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Abstract

The high cycle rate of technological advancement in theraative sector ena-
bles information extraction from the engine compartmeriwsing of existing
hardware in the vehicle, without additional space, maltaria cost. Above all,
the shortage of space in the engine block makes it difficultse additional sen-
sors in the combustion chamber. In this context, ceramiw glogs, which are
used in diesel vehicles to support and optimize the comtugtiocess, are in-
vestigated. They usually remain active for three minutég deramic glow plug
differs from metal glow plugs primarily in terms of start #nand heat provided.
It has a higher resistance at the cap, which extends intootigstion chamber.

The question is what these could be useful for after threaite@ On the one
hand, ceramic glow plugs could remain active as an actuatedice emissions.
On the other hand, these can be used as a sensor. This wodwis Hat glow
plugs are able to reliably provide useful information frdme tombustion cham-
ber of a diesel vehicle. The first step is a simulative ansalg§the glow plug,
using an FDM model. Starting from the conversion of eleatrenergy into he-
at, the quality of heat absorption determines the basisigfthalysis. It turned
out that temperature changes in the immediate vicinity efglow plug modify
its resistance. The results of the simulation can be coefirmith measurement
data.

The resistance of the ceramic glow plug, which has a depeesdeith the
environmental influences such as temperature, is used asarsggnal. This
signal is filtered with a bandpass filter so that the higkgfsency noise and the
changes of the low-frequency temperature are suppressedaisas possible.

A total of four variables are determined using these serigoats: the speed,
the moment and duration of injection, the combustion chandreperature and
the pressure. The exact determination of the speed (5 %asthddviation of the
speed), the moment of injection as well as its duration cagdbermined using
the sensor signal. Using existing measurement data, theemtoaof injection
could only be suf f iciently verified in the lower speed rangeto 1500 min®



and satisfactory results were obtained.

The temperature and pressure are determined using a Hatemearsdel.
The measurement data recorded during this work does natieclll engine ope-
rating points. In particular, the dynamic combustion terapgre signal could not
be recorded on the engine test bench to verify the estimataf@mus reasons.

This work shows that the initialization of the glow plug mum& improved.
This would make the estimation methods of the temperatulepagssure less
dependent on the scattering of the glow plug parameterghatas a direct ne-
gative effect on the error of the specific presgtamperature. Another interes-
ting topic would be a combustion chamber design for meaguhie temperature
with a higher sampling rate by a camera, or using a CFD corngdmushamber
model to verify the temperature estimation results. The eteodhust then be
optimized and verified using new measurement data.
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1 Einleitung

Dieselmotoren spielen trotz ihres schlechten Wirkung:keﬁasowie des Ab-
gas-Skandals mit einem Anteil von 31,‘?%ierzu|ande eine relevante Rolle,
da sie mit einem spezifischen Kraftstoffverbrauch in ded&nordnung von
180 quh3 [23] die wirtschaftlichsten aller Verbrennungsmotoren divet.Ver-
brennungsprozess des Dieselmotors unterscheidet sichfremntigeziindeten
Benzinmotor darin, dass das Luft-Diesel-Gemisch ohne Be¢émdung (Selbst-
zundung) bei bestimmtem Druck und Temperatur verbrenntzaumd Antrieb
des Kolbens fuhrt. Damit dieser Verbrennungsprozess itekaflotorzustand
ein Ottomotor-ahnliches Verhalten ohne ,Nageln® aufwdistmmen Glihker-
zen standardméafRig zum Einsatz. Das (Kaltstart-)Nagebtadrtt da der Diesel-
Kraftstoff sich schlagartig entziindet (explossionsartigntflammung mit ver-
groRRertem Zindverzug).

Gluhkerzen sind Heizelemente, die mit der beheizbarerz&pitden Brenn-
raum hineinragen und lassen sich durch Elektronik ansteldes unterstutzt
als Starthilfe die (Selbst-)Verbrennung des Luft-DieGelmisches im kalten Zu-
stand der Brennraumwande immens. Auf dem Markt waren zderdtletall-
gluhkerzen mit eingeschrankten Funktionalitaten eric&ltSie liefern tblicher-
weise nach einer gewissen Zeit (4 bis 7 s) an der Kappe mit¥ésidel Tempe-
raturen bis zu 950C [15]. Mit der Verbesserung der Elektronik und Datenkom-
munikation im Fahrzeug (CAN-Bus, LIN-Bus usw.) sind andatdgaben mit
Gluhkerzen vorstellbar. Das heif3t, nicht nur das sichecksshnelle Ansprin-
gen an kalten Tagen, sondern auch das Verhalten wahrend deshdtriebs
steht im Fokus.

