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BESTIMMUNG DER
INNERMOTORISCHEN GEMISCHBILDUNG

DURCH OPTISCHES INDIZIEREN



ENTWICKLUNG SENSOREN

NEUES MESSVERFAHREN

Moderne Motorenkonzepte basieren
auf komplexen Gemischbildungs- und
Brennverfahren mit Direkteinspritzung,
Abgasriickfiihrung und Downsizing. Zur
zielfiihrenden Optimierung dieser Ver-
fahren sowie spezieller Betriebsbedin-
gungen wie dem Kaltstartverhalten ist
eine Erweiterung der Druckindizierung
um weitere motorrelevante Indiziergro-
fen erforderlich.

Die im Folgenden vorgestellte Sensorik
erganzt die etablierte Druckindizierung
um die optisch erfassten innermotori-

AUTOREN

schen Kenngrofien Kraftstoffdichte,
Restgasgehalt und Gemischtemperatur
sowie dem daraus abgeleiteten A-Wert
und der zyklusaufgeldsten AGR-Rate.

Die in Echtzeit messende optische Motor-
indizierung ermittelt diese Brennraum-
grofien bei Serienmotoren sowohl lokal
im Brennraum als auch rdumlich gemittelt
iiber den ganzen Zylinderquerschnitt mit
hoher zeitlicher Auflésung [1]. Diese voll-
standige Charakterisierung der Gemisch-
bildung und Verbrennung ermoglicht es,
den erhdhten Anforderungen neuer Abgas-
und CO,-Grenzwerte fiir Otto-, Gas- und
Dieselmotoren gerecht zu werden.

OPTISCHES INDIZIEREN

Die Druckindizierung kann prinzipiell
keine direkten Aussagen tiber die Quali-
tdt der Gemischbildung beziiglich Ziind-
fahigkeit (A-Wert), Restgasanteil (interne
AGR-Rate) sowie {iber die Gastemperatur
im Zylinder vor der Entflammung lie-
fern. Die Erfassung dieser Kenngrofien
ist nur mit der optischen Indizierung
moglich. Mit den hier vorgestellten
Brennraumsonden erfolgt sie in-situ, das
heifdt direkt im Brennraum von Serien-
motoren, ohne dass Gas entnommen
werden muss. Im Gegensatz zur Druck-
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BESTIMMUNG DER
INNERMOTORISCHEN GEMISCHBILDUNG
DURCH OPTISCHES INDIZIEREN

Das Unternehmen LaVision hat ein optisches Indizierverfahren entwickelt, mit dem hoch zeitaufgeloste

Lambda-, Restgas- und Temperaturverlaufe im Brennraum bestimmt werden kénnen. Damit lasst sich

der komplette zeitliche Verlauf der innermotorischen Gemischbildung in Echtzeit und kurbelwinkelaufgelost

Uber Hunderte von Einzelzyklen abbilden.

indizierung werden die optisch indi-
zierten Grofen lokal an vorbestimmten
Orten im Brennraum gemessen, bei-
spielsweise an der Ziind- oder Gliih-
kerze. Dabei kann die Messstrecke auch
auf den ganzen Zylinderdurchmesser
ausgedehnt werden.

Die Kraftstoff- und CO,-Konzentrati-
onsverldufe konnen gleichzeitig kurbel-
winkelaufgeldst mit derselben Sonde
aufgezeichnet werden. Aus den gemes-
senen CO,-Konzentrationen im Zylinder
werden zyklusaufgeloste, interne AGR-
Raten bestimmt. Dabei ldsst sich mit
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dem simultanen Betrieb mehrerer Son-
den auch die Gleichverteilung der Abgas-
riickfiihrung auf unterschiedliche Zylin-
der untersuchen.

