eine schnelle
Beschleunigung aus dem gesteuerten (und somit mageren) Betrieb von
Lambda=0,92 heraus simulieren sollte (siehe Abbildung 27). Das Potentiometer und
damit die Drosselklappe zeigen einen sprungformigen Verlauf entsprechend der
hohen Beschleunigungsrate. Dabei wurde das Magnetventil kurz vollstandig gedffnet,
bis der Beschleunigungsvorgang abgeschlossen ist. Entscheidend ist der Verlauf des
Lambda-Wertes: Er steigt kurz auf einen Wert von ca. 1,2 an und wird dann relativ
schnell wieder auf Lambda=0,95 abgemagert. Die Beschleunigung bei gesteuertem
Magnetventil funktionierte sehr gut. Es traten keine Fehlzindungen auf (erkennbar
durch den moderaten Anstieg des Lambda Werts wahrend der Beschleunigungs-
phase).

Zusammenfassend ist aus den Versuchen festzuhalten, dass es mit der Vergaser-
steuerung gelingt, den Motor in einen mageren Betrieb gegen Lambda=1,0 zu
trimmen, wobei dieser Wert wegen drohender Uberhitzung vor allem bei Volllast nicht
ganz erreicht werden sollte. Bei einem Wert von Lambda=0,95 im Teillastbereich
ergab sich eine Kraftstoffeinsparung von ca. 10% und etwa 15-20% weniger
Emissionen, was noch durch Messungen beim IFZN untermauert werden sollte.
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Abbildung 28: Modell von Nadel (griin) und Nadelsitz, rechts Elementierung

3.1.10 Simulationen zur Bestimmung der Nadelbeanspruchung durch die
elektronische Steuerung

Zur Bestimmung der nicht unerheblichen Beanspruchungen von Nadel und Nadelsitz
durch die elektronische Steuerung hat die Firma sachs FEM-Berechnungen
durchgefiihrt. Von Interesse waren die Setzungseffekte an der Kontaktstelle
zwischen Nadel und Nadelsitz. Die Nadel arbeitet sich mit der Zeit in den Sitz ein, so
dass eine grolBere Flache entsteht, die durch eine genaue Passform eine gute
Dichtwirkung erzielt. Von der Firma BING wurden verschiedene Auflagegeometrien
angefertigt und getestet, zu denen von der Firma sachs FEM-Berechnungen erstellt
wurden. Auch die Materialien und Oberflachenbeschaffenheiten von Nadel und Sitz
wurden variiert. In Abbildung 28 sind die FE-Modelle von Nadel und Nadelsitz
gezeigt, aus denen die Elementierung erkennbar ist. Da die Spannungen nur sehr
gering ins Material eindringen, wurden die Bauteile als durchgehéartet betrachtet.

Die Nadel liegt auf dem Sitz bzw. dem Dusenrohr
auf. An der Kontaktpressstelle von Dusenrohr und
Nadel wurde eine Untersuchung durchgeftuhrt. Die
Nadel wird von einer Federkraft mit ca. 3 N in den
Nadelsitz gedriickt. Zunachst wurde eine lineare
Berechnung durchgefiihrt (rechts im Bild), die
aufgrund der als elastisch angenommenen Kérper
keine verwertbaren Ergebnisse lieferte. Aussage-
fahig ist ausschlieBlich die nichtlineare
Berechnung, bei der plastische Verformungen
oberhalb der FlieRgrenze auftreten kénnen.
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Abbildung 29: Kontaktpressung an der Auflagestelle von Nadel und Nadelsitz (blau)

Da bei der Federkraft von 3 N noch keine plastischen Verformungen auftraten, wurde
die Belastung schrittweise in 300 Inkrementen bis auf eine virtuelle Kraft von 300 N
erhoht. Eine Plastifizierung (erste bleibende Verformung) trat bei einer Last von 30 N
ein (siehe Abbildung 29).

In der Praxis wird die Nadel mit einer Federkraft von 3N Gber 1mm beschleunigt und
trifft dann auf das Dusenrohr. Eine Belastung durch die Nadel mit einer Kraft von 30
N ist daher unwahrscheinlich. Daher konnte als Ergebnis aus der Kontaktsimulation
festgehalten werden, dass die Setzungseffekte zwischen Nadel und Nadelsitz nicht
aufgrund von plastischen Verformungen zustande kommen, sondern durch
Verschleil3 mit Mikroabtrag in jedem Hub begrindet sind.

3.1.11 Aufbau eines Prifstandes durch das IFZN der FH Niurnberg

Zu Versuchszwecken stellte die sachs engineering GmbH dem IFZN der
Fachhochschule Nirnberg einen kleinen Viertakt-Motor mit Saugvergaser zur
Verfigung. Es handelte sich um ein ferndstliches Fabrikat, wie es z.B. im Iran zum
Einsatz kommt. Das IFZN baute einen Prifstand fir den Motor auf und stattete ihn
mit einer elektromagnetischen Bremse aus. Allerdings fehlten zunachst noch einige
Anbauteile des Kleinmotors, so dass sich die Grundmotorvermessung verzdogerte.
Die fehlenden Teile wurden zwar nachtraglich besorgt, jedoch konnte der Motor
aufgrund fehlender technischer Beschreibungen nicht in Betrieb genommen werden.
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Daher beschaffte die Firma sachs ein
komplettes Motorrad mit 125 ccm
Motor und lieferte es an das IFZN.
Dort wurden zunachst Funktionstests
des Motors am Fahrzeug durch-
gefihrt. Dann wurde der Motor
ausgebaut und in den Prifstand
eingebaut. Die Steuerung musste
angeschlossen und getestet werden.

Abbildung 30: Motorrad mit 125 ccm
Motor

Fur den Motor wurde eine Aufspannvorrichtung gebaut (siehe Abbildung 31). Der aus
dem Motorrad ausgebaute Kabelbaum wurde an den Prifstand angeschlossen
(siehe Abbildung 32). In Abbildung 33 ist der komplette Prifstand mit den
Funktionseinheiten Motor, elektromagnetische Bremse, Drehmomentenwelle und
Durchflussmessgerat gezeigt.

Abbildung 31: Aufspannvorrichtung
des Motors am Prifstand

Abbildung 32: Anschliel3en des Kabel-
baumes und des Fahrthebelstellers

31



Steuerschrank
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s

Bremse

Drehmomentwelle
und Kupplungen

Durchflussmessgerat ==
fur Kraftstoff 3 Fahrhebel-

e steller

Paneel fiir Motorelekironik Testmotoraufspannplatte

Abbildung 33: Komplett aufgebauter Prifstand mit 125 ccm Motor

An dem Kleinmotorprifstand standen die folgenden Regelungsarten zur Verfigung:
Drehzahlregelung fir Schleppbetrieb

Regelung auf Null Drehmoment bei Null alpha fur geregelten Leerlauf

Regelung von Drehzahl und alpha (n — alpha)

Regelung von Drehzahl und Drehmoment (n — M)

Erhohte Leerlaufdrehzahl zum Abkuhlen fir den Kaltlauf.