Das optimale Verhalten wahrend des Motorbetriebs in déreBetriebspunk-
ten (Schubbetrieb sowie \olllast) ist in vieler Hinsichteneant. Wie alle rea-

1Wirkungsgrad der Elektromotoren liegt uber 90 %.
2pus Pressemitteilung Nr/8020 des Kraftfahrtbundesamtes
3Beispielsweise liefert der C 220 CDI T Motor den Wert von 186/gh.
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Abbildung 1.1 Foto einer Keramikgluhkerze (BorgWarner).

len Prozesse zeigen auch die Diesel-Verbrennungsproressrigen Berei-
chen ein suboptimales Verhalten. Die gleichméafige sowiglistist vollstan-
dige Verbrennung des Luft-Diesel-Gemisches, die Reduagdes Kraftstoff-
verbrauchs, das gerauschlose Verbrennungsverhaltea d@\Winimierung der
Schadstoffemission (siehe die EU-Verordnung@iés-Emissionsnormerif4])
mussen verbessert werden, ohne dabei die Verbrennungatsitelas Verhalt-
nis der Leistung zu Kraftstoffverbrauch, zu verschleahtBies erforderte unter
anderem Optimierung der Aktoren entlang des Antriebsggsywozu das Glih-
kerzensystem neben dem Einspritzsystem z&hlt.

Als Nachstes wurden Steuergerate mit steuerbaren MéthKgrzen entwi-
ckelt, welche die gewlinschten Temperaturen gezielt imjelli@torbetriebszu-
stand zur Verfligung stellen. Somit lassen sich diverse Glidisen (Vorheizpha-
se, Startphase, unmittelbar nach dem Starten sowie wabesnillotorbetriebs)
abhangig von verschiedenen Motorparametern (wie etwa deiwéssertempe-
ratur) sehr genau behandeln. Die Metallglihkerzen wurderdings durch die
Entwicklung der Keramikgliihkerzen in den Schatten gestell

Die Keramikgliihkerze, wie in Abbildung). 1 schematisch dargestellt, besteht
hauptsachlich aus den Halbleiterbauelementen Molybddizdt (elektrisch leit-
fahiger Keramikwerkstoff) und Siliziumnitrid (Nichtoxileramik). Diese auf
Hochleistungkeramiken basierende Entwicklung liefermperaturen bis zu
1300°C [15], welche ohne Alterungserscheinungen stabil zur Verfiggestellt
werden kénnen. Die Aufheizzeit von unter 2 Sekunden, disdresRegelbar-
keit/ Steuerbarkeit in allen Gluhphasen sowie die hohe Beldstlisaprechen
als weitere Argumente flr den Einsatz der Keramikglihkeets Heizelement.

Die vorliegende Arbeit stellt nun Verfahren zur Nutzung #eramikglih-
kerze vor. Das heif3t, die Keramikglihkerze (KGK) wird nichir ihrer kon-
ventionellen Aufgabe als Heizelement nachgehen, sondeam als Sensor In-
formationen aus dem Brennraum liefern. Dabei wird das Haug#nmerk auf



die Widerstandsanderung, vor allem unter Einfluss einerpBeaiuranderung,
in unmittelbarer Umgebung der Keramikgliihkerze gelegt.

Das Ziel dieser Arbeit besteht darin zu untersuchen, inwiegich die bis
jetzt als Aktuator eingesetzte Keramikgliihkerze als Sextement ohne Zusatz-
aufbauten fur den Informationsgewinn aus dem Brennrauim, zlir Bestim-
mung einer Reihe von GrolRen wie etwa Drehzahl, Einspritzaekte, Druck
sowie Temperatur eignet. Dabei ist die Modellierung deradgkgliihkerze un-
ter Beriicksichtigung des Kleinsignalverhaltens — bei héh&requenzen — von
besonderem Interesse. Zusatzlich dazu wird das Nutzsiditalder Kerzen-Wi-
derstand, weitestgehend von Storeinfliissen durch dentEwwaFiltern befreit.
Dies ermdglicht schliel3lich eine Aussage Uber die Sigrmg€harakteristik
der Keramikglihkerze.
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1.1 Gliederung und Uberblick

Die Arbeit ist folgendermal3en gegliedert. Das nachste ti€afokussiert sich
auf den Stand der Technik im Bereich des Verbrennungsvgegamobei die
aktuelle Sensorik und die Keramikglihkerzen als Aktuatane Antriebsstrang
in den Blick genommen werden.

Ebenfalls als Grundlage wird das Kapitel der Dieselmotdyehandelt. Es
soll die Funktionsweise des Diesel-Verbrennungsmotagesseine Geometrie
erlautern.

Die Keramikgliihkerze wird im darauf folgenden Kapitel déitxt dargestellt.
Die Anforderungen, die an eine moderne Gluhkerze zu stslfeh die Funktio-
nalitat als Aktuator, der Aufbau der Kerze und die techresésammensetzung
der KGK-Materialien sowie die Analyse der Keramikglihleats Signalgeber
werden partiell diskutiert.

Das Hauptaugenmerk wird anschlieend auf die Vorgehesewar Informa-
tionsgewinnung aus dem Sensorsignal gelegt, wobei dieaSigrarbeitung und
die Vorstellung der Methoden im Vordergrund stehen. Diayestellten Verfah-
ren werden anhand von Messdaten, die einerseits an einernekighund an-
dererseits an einem Indiziermotor (Motorprifstand) azégehten wurden, veri-
fiziert.

Kapitel 6 schlie3t die Arbeit mit einer Zusammenfassungeindm Ausblick
ab.