Die Gastemperatur wird entweder
direkt mit den identischen Sonden indi-
ziert oder aus einer Gasdichtemessung,
wie zum Beispiel dem CO,-Verlauf, mit-
hilfe thermodynamischer Annahmen
indirekt ermittelt, ebenso wie der Zylin-
derdruck. Damit ist alleine mit dem
CO,-Sondensignal eine Multiparameter-
Indizierung (Restgas, AGR-Rate, Druck
und Temperatur) moglich.

(1] Sondenausfihrungen:
Sonde in Ziindkerze, M5-Sonde
in Gluhstift, M5-Sonde

MESSPRINZIP UND
SONDENKONFIGURATIONEN

Die innermotorische Gasanalytik der
optischen Motorindizierung basiert auf
der Infrarot-Absorption (IR) von Kohlen-
wasserstoffen als Kraftstoffnachweis und
auf der IR-Absorption von Kohlenstoff-
dioxid beziehungsweise Wasser als Rest-
gasbestandteile. Alle drei relevanten Gas-
komponenten absorbieren die eingeleitete
IR-Strahlung auf unterschiedlichen Wel-
lenldngen und konnen somit selektiv
nachgewiesen werden. Zur Umsetzung
des Messprinzips wird die Sonde am
brennraumseitigen Ende mit einer kurzen
Absorptionsstrecke, die vom IR-Licht
durchlaufen wird, versehen. Die jewei-
lige Gaskomponente reduziert entlang
der Messstrecke die Stdrke des einge-
strahlten Lichts, wobei die Absorptions-
starke direktproportional zur Gasdichte
ist. Mit Kenntnis der Motorbedingungen
bei Ventilschluss werden die gemessenen
Gasdichten in Gaskonzentrationen bezie-
hungsweise A-Werte umgerechnet [2].
Wie @ zeigt, kann die optische Sonde
in eine Ziindkerze mit M12- oder M14-
Gewinde oder in einen Gliihstift inte-



INDIZIERTE MESSGROSSE KRAFTSTOFF RESTGAS (CO,, H,0) GASTEMPERATUR
Datenrate 30 kHz 30 kHz 23 kHz
Datenaufnahme Kurbelwinkelaufgeléste Mehrfachzyklen

Genauigkeit <2 % <2 % + 20 K bei 3 Vol.-% H,0
Abgeleitete GroBe A-Wert interne AGR-Rate -

Sonden M12-/M14-Zindkerze, M5-Gluhkerzenadapter, M5-Indizierbohrung, Transmissionssonde
Gemischaufbereitung, Stabilitat des Brennverfahrens
: Direkteinspritzung : Validierung
Anwendungen : Zyklusaufgeloste AGR-Rate
: Kaltstart ) ) . : Aufladung, AGR
: Gleichverteilung auf Zylinder
: Lastwechsel : HCCI

@ Ubersicht iber die Systeme

griert werden, oder als M5-Einschraub-
sonde im Brennraum dort eingesetzt
werden, wo sie die Kolbenbewegung
durch ihren vorstehenden Sondenkopf
nicht beeintrachtigt. Wird als Mess-
strecke der gesamte Zylinderdurch-
messer gewahlt, schlieflen die gegen-
iiberliegenden Sondenkdpfe mit der
Zylinderwand biindig ab.

Die mit 30 kHz (23 kHz) aufgezeich-
neten Konzentrationsverldufe (Tempe-
raturverldaufe) werden von der Sensor-
elektronik auf eine Kurbelwinkelskala
iibertragen und erlauben somit den
direkten Vergleich mit anderen indizier-
ten Kenngroflen wie dem Zylinderdruck.
@ gibt eine Ubersicht {iber die wichtigs-
ten Sensorspezifikationen sowie typi-
sche Anwendungsfille fiir die jeweilige
Indiziergrofie.