Zusatzlich kdénnen Grenzwerte Uberwacht werden. Diese Funktionen sind als
Blockschaltbild in Abbildung 34 gezeigt. Fur die Prifstandssteuerung wurde das

Programm dspace eingesetzt. Die Oberflache der dspace-Steuerung ist in Abbildung
35 gezeigt.

| schleppbetrieb |

n-a 4 Geregelter Leerlauf =) n-m

r

| Kaltlauf |

Abbildung 34: Regelungsarten und Funktionen der Steuerung des Prifstandes
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Abbildung 35: Oberflache der Prifstandssteuerung (dspace)

Bremse

Datenlogger fir Durchflussmessgerat
Temperaturmessung fur Kraftstoffverbrauch

Abgasmessgerat

Abbildung 37: Weitere Messtechnik am Prifstand
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3.1.12 Grundmotorvermessung auf dem Prifstand des IFZN

Nach der Inbetriebnahme des Prifstandes konnte mit der Grundmotorvermessung
(zuerst mit dem konventionellem Vergaser) begonnen werden. Eingesetzt wurde ein
beruhrungsloser Drehmomentenaufnehmer DRFL-IIl von ,disynet® mit einem
Messbereich  von 200 Nm und einer Drehwinkelerfassung von 60
Impulsen/Umdrehung (siehe Abbildung 36) sowie ein Abgasmessgerat, ein
Datenlogger fur die Temperaturmessung und ein Durchflussmessgerat fur den
Kraftstoffverbrauch (siehe Abbildung 37). Zunachst wurden Funktionstests auf dem
Priufstand durchgefuhrt. Ein  Messprogramm fir ein  Kennfeld und fur
Abgaskomponenten wurde entworfen.

Bevor mit den Messungen richtig begonnen werden konnte, kam es am Motor zu
einem Ausfall, da die Verbindungsstange zum Ein-/Auslassventil abbrach. Der
komplette Motor musste ausgetauscht werden, was zu Verzogerungen fuhrte. Am
Prifstandaufbau mussten einige Anderungen vorgenommen werden:

Der Aufbau des Testmotors musste
geéndert werden. Der Motor wurde vom
Prufstand durch Einbau von
Elastomerlagen entkoppelt, um die
motorspezifischen Vibrationen zu senken.

Abbildung 38: Entkoppelte
Motoraufspannung

Auf dem Prifstand wurde zwischen der
Kurbelwelle und der Messwelle eine
Kupplung vorgesehen. Wegen der zu
groBen Ubersetzung der Getriebeaus-
gangswelle im vierten Gang musste der
Motor direkt an der Kurbelwelle ange-
kuppelt werden. Nach der Modifikation
der Motoraufspannung musste die
Kupplung motorspezifisch angepasst
werden.

Abbildung 39: Kupplung zwischen Kurbel-
welle und Bremswelle des Priifstandes

An dem modifizierten Priufstand (siehe Abbildung 40) konnte dann mit der
Vermessung des Grundmotors mit konventionellem Klappenvergaser begonnen
werden. Da es sich um ein ferndstliches Fabrikat handelte und keine technischen
Daten mitgeliefert worden waren, musste zunachst eine Grundeinstellung am
Vergaser vorgenommen werden. Es wurde eine Einstellung gewahlt, mit der im
Leerlauf eine einigermal3en niedrige Drehzahl mit Lambda=0,95-0,98 bei einem CO-
Wert von etwa 2 erreicht wurde. Allerdings wiirde der Motor bei dieser sehr mageren
Einstellung ein schlechtes Beschleunigungsverhalten zeigen.
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Abbildung 40: Komplett aufgebauter Prifstand mit 125 ccm Motor,
rechts im Bild der fur die Grundmotorvermessung verwendete konventionelle
Klappenvergaser

Erste Versuche, den Motor auf dem Prifstand mit dem neuen gesteuerten Vergaser
zu betreiben, waren noch nicht erfolgreich. Der Motor lief im Leerlauf instabil, da sich
an der Unterseite der Drosselklappe Kraftstoff angesammelt hat, der dann plétzlich in
groBeren Portionen mitgerissen wurde. Durch das Hauptdisenrickschlagventil
wurde dann wieder Luft angesaugt, so dass es zu einem Schwingen zwischen
magerem und fettem Betrieb kam. Verbesserungen wurden von der Firma BING
durch Verschieben der Leerlaufaustrittsbohrung in die Nahe der Drosselklappe
erzielt.
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Abbildung 41: Drehmoment aus der Vermessung des Grundmotors
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Abbildung 42: Leistung aus der Vermessung des Grundmotors
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Abbildung 43: Lambda-Wert aus der Vermessung des Grundmotors

Als Ergebnisse der Vermessung des Grundmotors sind in Abbildung 41 der
Drehmomentenverlauf bei verschiedenen Lastbereichen (10%-100%) und in
Abbildung 42 die Leistung gezeigt. Die Leerlaufdrehzahl betrug 1.400 U/min.
Interessant ist der Verlauf des Lambda-Wertes (siehe Abbildung 43), der teilweise
Werte bis Uber 1,1 erreicht. Im mittleren Drehzahlbereich um 5.000 U/min zeigt sich
bei voller Klappenoéffnung ein sehr fetter Betrieb. Beim Beschleunigen werden die
verschiedenen Lastbereiche Uberstrichen, so dass der Motor ausgehend von einem
mageren Betrieb zunehmend angefettet wird. Kritisch erscheint bei Volllast und
7.000-8.000 U/min ein Wert von tber Lambda=0,9, der bei langerer Betriebsdauer zu
Uberhitzung fiihren konnte.

Ergebnisse aus Messungen von Emissionen des Grundmotors zeigen Abbildung 44
und Abbildung 45. Die CO-Werte nehmen bis Lambda = 1 fast linear ab, wahrend die
CO,-Werte bis zu diesem Lambda-Wert kontinuierlich steigen. Parallel steigen die
CH-Emissionen ab Lambda=0,95 stark an. Auch ein Verbrauchskennfeld des
Grundmotors in Abhangigkeit von Drehmoment und Drehzahl wurde ermittelt (siehe
Abbildung 46).
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Abbildung 44: CO-Werte aus der Vermessung des Grundmotors
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Abbildung 45: CO,-Werte aus der Vermessung des Grundmotors
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Abbildung 46: Verbrauchskennfeld des Grundmotors in Abhangigkeit von
Drehmoment und Drehzahl
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Um Prifstand und Motor fir Messungen

mit dem elektronisch  gesteuerten

Vergaser vorzubereiten, wurden die

folgenden Anpassungen vorgenommen:

e Anbringen eines Gaszuges am
Vergaser

e Anbringen einer Halterung am Motor

e Kalibrierung des Fahrhebelstellers

: A.'\\?i\\\\\\-\'\:\'\‘, r ,‘:,‘"'i'
a'“, '

Das Kraftstoffmesssystem musste an den elektronisch gesteuerten Vergaser
angepasst werden, da ein niedriger Kraftstoffdruck erforderlich war, der Messungen
mit einem konventionellen Durchflussmessgerat nicht erlaubte. Ein neues
Kraftstoffmesssystem wurde konzipiert und aufgebaut, um die Anforderung eines
maximalen Kraftstoffdruckes < 0,1 bar zu erfillen. Der Systemaufbau des
Kraftstoffmesssystems ist in Abbildung 47 gezeigt.