2 Stand der Technik

Im Brennraum kommt es wahrend eines Verbrennungsvorgangeiser Ener-
gieumwandlung. Die chemische Energie wird durch die diskarerliche inne-
re Verbrennung in die ,innere” Energie und anschliel3endemtkechanische Ar-
beit umgewandelt. In diesem Kreisprozess entstehen diedire&t messbaren
thermo-dynamischen Zustandsgré3en Temperatur und Datdei zeigt sich
die in den Brennraum hineinragende Kerze gegeniiber denBremtemperatur
in unmittelbarer Umgebung sehr empfindlich. Basierenddieéem Umstand
wird mithilfe des Kerzenwiderstandes die Ermittlung desn&rof3en Drehzahl,
Einspritzmenge, Temperatur sowie Druck, somit also die&ngy der Kerze als
Sensor, in dieser Arbeit vorgestellt.

In erster Linie werden die Sensorarten zur Information$geuwng aus dem
Brennraum diskutiert. Bevor der Blick sich auf die Betraotg der Keramik-
gluhkerze als Sensor richtet, soll in diesem Kapitel alsistes auf die bestehen-
den Techniken zur Messung sowie Bestimmung der soeben etevélsrolien
eingegangen werden.

2.1 Sensoren

Elektrische Sensoren sind Bauteile, die mit Hilfe von pkabschen Prinzipien
eine Umformung von Grof3en (z. B. mechanische) — qualitater guantitativ
— in elektrische GrofRen durchfuhre®]. Aktive Sensoren enthalten signalfor-
mende und intern verstarkende Bauelemente und erzeugereiér verarbeit-
bares elektrisches Signal. Passive Sensoren enthaltegelagur passive Ele-
mente (Widerstand, Kondensator, Spule), die ihre Eigeaftamin Abhangig-
keit der MessgroRe andern und bendtigen zur Auswertungesitezne Ener-
giespeisung. Das aufgenommene Signal muss in vielen Ridleder Nutzung
verarbeiteumgeformtwerden. In Abbildung.1lassen sich an dem Beispiel der
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Aufnehmer Xq
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Abbildung 2.1 Mdgliche Logik eines Sensors. Darstellung anhand des Bei-
spiels der Druckermittlung mit méglichen Verarbeitungsarx,: Sensorsignal,
X ... Xy Weitere EingangsgroBen,= P. Geschétzter Druck als Ausgangsgro-
3e,p: (Brennraum-)Druck.

Druckermittlung beide Messfiihlermdglichkeiten — mit urithe Energiezufuhr
— sowie mdgliche Verarbeitungsarten erkennen, wobei dierltligungsmoglich-
keit ,Messung" keine Verarbeitung des Aufnehmersignalsiaint B7].

2.2 Sensoren im Brennraum

Sensoren sind mehr denn je im Brennraum erwiinscht. Die thelinmecha-
nische Belastung (hohe Temperatur- und Druckwerte, siddi@ldung?2.2) im
Brennraum erfordert Sensor-Materialien mit hoher Stetilind Robustheit. So
werden unter anderem Werkstoffe wie etwa Silizidhdder Molybdén p1] ein-
gesetzt. Derzeit werden vor allem Drucksensoren basierefdrei unterschied-
lichen Messprinzipiepiezo-elektrisch (faser-)optischsowiepiezoresistivent-
wickelt [46] [59].

Piezo-elektrisch (altgr. mélewv piezein: ,dricken”, idextpov élektron
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Abbildung 2.2 Druck- und Temperaturverhalten bei einem Vier-Takt-Motor

von Hiékrpa, welche die Tochter des Konigs von Mykene, Agamemnon, igt un
.die Leuchtende" bedeutet.5§]: Sensortechnisch betrachtet entsteht bei die-
sem Effekt aus einem mechanischen Druck eine elektriscaersmdJ. Durch

die Verlagerung des positiven Ladungsschwerpurﬁesnd des negativen La-
dungsschwerpunktes (Ladungsverschiebung) entsteht eine Spannung (Poten-
tialdifferenz, Dipol), siehe Abbildung.3. Dieser Effekt stellt eine Interaktion
zwischen der Mechanik und Elektrostatik dar und basierMegallen lediglich

auf einer Anderung der Geometrie. Piezoelektrische Maiteni sind Kristalle,
Keramiken sowie Kunststoffe, bei denen sich die Piezogig#it hingegen von
Eigenschaften wie etwa der Perowskit-Struktader Kristallsymmetrie ablei-
tet. Folgende Materialien weisen beispielsweise einedeiektrizitat auf p4]

[109:
= Kristalle : Quarz §iG,), Turmalin, Lithiumniobat, Galliumorthophosphat.

= Keramiken: Bariumtitanat BaTiO;), Blei-Zirkonat-Titanate. Als elek-
tromechanischer Wandler induzieren die Piezokeramikdiglieh unter-
halb der Curietemperatur ihre piezoelektrischen Eigesféeh, da die

'Die zentrosymmetrische Perowskit-Struktur wechseltninaie einer kritischen Curie-Temperatur
zu einem nicht-zentrosymmetrischen Perowskit-Strubdabei verhalt sich das Material ferro-
elektrisch.
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rhomboedrischen bzw. tetragonalen Kristallitphasen isictem Bereich
herausbildenBei Einspritzsystemen werden piezoelektrische Keramiken
bereits als piezoelektrisch gesteuerte Injektoren (Aktea) eingesetzt.