KRAFTSTOFFDICHTEVERLAUF
UND LOKALER LAMBDAWERT

Beim Motorkaltstart ist die Variation
der Kraftstoffdichte beziehungsweise des
lokalen A-Werts an der Ziindkerze sehr
hoch. Eine kurbelwinkelaufgeloste Mes-
sungen dieser Kenngrofie am Ziindort
liefert Aussagen iiber die Ziindfdhigkeit
des Gemischs im anlaufenden Motor und
ermoglicht damit eine Optimierung der
Einspritz- und Ziindstrategie. Schnelle
Lastwechsel fiihren zu instationdren
Zustdanden der Beladung und Stromung
im Brennraum. Durch flexible Wahl der
Einbaulage in M5-Indizierbohrungen,
Ziind- oder Gliithkerze kann der Verlauf
der Gemischbildung an ausgesuchten
Messorten aufgezeichnet werden.

© zeigt an der Ziindkerze aufgenom-
mene Kraftstoffdichteverldufe eines
Katalysatorheizpunkts. Diese Verldufe
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sind im oberen Teil des Bilds farbcodiert
dargestellt, wobei jede Zeile einem Zyk-
lus und jedes Pixel einem °’KW entspricht.
Nach der zweifachen Einspritzung er-
folgt der Anstieg der Kraftstoffdichte
wdhrend der Kompression zum OT. Der
nicht gleichmafige Verlauf ist auf die
Ladungsbewegung zuriickzufiihren.
Danach fillt die Kraftstoffdichte durch
die beginnende Expansion wieder ab.
Mit Einsetzen der Entflammung bei

30 bis 40 °’KW nZOT verschwindet der
Kraftstoff aus der Messstrecke. Die

ungleichmafliige Abrisskante im Kraft-
stoffsignal zeigt die zeitlich starke
Schwankung der Entflammung von Zyk-
lus zu Zyklus. Der markierte Zyklus 401
fallt durch seine sehr verspdtete Entflam-
mung auf, gekennzeichnet durch Abfal-
len der Kraftstoffdichte bei 100 °KW
nZOT und damit deutlich nach dem
Ziindzeitpunkt. Fiir diesen einzelnen
Zyklus sind der Kraftstoffdichte- sowie
der dazugehorige A-Wertverlauf in ®
(unten) dargestellt. Ist die Frischluft-
menge zum Zeitpunkt des Ventilschlus-
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© Nichtstationire Kraftstoffdichteverlaufe eines Katalysatorheizpunkts und daraus abgeleitete
Lambdawerte an der Ziindkerze fiir den Motorzyklus 401
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ses bekannt, errechnet sich der Verlauf
des A-Werts unter Annahme eines ther-
modynamischen Modells aus dem Kraft-
stoffdichteverlauf, wobei die Kalibrie-
rung bei einem bekannten Betriebspunkt
erfolgt [3].

SIMULTANE KRAFTSTOFF-
UND RESTGASMESSUNG

Beim Downsizing wird die sichere Ent-
flammung des Gemischs durch erhéhte
AGR-Raten immer schwieriger. Die zeit-
aufgeldste simultane Messung von Rest-
gas und Kraftstoff am Ort der Ziindkerze
eroffnet hierbei gezielte Riickschliisse

auf die Entflammbarkeit [4]. Das Beispiel
in @ zeigt einen einzelnen Zyklus mit
simultaner Indizierung von Kraftstoff-
und Restgasdichte durch die in eine
Ziindkerze integrierte Sonde sowie den
Druckverlauf, gleichzeitig gemessen
durch eine separate Indizierbohrung.
Aus der Messung der Restgasdichte im
Zylinder ldsst sich durch den Vergleich
des Verlaufs vor und nach der Verbren-
nung die AGR-Rate ableiten, die sich
aus duflerer und interner AGR-Menge
zusammensetzt.