—— FKrafistofleiung Ej

— ZSignalsitung

Windschutz
y

L= 3 -

| Wagezel
Vorratstank : Ageesle (Jcedastanschlag
M Schwimmer —+44  Manometer
$ [w] Abspemhahn |j Potenticmeter
M @ Fumpe 1/2 ,JE FWepgs-Venil
Nebenraum Prifsiandskabime w Krafshoffilter Vergaser

Abbildung 47: Systemaufbau des Kraftstoffmesssystems
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Schlief3lich wurden zur Grundabstimmung
des rechts gezeigten elektronisch
gesteuerten Vergasers noch folgende,
teilweise sehr aufwendige Arbeiten in
Zusammenarbeit zwischen der Firma BING
und dem IFZN durchgeflhrt:

e Anpassen des EFC-Vergasers (rechts
im Bild) an den Motor

e Test verschiedener Disen und
Einstellungen
Leerlaufverhalten
Abgaskomponenten und Lambda
Stabilitdt des Systems und des
Motorlaufs

e Reproduzierbarkeit der Einstellwerte.

3.2 Darstellung der erzielten Ergebnisse

Das wichtigste Ergebnis des Kooperationsprojektes ist ein Vergaser fur
Kleinmotoren, der zur Minimierung von Verbrauch und Emissionen gesteuert werden
kann.

Abbildung 48 zeigt das CAD-Modell des neuen, als Seitenschwimmer-Vergaser
ausgefuhrten Electronic Fuel Control (EFC) Systems. Dieser gesteuerte Vergaser hat
mehrere  Entwicklungsschleifen mit  strémungstechnischen Verbesserungen
durchlaufen, die auch auf die Arbeiten der sachs engineering GmbH zurtickzuflhren
sind, und enthélt einen Hall-Sensor zur Bestimmung des Drosselklappenwinkels
sowie einen Druck- und Temperatursensor zur spateren Hohenkompensation. Ein
Prototyp fir einen 500 ccm Stationarmotor ist in Abbildung 49 gezeigt.
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Druck- und
Temperatur-
sensor

Magnetventil

Hallsensor flr
Drossel-
klappenwinkel

Abbildung 48: Optimierter Seitenschwimmervergaser

Druck- und
Temperatur-
sensor

Magnetventil

Hallsensor fir
Drossel-
klappenwinkel

Abbildung 49: Prototyp des neuen EFC-Systems
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Abbildung 50: Schadstoffkomponenten beim Ottomotor in Bezug auf A [Bosch]

Die elektronische Steuerung des Vergasers erfolgt in der Weise, dass das Luft-
Kraftstoff-Gemisch durch eine als spezielle Nadel/Nadelsitz-Kombination ausgefiihrte
Duse dem Motor zeitlich getaktet zugefiihrt wird. Die Taktung wird in Abhéngigkeit
von Motordrehzahl und Motorlast (gemessen anhand des Drosselklappenwinkels)
Uber einen Aktuator vorgegeben. Die Zeit, in der die Dise in Abhangigkeit zur
Kurbelwellenstellung des Motors geschlossen ist, das sog. Schliel3fenster, kann
variiert werden. Somit gelangt mehr oder weniger Kraftstoff in den Brennraum des
Motors, und das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis wird entsprechend beeinflusst. Zwischen
der Taktung auf der einen Seite und dem Kraftstoffverbrauch und der
Abgaszusammensetzung auf der anderen Seite bestehen wichtige Zusammenhénge.

Ottomotoren werden in der Regel im Bereich des stéchiometrischen Mischungs-
verhaltnisses (A = 1) betrieben. Das Verbrennungsluftverhaltnis A des dem Motor
zugefihrten  Gemisches hat einen dominierenden Einfluss auf die
Abgaszusammensetzung. Der Motor gibt sein maximales Drehmoment bei ungefahr
A = 0,9 ab. Deshalb wird bei Volllastbetrieb Ublicherweise dieses Gemisch eingestellt.
Fur einen gunstigsten Kraftstoffverbrauch ist ungefahr A = 1,1 optimal. Bei dieser
Einstellung sind auch die Emissionen fir HC und CO gunstig. Die Stickoxidemission
hat jedoch hier ihr Maximum. Bei zu geringem Luftanteil (A < 1) steigen die Rul3-,
CO- und HC-Emissionen. Bei zu magerer Gemischeinstellung (A > 1) wird die
Laufgrenze des Motors erreicht bzw. Gberschritten. Im weiteren Verlauf steigen die
HC Emissionen durch Verbrennungsaussetzer stark an. Diese Zusammenhénge sind
in Abbildung 50 verdeutlicht.

Wahrend es mit einem herkdémmlichen Vergaser schwer ist, Uber den gesamten
Last- und Drehzahlbereich eine optimale Einstellung des Gemisches zu erzielen,
bietet das mittels Drehzahl und Last steuerbare System mehr Freiheitsgrade und
erlaubt eine Optimierung des Gemisches Uber einen grof3en Drehzahl- und
Lastbereich.
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Im Folgenden werden Messergebnisse des neuen EFC-Systems dargestellt, die in
Zusammenarbeit der Firma BING mit dem IFZN der Fachhochschule Nirnberg auf
dem Prufstand des IFZN erzielt wurden. Die Ergebnisse wurden anhand eines 125
ccm Zweiradmotors der ferndstlichen Marke LIFAN gewonnen, wobei Messungen mit
dem EFC-System in Vergleich zum Serienvergaser gesetzt wurden. Zunachst wurde
der Originalmotor mit dem ungesteuerten Serienvergaser einer Eingangsmessung
unterzogen. Hierbei wurden das Drehmoment, der Kraftstoffverbrauch, der Lambda-
Wert sowie der CO-, HC- und NO4 Gehalt des Abgases gemessen. Danach wurde
der serienmaflig vorhandene Schiebervergaser durch den modifizierten BING
Klappenvergaser am Serienmotor ersetzt. Dieser wurde sowohl in der
Grundregulierung (ohne elektronische Steuerung), als auch elektronisch gesteuert in
der gleichen Art und Weise wie der Originalvergaser vermessen. Die geschilderten
Ergebnisse beziehen sich nur auf diese Vergleichsmessung.