= Kunststoffe: Polyvinylidenfluorid sowie porése Polymere, wo Ladungen
innerhalb des Materials erzeugt und an den Oberflachen denRmnge-
lagert werden.

Abbildung 2.3 Direkter Piezoeffekt beim (Schwing-)Quagz].

Aufgrund der kurzen Ansprechzeiten wird dieses MesspuimaiBrennraum
oft eingesetzt.

(Faser-)optisch(bekannt auch alkiberoptikoderfused fiber optics Bei die-
ser Technik werden optoelektrische Komponenten zur Megserschiedener
physikalischer Gré3en wie Druck oder Temperatur einges@éfie in Abbil-
dung?2.4 beispielhaft dargestellt, breitet sich das Licht in Fashtung in der
optischen Faser aus. Im Bereich der Glasfaser werden deng&spaften von
Lichtleitungen lokal gedndert. Die Lichtstrahlen wanddunch die Glasfaser,
bis sie auf eine optische Unstetigkeit treffen. Dort wird &eil des Strahls mit
speziellen Wellenlangen reflektiert. Das restliche Buralektromagnetischer
Wellen geht in die transparente temperaturempfindlicheche hinein, wo die
Laufzeit des Lichtes sich temperaturabhéngig dndert.eDfeglerung ruft eine
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Phasenverschiebung hervor. An der nachsten Unstetigtadieszwischen dieser
Schicht und dem Metall wird anschlie3end das elektroméspiet Wellenbilin-
del vollstandig reflektiert. Aus der Phasendifferenz ztvest den reflektierten
Strahlen lasst sich anschlieBend die Brechzahl des Mediynesmitteln, wel-

che wiederum unter anderem von der zu bestimmenden Terapatattangt:
ny = f(T). Externe elektromagnetische Interferenzen und Rauscleésew

keine Auswirkungen auf die optische Faser auf.

Transparente temperaturempfindliche Schicht

Optische Faser \ Metall
=

—‘\‘/

Phasendifferenz zwischen den reflektierten Strahlen

Abbildung 2.4  Faseroptischer Temperatursensor (Bewertung des Phasenun
schieds). 2010 Chipkin Automation Systems Inc.

Piezoresistiv Bei diesem Effekt wird die Abhangigkeit des spezifischekh W
derstandes von den mechanischen Belastungen im MetallroHiatbleiterkris-
tallen genutzt. Ein gutes Beispiel ist die Siliziummembraelche sich wie eine
Feder verhalt und an einigen Stellen n- oder p-dotiert vBakierend auf einer
Wheatestone’schen Messbriicke wird das Sensorsignakeltrfiiir die Wider-
standsanderung gilt:

AR Ap B 1

R p’ P N+ Py
wobeip der spezifische Widerstanh, die negative undP die positive Ladungs-
tragerdichtey, die negative sowig, die positive Ladungstragerbeweglichkeit
wiedergeben. Abgesehen von der Grundlogik werden beim iEkdin von pie-
zoresistiven Sensoren die mechanischen, thermischenlekulischen Effek-
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te sowie deren Wechselwirkungen im Sensor ebenfalls bsithtigt. Die Ver-
kopplung mdglicher physikalischer Effekte sowie Parametad in Abbil-
dung2.5illustriert. Als Folge der von auf3en in den Sensor eintré¢enWar-
memeng&), (entspricht der Warmeenergie), dem auf den Sensor einmdee
Druck p sowie der eingespeisten elektrischen Energ&trom) als Anregesignal
entstehen im piezoresistiven Drucksensorensystem ktitenan zwischen den
mechanischen, thermischen und elektrischen Domanen. Bob§#lwirkungen
sind dabei bei der Messung des Druckes anhand der Spakhamdperucksich-
tigen.

Der Messbereich von 0,02 bis 400 bar deckt den ganzen Drusikbaler die-
selmotorischen Verbrennung ab. Das piezoresistive Rrinzd aufgrund seiner
Mess- und Kalibrierungskapazitat oft angewendet.

thermische P»{ elektrische
ch Domane L Domane Effekte
-

parasitare

q N

U=f(pT,1,..)

Abbildung 2.5  Physikalische Effekte in einem piezoresistiven Druckeefi3]

Ein weiteres erwahnenswerfelvlessprinzip ist die auf derfonenstromef-

2Einsatz dieses Prinzips mit Glihkerzen
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fekt basierenden Messprinzip. Dieses kann beispielsweise etgkion klop-
fender Verbrennungi[l] oder um Rickschliisse Uber den Verbrennungsvorgang
([10Q und [34]) zu erhalten eingesetzt werden. Die zur lonenstrommepgsein
wendeten Gluhkerzen weisen hierbei eine MesselektroderiGtihkerzenspit-

ze auf. Der Verbrennungsvorgang erzeugt dort lonen, denetromfluss, wel-
cher anschliel3end zur Informationsgewinnung dient, sachren.