CO,, AGR-RATEN UND
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(5) Kurbelwinkelaufgeloster CO,-Verlauf und Unterschied zwischen externer und gesamter AGR-Rate
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ABGELEITETE GROSSEN

Eine gute Gleichverteilung der AGR-Rate
und eine gleichmafige Restgasmasse in
allen Zylindern, verbunden mit niedri-
gen zyklischen Schwankungen, sind
Grundvoraussetzungen fiir ein serien-
taugliches Brennverfahren unter Einhal-
tung der Abgasgrenzwerte bei gleichzei-
tig geringem Verbrauch. Ahnlich der
Ermittlung des A-Werts lassen sich
gemessene Restgasdichteverldufe in Kon-
zentrationsverldaufe von CO, umrechnen.
Dieses ist

in @ fiir einen Dieselmotor mit unter-
schiedlichen externen AGR-Raten dar-
gestellt. Das anfdngliche CO,-Konzentra-
tionsniveau vor der Entflammung setzt
sich aus der externen AGR und dem
intern riickgefiihrten Restgas zusammen.
Die Staffelung der CO,-Konzentrations-
verldufe beruht auf der zunehmenden
externen AGR-Rate. Selbst ohne externe
AGR ist noch eine Restgasmenge nach-
weisbar, die intern zuriickgefiihrt ist
(interne AGR).

Aus dem Verhaltnis der Restgaskon-
zentration vor und nach der Verbren-
nung wird die AGR-Rate bestimmt. Tragt
man die extern eingestellte AGR-Rate
gegen die gemessene gesamte AGR-Menge
auf, erhdlt man als Differenz die zyklus-
aufgelGste interne AGR-Rate, ® (oben),
die nur mit dieser in-situ-Indizierung des
Restgases direkt ermittelt werden kann.

Die Restgas- beziehungsweise CO,-
Dichtemessung ermoglicht die Ableitung
weitergehender kurbelwinkel- und zyk-
lusaufgeloster Kenngrofien [5]. So kann

5
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aus dem CO,-Dichtesignal der zugehorige
Druck- und Temperaturverlauf ermittelt
werden. Wihrend eine thermodynamische
Analyse dariiber hinaus Aussagen iiber
die Verbrennungsschwerpunkte liefert,
folgt aus der Anderung der CO,-Konzen-
tration die Energieumsetzung.

VERLAUF DER
GEMISCHTEMPERATUR

Die Temperatursonde erlaubt die direkte
Messung des Temperaturverlaufs wah-
rend der Gemischbildung und der Ver-
brennung. Wandnahe Temperaturver-
ldufe konnen mit den in @ dargestellten
Reflexionssonden gemessen werden,
global liber den Zylinderquerschnitt
gemittelte Temperaturen mit einer in
Transmission arbeitenden Sonden-
anordnung. @ zeigt den Temperatur-
verlauf zusammen mit dem indizierten
Druck in einem Ottomotor. Mit der
Temperaturindizierung konnen bei-
spielsweise die Einfliisse einer Abgas-
riickfiihrung auf die Gastemperatur
wdahrend der Kompressionsphase in
Echtzeit verfolgt und die damit verbun-
denen Auswirkungen auf das Brenn-

verfahren und Ziindverhalten eindeutig
zugeordnet werden.

FAZIT

Die optische Motorindizierung erweitert
die etablierte Druckindizierung um die
innermotorischen Kenngrofien Kraft-
stoffdichte, Restgasgehalt und Ladungs-
temperatur sowie um den daraus abge-
leiteten lokalen A-Wert beziehungsweise
die zyklusaufgeldste interne AGR-Rate.
Als innovatives Entwicklungswerkzeug
ist diese Sensorik damit in der Lage,

in Echtzeit und kurbelwinkelaufgelost
den kompletten zeitlichen Verlauf der
innermotorischen Gemischbildung {iber
Hunderte von Einzelzyklen abzubilden.
Mit diesem Messwerkzeug fiir den Ent-
wicklungsingenieur werden innermoto-
rische Zusammenhange schneller erkannt
und damit Optimierungsschritte und
Priifstandszeiten verkiirzt.
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