Hinsichtlich der Taktung wurde bei den durchgefihrten Versuchsreihen der
SchlieRzeitpunkt des Magnetventils und damit des Nadelsitzes auf den oberen Ziind-
Totpunkt festgelegt und nicht variiert. Die SchlieRdauer, wéhrend der die
Kraftstoffzufuhr zum Kraftstoffaustritt des Vergasers unterbrochen war, wurde
exemplarisch bei 5000 U/min und verschiedenen Lastbereichen (Offnung der
Drosselklappe) so gewahlt, dass sich ein optimales Luft-Kraftstoffgemisch von A = 1
einstellte. Die SchlieRdauer des Magnetventils ist in Tabelle 2 in Grad Kurbelwinkel
dargestellt.

Klappendft-| o | 1551 15 | 20 | 25 | 30 | 35 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100
nung [%]
K“rbe[!,‘j‘"”ke' 140 | 160 | 190 | 400 | 507 | 495 | 480 | 470 | 468 | 500 | 620 | 620 | 620 | 620

Tabelle 2: SchlieRdauer des Magnetventils bei 5000 U/min
in Grad Kurbelwinkel bei unterschiedlichen Lastpunkten.
(Beim Viertakter besteht ein kompletter Zyklus aus 720°.)

Mit diesen Einstellungen wurde die Veranderung des Lambda-Wertes Uber der Last
(Drosselklappenwinkel) beim gesteuerten BING-Vergaser ermittelt (Motordrehzahl
von 5000 U/min) und mit dem Originalvergaser sowie dem ungesteuerten BING-
Vergaser verglichen (siehe Abbildung 51). Es zeigte sich, dass sich der gesteuerte
BING-Vergaser in einem Bereich von A = 1 bewegt, in dem z.B. ein Drei-Wege-
Katalysator zur Abgasnachbehandlung zum Einsatz kommen kdnnte. Demgegenuber
wirde eine Abgasnachbehandlung sowohl fur den Originalvergaser als auch fur den
ungesteuerten BING-Vergaser keinen Sinn machen, da man sich hier gréf3tenteils
aulRerhalb des Wirkungsbereichs des Katalysators befindet.
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Abbildung 51: Vergleich des Verbrennungsluftverhaltnisses A eines ungesteuerten
Marken-Schiebervergasers mit dem elektronisch steuerbaren BING-Vergaser
(Messungen im gesteuerten und ungesteuerten Betrieb) in Abhangigkeit der

Motorlast bei 5000 U/min an einem 125 ccm Zweiradmotor. Der hellblau markierte

Balken zeigt einen Bereich, in dem ein Drei-Wege-Katalysator noch mit ca. 80%
Wirkungsgrad zur Abgasnachbehandlung zum Einsatz kommen kdnnte. Hierin
bewegt sich der gesteuerte BING-Vergaser.

Betrachtet man die Wirkungsweise
eines Drei-Wege-Katalysators zur
Abgasnachbehandlung, die in
Abbildung 52 anhand von
gemessenen CO, HC und NOy-
Umsetzungen dargestellt ist, zeigt
sich, dass nahe A = 1 (A-Fenster)
die grofitmogliche Umsetzung aller
drei Schadstoffe erreicht wird. Der
Drei-Wege-Katalysator ist im
Wesentlichen fur die folgenden
Umwandlungen zustandig:
Kohlenmonoxidumsetzung in
Kohlendioxid
Kohlenwasserstoffumsetzung
in Kohlendioxid und
Wasserdampf
Stickoxidzerlegung in

Stickstoff, Wasserdampf und
Kohlendioxid
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Abbildung 52: Konvertierung eines Drei-Wege-
Katalysators [MLexikon]
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Beim geregelten Drei-Wege-Katalysator wird durch eine Lambda-Sonde das Luft-
Kraftstoff-Verhaltnis im Bereich um Lambda = 1 gehalten (Lambda-Fenster). Die
Konvertierungsraten liegen dabei fur alle drei Umwandlungsprozesse uber 90 %
[MLexikon]. Der Einsatz einer Lambda Sonde kann fiir den Betrieb eines elektronisch
geregelten Vergasers vorgesehen werden.

Es ist anzumerken, dass bei der Schadstoffmessung dieser vergleichenden
Untersuchungen kein Katalysator im Abgasstrang zum Einsatz kam. Die gemessene
Veradnderung des Schadstoffausstof3es durch Verwendung des gesteuerten BING
Vergasers kam lediglich durch die Anpassung des Luft-Kraftstoffverhaltnisses mit
Hilfe der elektronischen Steuerung zustande.

In Abbildung 53 bis Abbildung 55 wird der Unterschied des Schadstoffausstof3es
dargestellt, der sich ebenfalls exemplarisch bei 5000 U/min fir alle drei
Gemischaufbereitungsvarianten ergibt. Messkurven fiir weitere Drehzahlen sind im
Anhang beigefugt. Gemessen wurde der Ausstol3 der Abgasbestandteile CO, HC,
NOy. Dieser verhalt sich in Bezug auf das Luftverhaltnis A so, wie in Abbildung 50
schematisch dargestellt.

Es ist zu erkennen, dass durch den Uber den gesamten Lastbereich héheren
Lambda Wert beim gesteuerten BING-Vergaser deutlich niedrigere CO und HC
Werte gemessen wurden, als beim Originalvergaser. Jedoch steigt durch die erhdhte
Verbrennungstemperatur der NOx Wert erheblich an (vgl. auch Abbildung 50). Durch
den Einsatz eines Lambda-Sensors und eines Drei-Wege-Katalysators konnten
diese Schadstoffe nochmals erheblich reduziert werden (siehe Abbildung 52). Dies
ist jedoch nur sinnvoll, wenn der Motor im entsprechenden Lambda-Bereich
betrieben wird.

CO AusstofR3

wocllbooe CO Original
14 - —&— CO BING ohne Regelung

/\ —4& = CO BING mit Regelung
* W W
10
g 8
o
O 6
4 =
v - ‘-‘ ~
V' - >~ -
2 A‘L -
¢ TN - o
0 T T T T T 1
0 20 40 60 80 100 120

Motorlast [%]

Abbildung 53: CO Ausstol3 in Abhéangigkeit der Motorlast bei 5000 U/min
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Abbildung 54: HC Ausstol3 in Abhangigkeit der Motorlast bei 5000 U/min (Der BING-
Vergaser ohne Steuerung konnte hier von den Messgeréten nicht erfasst werden,
deshalb keine Aufzeichnung.)
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Abbildung 55: NOy Ausstol3 in Abhangigkeit der Motorlast bei 5000 U/min (Der BING-
Vergaser ohne Steuerung konnte hier von den Messgeraten nicht erfasst werden,
deshalb keine Aufzeichnung.)
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Wie die vorhergehenden Diagrammen zeigen, ergibt sich durch die Steuerung des
Luft-Kraftstoff Gemisches eine deutliche Reduzierung von CO und HC. Aufgrund der
besseren Gemischzusammensetzung ist auch eine Reduzierung des spezifischen
Verbrauchs be in [kg/kwWh] zu erwarten. Dieser errechnet sich aus dem gemessenen
Kraftstoffverbrauch B in [kg/h] sowie der Motorleistung Pe in [KW] [Bosch]. Aus dem
gemessenen Drehmoment M in [Nm = Ws] und dem gemessenen Verbrauch B sowie
der Motordrehzahl n in [1/min] wurde der spezifische Verbrauch wie folgt errechnet:

MtPe=Mxw=Mx2xmTXxn

Die folgenden Diagramme von Abbildung 56 bis Abbildung 58 zeigen die Messungen
des Kraftstoffverbrauchs, der Leistung und schlief3lich des errechneten spezifischen
Kraftstoffverbrauchs, jeweils bei 5000 U/min. Aus Abbildung 58 ist ersichtlich, dass
der gesteuerte BING-Vergaser den geringsten spezifischen Kraftstoffverbrauch
aufweist.
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Abbildung 56: Kraftstoffverbrauch in Abhangigkeit der Motorlast bei 5000 U/min
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Abbildung 57: Motorleistung in Abhangigkeit der Motorlast bei 5000 U/min
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Abbildung 59: Punkte maximaler Leistung bei 5000 U/min

Um die Kraftstoffeinsparung durch den Einsatz des elektronisch gesteuerten BING-
Vergasers zu verdeutlichen, werden in Abbildung 59 noch die Punkte maximaler
Leistung der drei getesteten Varianten gegentubergestellt. Zu den Punkten maximaler
Leistung werden in Abbildung 60 die jeweiligen spezifischen Verbrauche errechnet.
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Abbildung 60: Spezifischer Kraftstoffverbrauch an den Punkten maximaler Leistung
bei 5000 U/min
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Vergleicht man den Originalvergaser mit dem elektronisch gesteuerten BING-
Vergaser an diesen beispielhaften Punkten maximaler Leistung bei einer
Motordrehzahl von 5000 U/min, so ergibt sich eine Verringerung des spezifischen
Kraftstoffverbrauchs um 15,9 %.

3.3 Diskussion der Ergebnisse

Veranderungen der Vorhabensdurchfihrung ergaben sich dadurch, dass zwar relativ
bald deutlich wurde, dass mit dem elektronisch gesteuerten Vergaser die hinsichtlich
Verbrauchs- und Emissionsreduktion gesteckten Ziele zu erreichen waren, dass auf
dem Weg dorthin jedoch einige Probleme bewaltigt werden mussten.

Zunachst ergab sich in Tests mit ersten Prototypen des gesteuerten Vergasers, dass
der Motor im Leerlauf nach einigen Minuten unkontrolliert seine Drehzahl steigerte
und wieder abfallen lie3. Es war kein konstanter Lauf im Leerlauf und im unteren
Teillastbereich méglich. Je weiter die Drosselklappe dagegen geéffnet wurde, desto
weniger trat dieses Problem auf. Ursache war, dass der Motor im Leerlauf und
unteren Teillastbereich (ber das Leerlauf-System Kraftstoff und durch die
Mundungso6ffnung der Venturidise unkontrolliert Luft ansaugen konnte. Es musste
ein Seitenschwimmervergaser als komplett neuer Losungsansatz entwickelt werden,
bei dem das Nadelsystem, bestehend aus Magnetventil (Aktuator),
Verbindungsstange, Nadel und Nadelsitz, komplett aus dem Bereich der Venturidiise
und des Hauptdisenaustritts herausgenommen und seitlich versetzt wurde.

Im Hauptdisenaustritt wurde ein Ruckschlagventil angebracht, um das Einsaugen
von Luft im Leerlauf zu vermeiden. In weiteren Versuchen zeigte sich allerdings,
dass sich in manchen Lastbereichen und bei aktiviertem Magnetventil eine gewisse
Instabilitat des Kraftstoffverbrauchs einstellte. Der Motor magerte ab, obwohl an der
Einstellung des Magnetventils keine Veranderung stattfand. Der interne Druckverlauf
im Vergaser zeigte bei wechselndem Ein- und Ausschalten des Magnetventils im
eingeschalteten Zustand sehr deutliche Druckschwankungen. Der
Hauptdisenaustritt musste so umgestaltet werden, dass insbesondere bei extrem
magerer Einstellung keine Instabilititen mehr auftreten konnten. Das
Ruckschlagventil  fur  den Hauptdisenaustritt ~ wurde  mit  geringerer
Schwingungsneigung ausgefuhrt.

Aus Grinden der langeren Haltbarkeit und der besseren Herstellbarkeit wurde der
elektronische Vergaser mehrfach umkonstruiert. Dazu wurden die jeweils in
Versuchen erhaltenen Erkenntnisse umgesetzt. Zusatzlich wurde die Sensorik
verbessert, z.B. durch einen Drucksensor aus dem Automotive-Bereich zur besseren
Hohenkompensation. Bei den konstruktiven Verbesserungen darf nicht Ubersehen
werden, dass ein Vergaser durch die Vielzahl an Stellmdglichkeiten in Form von
geometrischen und stromungsdynamischen Einflussparametern (Position und GrofR3e
von Bohrungen, Zusammenspiel von Leerlauf- und Hauptdisensystem, Ausfihrung
von Dusen usw.) ein auRerst komplexes Gebilde ist. Die Anderung eines Parameters
hat Einfluss auf andere Grof3en, so dass es sehr schwierig ist, aus der Vielzahl von
Variationen den besten Parametersatz herauszufinden.
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Urspriinglich war geplant, dass sich die Firma sachs engineering durch konstruktive
Arbeiten am Aufbau von Prifstanden beteiligt. Im Projektverlauf wurden die
gesamten Arbeiten zu den Prifstanden jedoch von den beiden anderen
Kooperationspartnern tibernommen, abgesehen von den Versuchsmotoren, die von
der sachs engineering GmbH beschafft wurden. Dies fuhrte dazu, dass bei der Firma
BING auch Prifstandsarbeiten anfielen, was ihren Gesamtarbeitsaufwand steigerte.

Zusammen genommen haben die Entwicklungsarbeiten der Firma BING einen
deutlich hoheren Aufwand verursacht, als zum Zeitpunkt der Antragstellung
angenommen. Es kam zu Verzdgerungen im zeitlichen Fortschritt, weshalb eine
Verlangerung um drei Monate und eine 20%ige Aufstockung beantragt wurden.