2.3 Erkennung des Einspritzbeginns und -endes

Einspritzsystem

D

Einspritzsychrone

Druckerzeugung mit Druckspeiche

aufgeldst pro
Zentrale Pumpe: Motorzylinder: Common-Rail

(Kantengesteuert) (Zeitgesteuert)

Reihenpumpe  Pumpe Dise

Verteilerpumpe PF-Pumpe
Pumpe LTG-Duse

servobetatigt direktbetatig

Abbildung 2.6  Entwickelte Einspritzsysteme mit Mehrlochduses][[ 107.

Ausgehend von der theoretischen und praktischen Featsgeldie Kraft-
stoffverbrennung in Dieselmotoren kénne stark von dewveakttechnischen Ein-
bringungsform des Kraftstoffes in den Brennraum abhangarden in der Ge-
schichte der Dieselmotoren diverse Techniken zur Eirgprg des Kraftstoffes
in den Brennraum untersucht und getestet. Dabei ist inrdrste das Ermdagli-
chen eines optimalen Luft-Kraftstoff-Gemisches inndoreihes Arbeitszyklus
relevant. Diese effiziente innere Gemischbildung kanesieits Kraftstoffver-
brauch und andererseits Gerdusche, Emission und Motalschéindern. Ein
weiterer gewlinschter Aspekt ist die Erh6hung der Motaleig. Letzten Endes
setzte sich die Direkteinspritztechnologie durch, da @seh Erwartungen am
meisten gerecht wird. Generell werden die Einspritzsysterit Mehrlochdisen
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in zwei Gruppen aufgeteilt: einspritzsynchrone Druckagaeng und Common-
Rail, siehe Abbildung.6.

Im Vergleich zu den Nocken gesteuerten Druckerzeuguntgwen ist das
Common-Rail-System am flexibelsten. Mit dem Common-Rg#t&m, welches
den von einer Pumpe hoch verdichteten Dieselkraftstoffaa 8peicherrohr
transportiert und dort mit einem sehr hohen Druck (150 bakéarlauf sowie
bis zu 2500 bar im Volllastbetrieb) fur die Einspritzung ditstellt — Drucker-
zeugung vollstandig getrennt vom Einspritzvorgang —, kdes Einbringen des
Kraftstoffes durch den im Zylinderkopf angeordneten Ibjeknur von Kennfel-
dern angesteuert, in den Brennraum innerhalb kiirzestee#elgen B4]. Der
hohe Einspritzdruck ermoglicht durch die optimale sowiérmerindividuelle
(An-) steuerung der Einspritzmenge und -zeitpunkte fig btorbetriebspunk-
te bessere Motorleistungen. Einen elementaren Beitrsggtedabei Piezo- oder
Magnetventil-Injektoren. Beziglich der genauen Einstedl der Einspritzzeit-
punkte und des Auf- und ZuschlieRens sind die Piezo-Infektgenauer als
Magnet-Injektoren6]. Dies fuhrt dazu, dass sehr kleine Kraftstoffmengen in
den Brennraum eingebracht werden kénnen. Durch dieserkeRsgulierung
fallt der Kraftstoffverbrauch kleiner aus. Die Motorlaudieing bei niedrigen
Umdrehungszahlen ist beim Common-Rail-System stabilddig Moglichkeit
der Nacheinspritzung vermindert die innermotorische RdBhg [10].

Die Kraftstoffeinspritzung erfolgt Uber Ansteuerungskimider im Motor-
steuergerat zylinderindividuell. Diese Kennfelder werdat hohem Applikati-
onsaufwand im Vorfeld bestimmt. Folgende Methoden werdeikalibrierung
von Einspritzmengen verwendét]:

= Injektormengenabgleich (IMA),

= Druckwellenkorrektur (DWK),

= Mengenmittelwertadaption (MMA) und
= Nullmengenkalibrierung (NMK).

Durch den Einsatz dieser Funktionen lassen sich moglichstge Einsprit-
zungen (exakte Einspritzung von kleinen Mengen) reaésietn [83] werden
diese Funktionen kurz beschrieben.

Alters- oder storungsbedingt kbnnen sich die spezifigieEigenschaften des
Common-Rail-Systems verandern. Dies kann dazu fihres, dias Common-
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Rail-System zum Teil (z.B. ein Injektor funktioniert nickithtig) oder kom-
plett in Funktionstlichtigkeit nachgibt. Eine Funktior@ssing am Injektorventil
ist ein haufiger Grund fur Motordefekte. Um solche Falleémdsriff zu bekom-
men, sollten sdmtliche oder relevante Einflussgréf3en dbeaisoren tberwacht
werden.