Auch beim IFZN der FH Nurnberg kam es zu nicht vorhersehbaren Verzdgerungen.
In der Entwicklungskooperation war vorgesehen, dass das IFZN Prufstandsversuche
durchfiihrt und die Firmen BING und sachs bei der Optimierung des Kennfeldes zur
Abstimmung des gesteuerten Vergasers in verschiedenen Betriebszustdnden
wissenschaftlich berat. Zu Beginn des Vorhabens wurde dem IFZN von der sachs
engineering GmbH ein kleiner Viertakt-Motor zur Verfigung gestellt. Das IFZN hat
einen Prufstand fur den Motor aufgebaut. Da an dem ferndstlichen Motorfabrikat
jedoch einige Anbauteile fehlten, hat sich die Grundmotorvermessung verzogert. Zur
Losung des Problems hat die Firma sachs ein komplettes Motorrad mit 125 ccm
Motor beschafft und an das IFZN geliefert. Der Kleinmotorprifstand wurde vom IFZN
fur diesen Motor angepasst. Es wurden erhebliche Aufwande fir die
Prifstandssteuerung und die Sensorik am Prifstand erbracht. Unglucklicherweise
kam es an dem Motor zu einem Ausfall, da die Verbindungsstange zum Ein-/
Auslassventil abbrach. Der komplette Motor musste ausgetauscht werden, was zu
weiteren Verzdgerungen fihrte. Am Prifstandaufbau mussten weitere Anderungen
vorgenommen werden.

Da die genehmigten Férdermittel der FH Nurnberg Ende Februar 2008 aufgebraucht
waren, wichtige Messungen zum Vergleich des gesteuerten mit einem ungesteuerten
Vergaser und zur Optimierung des Kennfeldes aber noch gar nicht angegangen
worden waren, wurden ebenfalls eine Verlangerung und eine Aufstockung beantragt.

Dem Verlangerungs- und Aufstockungsantrag wurde durch die DBU stattgegeben.
Im Rahmen der Aufstockung wurden die folgenden Entwicklungsarbeiten
durchgefuhrt:

Firma BING (AP = Arbeitspaket):

¢ |Im Rahmen von AP 9: ,Aufbau und Montage von Prototypen“ wurde ein weiteres
neues Vergasergehduse entwickelt. Fir Prototypen wurden extern neue
Gussteile beauftragt, die bei BING fertig bearbeitet und montiert wurden.

e Fur AP 10: ,Implementierung Magnetventilsteuerung“ musste die Steuerung auf
den neuen Vergaser, der gemall den Versuchsergebnissen weiterentwickelt
worden, angepasst werden. Das Magnetventil wurde in seiner Leistungsfahigkeit
optimiert und verkleinert.

e FUr AP 11: ,Messung Durchflussverhalten Vergaser” fielen zusatzliche Aufwande
fur gemeinsame Messungen mit dem IFZN auf dem Prifstand an.
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e Zur Messung des Winkels der Drosselklappe wurde ein Potentiometer eingebaut,
dessen Reibung im Regler zu Problemen fihrte. Im Rahmen von AP 13:
,2Konstruktive Optimierung“ wurde es durch einen bertuhrungslos messenden Hall-
Sensor ersetzt, der unter der Drosselklappe fixiert wurde.

[EZN:

e Vermessung des Testmotors mit elektronisch gesteuertem Vergaser
(Motorkennfeld, Lambda-Steuerung, Abgaskomponenten, Kraftstoffverbrauch)

e Vermessung des elektronisch gesteuerten Vergasers und Erstellung eines
Kennfeldes (Lambda-Steuerung, Abgaskomponenten, Kraftstoffverbrauch)

e Vergleich der Systeme

Im urspringlichen Antrag war noch die Ermittlung und Optimierung eines 3D-
Kennfeldes vorgesehen, das fir die Vergasersteuerung die Abhangigkeit der
Kraftstoffzufuhr als Funktion von Drehzahl und Drosselklappenstellung angibt. Durch
die deutlich umfangreicher ausgefallenen Aufwénde fir die anderen Arbeitspakete
konnte dieses 3D-Kennfeld nicht mehr realisiert werden. Allerdings wurde eine
Steuerung der SchlieRdauer des Magnetventils in Abhangigkeit der Last gemali
Tabelle 2 fir eine Drehzahl von 5000 U/min vorgenommen, mit der ein optimales
Luft-Kraftstoffgemisch von A = 1 eingestellt wurde.

3.4 Ausfuhrliche 6kologische, technologische und 6konomische
Bewertung der Vorhabensergebnisse

3.4.1 Okologische Bewertung

Im Vorhaben wurde der Betrieb eines Kleinmotorrad-Motors der Firma LIFAN mit
seinem Originalschiebervergaser (Fabrikat KEIHIN) mit dem Vorhabensergebnis in
Form des gesteuerten Vergasers (EFC-Modul als Klappenvergaser) verglichen. Die
Ergebnisse der Messungen, die auf dem Prifstand des IFZN durchgefiihrt wurden,
zeigen eine Kraftstoffersparnis (spezifischer Verbrauch pro kwh) von 15,9% bei der
gewahlten Motordrehzahl von 5000 U/min sowie eine deutliche Reduzierung der HC-
und CO-Emissionen.

Die BING GmbH geht davon aus, nach dem erfolgreichen Abschluss des Vorhabens
und der Serienumsetzung des EFC-Moduls in drei bis vier Jahren nach der
Markteinfihrung mindestens eine Million gesteuerte Vergaser verkaufen zu kdnnen.
Dies betrifft zum einen kleinere Motorrader und Motorroller mit 125 bis 200 ccm
Hubraum (EFC-Modul als Schiebervergaser) und zum anderen eher stationar
betriebene Motoren, wie Rasenméher, Motorsagen, Laubblasegerate, Hacksler oder
Rasentrimmer (EFC-Modul als Klappenvergaser). Legt man eine Stiickzahl von etwa
einer Million gesteuerter Vergaser zugrunde, kann die in Tabelle 3 gezeigte
guantitative Umweltentlastung als mittelfristiges Ergebnis des Vorhabens
abgeschatzt werden:
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Benzinmotoren mit
konventionellen
Vergasern

Benzinmotoren mit
gesteuerten
Vergasern

1) Stuckzahlen von Vergasern fur
Motorréader/-roller innerhalb von 3-4
Jahren nach der Markteinfiihrung

750.000 Stuick

750.000 Stuck

Motorgrofie 125 — 200 ccm 125 — 200 ccm
Verbrauch pro 100 km Ca. 351 Ca. 3,01
Jahrliche Kilometerleistung Ca. 8.000 km Ca. 8.000 km
Verbrauch pro Motor innerhalb von 3-4 a 980 | 840 |
Gesamtverbrauch aller betrachteten 735.000.000 | 630.000.000 |
Motoren innerhalb von 3-4 Jahren

Energieinhalt des Gesamtverbrauchs 6.689 GWh 5.733 GWh

(Heizwert Benzin: 42 MJ/kg,
Dichte 0,78 kg/l)

Ausstol3 des Treibhausgases CO; (Pro
kWh thermisch erzeugter Energie aus
Erdol werden 0,270 kg CO, erzeugt.)

1.806.030 Tonnen
CO,

1.547.910 Tonnen
CO,

2) Stuckzahlen von Vergasern fur
stationdre Motoren innerhalb von 3-4
Jahren nach der Markteinfihrung

250.000 Stuck

250.000 Stuck

Motorleistung 2—-6PS 2—-6PS
Verbrauch pro Stunde Ca. 1,21 Ca. 1,0l
Jahrliche Betriebsdauer Ca.25h Ca.25h
Verbrauch pro Motor innerhalb von 3-4 a 105 | 88 |
Gesamtverbrauch aller betrachteten 26.250.000 | 21.875.000 |
Motoren innerhalb von 3-4 Jahren

Energieinhalt des Gesamtverbrauchs 239 GWh 199 GWh

(Heiz-wert Benzin: 42 MJ/kg, Dichte
0,78 kg/l)

Ausstol3 des Treibhausgases CO; (Pro
kWh thermisch erzeugter Energie aus
Erdol werden 0,270 kg CO,, erzeugt.)

64.530 Tonnen CO,

53.730 Tonnen CO»

Gesamte Benzineinsparung durch
gesteuerten Vergaser

109.375.000 |
innerhalb von 3-4
Jahren

Gesamte Verminderung CO,-Ausstol}

268.920 Tonnen CO,
innerhalb von 3-4
Jahren

Tabelle 3: Geschatzte Energieeinsparung bei erfolgreicher Serienumsetzung durch
von der BING GmbH verkaufte gesteuerte Vergaser innerhalb von 3-4 Jahren nach
Markteinfihrung
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Aus Tabelle 3 geht hervor, dass durch den Einsatz gesteuerter Vergaser ca. 109
Mio. Liter Benzin innerhalb eines Uberschaubaren Zeitraumes von drei bis vier
Jahren nach der Markteinfihrung eingespart werden konnten, entsprechend einer
Verminderung des CO»-Ausstol3es um ca. 270.000 Tonnen.

3.4.2 Technologische Bewertung

Im Vergleich zu einem konventionellen Vergaser, der uber ein Leerlauf- und ein
davon getrenntes Hauptdisensystem verfugt, werden im vorliegenden Fall diese
beiden Systeme aus Griinden der Steuerbarkeit kombiniert. Erst ab der Stelle, an der
die Uber das Magnetventil gesteuerte Nadel den Kraftstoffzufluss beeinflusst, trennen
sich die beiden Systeme. Zur Realisierung des voll gesteuerten Vergasers sind daher
die folgenden neuen Steuerungskomponenten erforderlich:

1) Das Magnetventil zur Ansteuerung der Nadel in Kombination mir dem
Nadel/Nadelsitz-System.

2) Ein Ruckschlagventil fur das Leerlaufsystem, das bei Volllast oder hoéherer
Teillast ein Ansaugen von Luft aus dem Leerlaufsystem unterbindet.

3) Ein Ruckschlagventil fir den Hauptdisenaustritt, damit aufgrund von
Druckunterschieden vor und hinter der Drosselklappe im Leerlauf und unteren
Teillastbereich ebenfalls keine Falschluft in den Motor gelangt.

Aus dieser Anordnung resultierten zunachst Schwingungen, da das Rickschlagventil
fur den Hauptdlsenaustritt urspringlich nur ein loses Plattchen war. Es wurde durch
das Takten der Nadel zu Schwingungen angeregt, was zu Druckschwankungen im
Vergaser fuhrte. Das Plattchen wurde mittlerweile durch eine einseitig eingespannte
Klappe aus einem dinneren Material ersetzt, die weniger zu Schwingungen neigt.
Zur Erzielung der Serienreife des gesteuerten Vergasers missen wirksame
Maflinahmen zur Unterdriickung von Schwingungsneigungen getroffen werden.

Zur technologischen Bewertung des neuen EFC-Verfahrens ist festzuhalten, dass
das Prinzip mit der Nadeltaktung der Kraftstoffzufuhr funktioniert. Durch verschieden
lange Schlie3zeiten des Magnetventils flr unterschiedliche Lastbereiche gelingt es,
den Kraftstoffzufluss zum Motor so zu beeinflussen, dass ein Mischungsverhaltnis
von A = 1 erreicht wird. Dort liegen glnstige Umsetzungsverhaltnisse fur HC und CO
vor und der Motor erreicht ein hohes Drehmoment. Dies flihrt zu einer Verminderung
von HC- bzw. CO-Emissionen und des Kraftstoffverbrauchs. In der Praxis wird man
im Vollastbereich den Lambda-Wert auf A = 0,9 etwas abfallen lassen, um im fetteren
Betrieb eine hohere Leistung und eine bessere Innenkihlung des Motors zu
erreichen.

In den Versuchen kam ein Klappenvergaser fir die elektronische Steuerung zum
Einsatz. Urspringlich war der Klappenvergaser fur den Stationarbetrieb geplant, z.B.
von Rasenmahern. Im Vorhaben wurde er aber aus Grinden des einfacheren
Aufbaus auch mit dem originalen Schiebervergaser des Kleinmotorrads verglichen.
Fur den praktischen Einsatz in Motorradern ist jedoch geplant, mit der Steuerung auf
Schiebervergaser uberzugehen, die beim Beschleunigen bessere Ergebnisse
erzielen. Der gesteuerte Vergaser ist daftir noch umzubauen.
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3.4.3 Okonomische Bewertung

Der neue Vergaser besitzt gegenuber konventionellen Saugrohr-Vergasern von
Viertakt-Kleinmotoren deutlich bessere Verbrauchs- und Emissionswerte, wenngleich
er die Werte von Einspritzern nicht ganz erreichen durfte. Allerdings besitzt der
gesteuerte Vergaser gegenuber einem Einspritzer wesentliche Kostenvorteile, wie in
Tabelle 4 gezeigt.

Kosten der Komponenten in EUR Einspitzer Gesteuerter Vergaser
(einfachste Ausfuhrung)

Einspritzdise 10,00 EUR

Saugrohr-Drucksensor 8,00 EUR

Drosselklappe 15,00 EUR

Sensor Drosselklappenstellung 6,00 EUR

Benzinpumpe (5 bar) incl. 35,00 EUR Ansaugen des Kraftstoffs

Drucksensor und Regelung durch Unterdruck

Steuergerat 30,00 EUR

Aktuator fUr Vergasersteuerung 8,00 EUR

Zusatzliche Steuerelektronik 10,00 EUR

Sensor Drosselklappenstellung 6,00 EUR

Nadel, Nadelsitz 5,00 EUR

Vergaser 20,00 EUR

Summe der Kosten: 104,00 EUR 49,00 EUR

Tabelle 4: Kostenvorteile des neuen gesteuerten Vergasers gegeniber Einspritzern

3.5 Darlegung der MalRnahmen zur Verbreitung der Vorhabens-
ergebnisse

Die Firma BING plant die Vorhabensergebnisse in Form des gesteuerten Vergasers
(EFC-System) fir Viertakt-Kleinmotoren sowohl fir mobile Anwendungen wie
Mopeds, Motorroller und Kleinmotorrader, als auch fir mehr oder weniger stationar
betriebene Motoren wie Rasenmaher, Laubblasegerate, Hacksler oder Motorséagen,
bei denen Ottomotoren eingesetzt werden, zu vermarkten. Der gesteuerte Vergaser
ist fur wichtige Kunden der BING GmbH von Interesse, wie z.B. Piaggio, Ducati und
Peugeot als Zweiradhersteller, Solo als Hersteller von Rasenméhern, die
amerikanischen Firmen Kohler und Briggs&Stratton als Motorenhersteller fur
Gartengerate und Stihl als Hersteller von Kettensdgen. Aus Kostengriinden wollen
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gerade auch italienische Hersteller von Motorrollern an Vergaseranlagen festhalten,
so dass Einspritzerldsungen wie im Automotive-Bereich entfallen.