Parallel zur Entwicklung der Einspritztechnologien esmisten auch einige Ar-
beiten, die beim Einspritzen — am Motorpriifstand oder intEgih— fir die Feh-
lererkennung oder Systembeobachtung sowie -optimieruathddien vorstel-
len. Beispielhaft werden einige Methoden an dieser Stelléilent. In der Verof
fentlichung B5] wird ein geregeltes System zur optimalen Nutzung der Magne
teinspritzventile vorgestellt. Dabei werden die StellRgé Spannung und Strom
zur Ansteuerung der Ventile, aber auch zur Detektion desfititemengen ver-
wendet. Ein weiteres Verfahren zur Detektion einer systatiniyjten Leckage an
der Duse wird in 1 3] diskutiert. Dabei erfolgt die Leckage-Detektion bei gine
Anderung des Leerlaufbedarfs mit zwei unterschiedlichaitdRicken. Dieses
Problem kann schlie3lich zu einer schlechten Dosierungkdaftstoffes und
anschlieBend zu einer schlechten Verbrennung fuhren. Berdufregler kann
dadurch problemlos korrigiert werden. Ein Patent mit detelTMerfahren zur
Regelung einer Einspritzmenge eines Injektors einer Boexitmaschine” 70
zeigt eine weitere Moglichkeit zur aktiven AnsteuerungBieispritzmenge. Die
im Injektor gespeicherte Energie spielt dabei die Schliisiée

In [32] wird dagegen die Korperschall-Emission auf dem Zylinadgfkge-
nutzt, um auf die Funktionstuchtigkeit einzelner Injektozu schlief3en. Die Un-
tersuchungen ergaben hierbei, dass durch die Analyse dgué&inzen nicht nur
die Defekte von Injektoren, sondern auch weitere Probleetektiert werden.
Ein weiteres Verfahren5[/], das ebenfalls die Kérperschallwellen verwendet,
versucht flr Benzin-Direkteinspritzsysteme mit Magngektoren die Ansteue-
rungsparameter zu kalibrieren. Ein Klopfsensor wird zuniitung der von der
Einspritzung hervorgerufenen Korperschallwellen verdetn

Diese ausgewahlten Arbeiten zeigen, dass die Bestimmumwspritzzeit-
punkten und -dauern pro Arbeitszyklus wahrend der Verbsagim Interessen-
bereich der Entwickler steht. Neben den aufgezahlten Gniirsd die Regelung
des Verbrennungsprozesses ebenfalls zu erwahnen. Adfgarrkontinuierlich
strenger werdenden gesetzlichen Richtlinien und desstdign Bedarfs an Roh-
stoffen wird die geregelte Verbrennung in absehbarer Zfilagir wahrschein-
lich der Standard. Solche Regelkreise brauchen GréRempdigufend erfasst
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werden kénnen.

2.4 Drehzahlermittlung

Heutzutage sind Kraftfahrzeuge ohne Drehzahlmessungikbde Es gibt da-
fur aktive und passive Sensoren. Die aktiven Sensoren wdyeeorzugt, weil
sie viel genauer messen konnéd][ Sie brauchen jedoch eine externe Versor-
gung. Die inkrementellen Sensoren werden standardmaRigrmittiung der
Motordrehzahl eingesetzt.

In Abbildung?2.7ist ein inkrementales Aufnahmesysterm{auch Induktions-
geber, Induktivgeber oder Induktiver Sensor, VariableuRin) zu sehen.
Durch die Drehung des ferromagnetischen Zahnrades wiel mitliche An-
derung des Magnetflusses in der Spule verursacht, die wiedeine Spannung
induziert. Besitzt das Zahnrad eine gleichmafiige Zahkistriso wird der Span-
nungsverlauf einem sinuséhnlichen Verlauf entsprechéer drehzahlpropor-
tionale Nulldurchgénge wird anschlieend die Drehzahfilest. Dabei wird
ein Zahn (gestrichelte Linie, rot) ausgelassen, damit s Bezugsmarke fir
die Zindung gibt. Die drehrichtungsabhéngige und beridsimse Drehzahl-
messung erfolgt auch fir hohe Lasten auRRerst robust.

Der Hall-Sensor ist ein weiteres Sys-
Dauermagnet Gehiuse tem zur Messung von Drehzahlen, sie-
Motorgehéiuse he Abbildung2.8. Dabei bilden die Hall-
Elemente, die wegen des magnetischen
! Flusses und eines Stromes (sie stehen
senkrecht zueinander) Spannung erzeu-
gen, den Kernbereich. Anschlie3end muss
Jahnscheibe mit die erzeugte Spannung im aktiven Bereich
Bezugsmarke der Drehzahl aufbereitet werden. Im Ver-
gleich zu induktiven Sensoren liefern sie
immer ein Ergebnis, da sie unabhéangig
von der Raddrehzahl arbeiten. Die induk-
tiven Sensoren sind hingegen auf Bewe-
gungen angewiesen, stationare Zustande (keine Beweguarigdagnet und Spu-
le) fihren zu keinem Ergebnis. Bei dem Sensor lauft die Daklmessung fur
hohe Anforderungen ebenfalls sehr robust.

Weicheisenkern

.
(T

Wicklung

Abbildung 2.7 Drehzahlftihler 34].
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Neben induktiven und Hall-Sensoren gibt es auch weiteresméglichkeiten
fur die Drehzahl:

= Differenzial-Feldplattensensor,

= Gradienten-Sensoren,

= Magnetoresistive Sensoren,

= Wiegand-Sensoren,

= Tangential-Sensoren,

= Piezoelektrische Drehratensensoren,

= Mikromechanische Silizium-Drehratensensoren.