Zu den genannten Firmen bestehen gute Kontakte, so dass die Firma BING nach
dem kompletten Abschluss der Entwicklungsarbeiten aufgrund des Einsparpotenzials
von Kraftstoff und Emissionen sofort ins Geschéft kommen kann. Einige der Kunden
wurden bereits von den Ergebnissen unterrichtet und zeigten grol3es Interesse.
Weitere Interessenten sollen durch Fachveroffentlichungen in der Motortechnischen
Zeitschrift MTZ oder auf der SAE-Konferenz (Society of Automotive Engineers)
angesprochen werden. Der gesteuerte Vergaser soll als EFC-Modul in etwa einem
Jahr auf den Markt gebracht werden.

Zunachst sollen jedoch noch wichtige Versuche bei einer Partnerfirma zum Test der
Serientauglichkeit des EFC-Systems abgewartet werden. Mit diesem Partner aus
dem Bereich der Zindtechnik ist geplant, zusammen ein kombiniertes Modul fur
Zundungs- und Vergasersteuerung fur Stationarmotoren herauszubringen. Fur
Zweirad-Anwendungen soll der derzeitige gesteuerte Klappenvergaser noch auf
einen Schiebervergaser umgebaut werden, um ein besseres dynamisches Verhalten
zu erreichen. Wéahrend der Markt fir motorisierte Zweirader in Europa eher stagniert,
sieht die Firma BING erhebliche Wachstumschancen in Osteuropa und Asien fir
eine verbrauchsarme Gemischaufbereitung fur Kleinmotoren.

Die Vorhabensergebnisse in Form des gesteuerten Vergaserprinzips sind durch eine
Patentanmeldung der BING Power Systems GmbH vom Dezember 2005 mit der
Bezeichnung ,Vergaser fir einen Verbrennungsmotor sowie Verfahren zur
gesteuerten Kraftstoffzufuhr® geschitzt. Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
eine konstruktiv einfache und zuverlassige Steuerung der Kraftstoffzufuhr in den
Mischraum eines Vergasers zu ermdglichen.

Unlangst hat die Firma sachs unter Mitwirkung eines iranischen Mitarbeiters im Iran
eine Niederlassung in Teheran aufgebaut. Diese Niederlassung ist eine wichtige
Basis, um gesteuerte Vergaser in einem grof3en Markt fir Kleinmotorrader anbieten
zu kénnen. Denn der Firma Sachs liegt eine Anfrage der Regierung des Irans Uber
eine Umrlstung von Motorradern auf eine kraftstoffsparendere Betriebsweise vor.
Bisher werden Motorrdder im Iran und anderen vorderasiatischen Landern
hauptsachlich aus China bezogen. Die Anfrage zielt darauf ab, die Motoren von
gleichermalRen neuen und gebrauchten Motorradern mit einer effizienteren
Gemischaufbereitung umzuristen. Im Iran wie in vielen anderen asiatischen Landern
gilt das Motorrad aufgrund seines gunstigen Anschaffungspreises als
Hauptfortbewegungsmittel. Sobald die Entwicklungsarbeiten komplett abgesichert
sind, werden die Firmen BING und sachs die Anfrage des Irans bedienen, die ein
Volumen zwischen 100.000 und 300.000 Vergasern umfassen wirde.

Die Vorhabensergebnisse werden am Institut fir Fahrzeugtechnik der

Fachhochschule Nurnberg fir Forschung und Lehre benitzt. Beispielsweise bietet es
sich an, mit dem Prifstandsaufbau Studien- und Diplomarbeiten durchzuftihren.
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4 Fazit

Mit dem Vorhaben wurde das Prinzip der Steuerbarkeit der Gemischzufuhr fir
Viertakt-Kleinmotoren mit einer getakteten Duse auf Basis von Signalen aus der
Zundelektronik nachgewiesen, so dass auch ohne Verwendung einer Lambda-Sonde
ein Motorbetrieb mit A = 1 fir anndhernd alle Lastfélle eingestellt werden kann. Es ist
ein effizienter Kompromiss zwischen Saugrohr-Vergaser und Einspritzer entstanden,
der in puncto Kraftstoffverbrauch und Emissionen bessere Werte erzielt als der
Saugrohr-Vergaser, aber kostengtinstiger angeboten werden kann als der technisch
aufwendigere Einspritzer. Mit dem neuen System werden fur kleine Viertakt-Motoren
auch in Zukunft verscharfte Abgasnormen eingehalten werden kdnnen.

Im Hinblick auf motorisierte Zweirader ist der bisher betrachtete Klappenvergaser
aus Grunden der Motordynamik nicht optimal geeignet. Der zum Vergleich
herangezogene Originalvergaser des Kleinmotorrades ist ein Schiebervergaser. Aus
Grunden des Aufwandes und letztlich im Sinne einer kirzeren Entwicklungsdauer
wurde im Projekt die einfacher realisierbare Losung eines Klappenvergasers verfolgt.
Aufgrund der positiven Ergebnisse soll die Vergasersteuerung jetzt von Klappen- auf
Schiebervergaser angepasst werden, bevor das neue Verfahren an den Markt
gebracht wird. Zur Erzielung der Serienreife des gesteuerten Vergasers missen
noch wirksame MalRnahmen zur Unterdriickung von Schwingungsneigungen an den
steuerungstechnischen Komponenten getroffen werden.

Als Perspektive lasst sich angeben, dass das Prinzip des gesteuerten Vergasers
grundsatzlich auch fur Zweitakt-Motoren angewendet werden kann. Allerdings
musste das Magnetventil auf die doppelte Hubwechselfrequenz ausgelegt werden,
denn wahrend beim Viertakter z.B. bei 6000 U/min 3000 Ventilhibe pro Minute
vorkommen, waren es beim Zweitakter doppelt so viele Ventilbewegungen.
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Anhang

Messergebnisse des IFZN der Fachhochschule Niarnberg zu den untersuchten
Vergasern:

1. Originalvergaser: Anhang_Keihin-Vergaser.pdf
2. Ungeregelter BING Vergaser: Anhang_Bing-Vergaser_Grundeinstellung.pdf

3. Geregelter BING Vergaser: Anhang_Bing-Vergaser.pdf
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