Die aktiven Hall- und magnetoresistiven Sensoren behsersenittlerweile
den Markt. Je nach Messprinzipien werden die Drehsensotgreder als Kur-
belwellensensor, Nockenwellensensor oder Getriebedhdééensor einge-
setzt [LO]]. Eine detaillierte Beschreibung dieser Verfahren ist imfifahrzeug-
technischen Taschenbuch zu find&f][

Sowohl bei der zeitsynchronen Abtastﬁraags auch bei der winkelsychronen
Abtastuné erfolgt eine Quantisierung bei fortlaufender Perioderdaessung.
Nicht nur die Quantisierung mit dem Quantisierungsfetdendern auch die
Mittelwertbildung, Abtastung und Korrekturberechnung dgensorsignals ei-
nes Inkrementalgebers beschreibt Puente in seinem Bucktdtbsik ausfuhr-
lich [82].

Neben diesen géangigen Methoden gibt es auch weitere Méglien, die
Drehzahl zu ermitteln. Beispielsweise stellt Song et ak@mem Beitrag einen
auf Vibrationssignalen basierten Algorithmus zur Dretaedssung vor J11].
Eine Drehzahlabweichung bis zu 1,01 % gegeniiber dem Solkeermt bei
dem Verfahren vor. Das Motorvibrationssignal wird ebdsfabn Lin und Ding

3Drehzahl wird tiber die Anzahl der in einer Referenzperidgg einlaufenden Flankenimpulse
des Sensorsignals bestimre].

4Bestimmung der Drehzahl tber das Z&hlen der Impulse einfesdRetaktesf, = 1/T zwischen
zwei Flanken des Sensorsignale].
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(a) Hallsensor. B: Flussdichte des (b) Drehzahlmessung mit Hallsensor. 1:

Magnetfelds|,: Versorgungsstrom, Hall-IC, 2: Luftspalt, 3: Magnet-
Uy: Hallspannung??). schranke, 4: BlendelUgs: Geber-
spannung .

Abbildung 2.8 Drehzahlaufzeichnung nach dem Hall-PrinZg]|.

zur Ermittlung der Drehzahl verwendétd]. Alternativ zu den auf das Vibrati-
onssignal basierenden Ansatzen existiert beispielsvesis®erfahren zur Ent-
wicklung eines magnetoelektrischen Drehzahlsensors fatoln mit hoher
Umweltanpassungsféahigkeit, sietl].

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die Indukirsertsei niedri-
gen Drehzahlen (drehzahlabhangige Amplitude) ungenauSie lassen nur ge-
ringe Luftspalte und Luftspaltschwankunaezu. Die magnetostatische Senso-
ren wie etwa Hall kbnnen dagegen extrem niedrige Drehzahiemoher Genau-
igkeit erfassend5]. Mit einer Auflésung bis 17 biumdrehung (131.072 Puyis
Umdrehung) sowie hoher Signalamplitude sticht der magasistive Sensor
(TMR-Sensor) ins Auge. Erwéhnenswert ist die Winkelgegieit von+0,1°.
Ein Induktivsensor von ZF kann laut Datenblatt eine Genkeitgis zu 0,09

5Luftspalt: Abstand zwischen dem Sensor und dem Zati@elerradmpulsrad
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(basierend auf einer Skala von 360liefern.

2.5 Ermittlung der Brennraumtemperatur

Die IntensitatsgroRe ,Temperatur” ist eine thermodynahesGré3e, die allge-
mein nicht immer einfach zu ermitteln ist, obwohl eine Tenaperermittiung
mit und ohne Beruhrung in einem groRen Temperaturbereitlvieien Mate-
rialien vorstellbar ist. Der Hauptgrund dafir sind die Waslvirkungen in ther-
mischen physikalischen Vorgéangen. Aufgrund der erwahBtérAbgasnormen
und Winsche zur Verbrennungsoptimierung setzt sich dieihgtder Tempera-
tursensoren an verschiedenen Stellen am Motor (Beispiélewassertempera-
tur, Ansauglufttemperatur, Kraftstofftemperatur, Olfgeratur, Ladelufttempe-
ratur usw.) von Jahr zu Jahr fort. Parallel dazu entwické&h sbenfalls die
Temperatur-Messeinrichtungen an Indiziermotoren, die éalibrierung der
Sensoren flr eine prazise Temperaturmessung ermaogliElies weitere rele-
vante Grof3e in dieser Arbeit ist die Brennraumtemperatuiérgleich zu den
oben erwahnten Temperaturen gibt es derzeit keine aktsgienmagig inte-
grierten Sensoren fir die Bestimmung dieser GroéRRe. Der koienpe Diesel-
Verbrennungsvorgang bei verschiedenen Umgebungsbediegusorgt dafur,
dass die Brennraumtemperaturermittiung ohne die Beréickgung unzahliger
physikalischer Effekte nicht problemlos verlauft. Auf d&rbeitsprozess eines
Dieselmotors wird spater eingegangen.

Ein moglicher Sensor zur Messung der mittleren Brennraopézatur (vor
allem an Indiziermotoren) ist in Abbilduri®y9 dargestellt. Dabei wird ein Ther-
moelement, welches die Warme mit Hilfe von zwei verschietgehetallen
(Thermoelektrizitét) in elektrische Energie umwandeltden zuvor gebohrten
keramischen Glihstift eingesetzt. Solch ein Aufbau wirdenLiteratur Mantel-
thermoelement genannt. Abbildu@dlOillustriert das Ergebnis einer wéahrend
dieser Arbeit durchgefiihrten Messung. Das Mantelthereroeht gibt im Nie-
derfrequenzbereich den mittleren Wert der Umgebungsteatyravieder. Hohe
Temperaturwerte bei Dieselmotoren (Verbrennungstenuprebis zu 2500 K)
konnen allerdings zu Anderungen im Gliihstift fihren, dieeeVerfalschung
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Abbildung 2.9  Keramikglihkerze mit einem integrierten Thermoelemegpé&F
R, Pt13Rh-Pt).

der Messergebnisse zur Folge habefi.|

Ein weiterer Weg der Bestimmung ist die Nutzung des physigaén Zusam-
menhanges zwischen dem Druck und der Temperatur. Dieses@lectkung
l&sst sich einfach in der Gleichung des idealen Gases betdrac

p-V=m-R, T, 2.1)

wobei p den Druck,V das Volumenm die StoffmengeR,, die molare Gas-
konstante und’ die Temperatur darstellen. Bei diesem Weg wird der Verlauf
des homogen verteilten Drucks aufgenommen und anschtief3évigt die Be-
stimmung der Temperatur mit Hilfe motorspezifischer Patan Je nach Kom-
plexitat und Methode kann diese Variante der Temperattirbesing reprodu-
zierbare und eindeutige Ergebnisse liefern, wenn die Mot@essrechnung alle
EinflussgréRen mitbericksichtigt.

6https//switches-sensors.zf.cqimnsition-and-speed-sensor-types
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Temperaturmessung
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Abbildung 2.10  Temperatur<) mit einem Mantelthermoelement gemessen. Mo-
torparameter: Drehzaht): n in 10- min_l, Einspritzmenge-): Inj in 0,1-
mg/Hub und Motortemperaturf: Ty in °C.

Die vollstandige simulationstechnische Analyse des Bramms nahm
in den letzten 20 Jahren immens zu. Mittlerweile existietaerse Motorpro-
zessrechnungen durch 0-, 1- und 3-dimensionale Mode#igyatiz oder teilwei-
se die zeitliche und raumliche Anderung der Zustandsgrofigeriicksichtigen
[5] [108. Diese Wege der Ermittlung unter anderem von Druck- und Jenar
turverlaufen innerhalb eines Arbeitszyklus bieten raeatte Moglichkeiten zur
Untersuchung der Verbrennung. Fir die zielgerichteterfiiptung verschiede-
ner Funktionen oder wéahrend der verbrennungsspezifisgpplikationen, wie
etwa der Einstellung der Einspritzzeitpunkte, sind solbtealelle dul3erst gut
geeignet.

Im Jahre 2013 wurde eine Untersuchung zur Bestimmung derrimotori-
schen Gemischbildung durch optisches Indizieren in der Maigestellt [L4].
Mit hoher zeitlicher Auflésung werden hierbei die Brennrguéfden neben den
Kraftstoffverlaufen, Restgasdichten sowie auch Druclkd Tlemperaturverlaufe
Uber den ganzen Zylinderquerschnitt bei Serienmotoregesugfmmen. Solch
eine vollstandige Charakterisierung der Gemischbilduaghman Sensoren még-
lich.

Weiterhin gibt es auch spektroskopische UntersuchungerBdennraums,
welche beispielhaft inq8] und [81] ausfuhrlich beschrieben sind. Aufgrund ge-
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Abbildung 2.11  Messung der Temperatur von KGK an ruhender Luft. Darge-
stellt tiber dem elektrischen Widerstand. Anregungsspama,7 V.

ringer Intensitat wird anstatt der Raman-Spektroskopgdatierinduzierte Fluo-
reszenz oder CARS-Spektroskopie angewandt. In den BudB&und [61]
sind die physikalischen Grundlagen dieser Verfahren znedmhen. Die holo-
grafischen Interferometrie-Laser werden ebenfalls zurpeaturbestimmung
eingesetzt, siehel[L3. In [50] stellten Akihiko Kakuho und seine Kollegen ei-
ne Methode zur Visualisierung der Gemischtemperatureifartg im Zylinder
vor. Die Auswirkungen dieser Temperaturverteilung vorgiéndung auf die ho-
mogene Ladungskompressionsziindung (HCCI) werden aaBemld mit einem
experimentellen Verfahren analysiesty].

Es gibt auch Veroffentlichungen (z. BL]7), die Verfahren zur Uberwachung
der Temperaturen von brennraumgrenzenden Materialieekfddder indirekt)
wie etwa die Brennraumoberflache diskutieren. Praktishkrsall diese Verfah-
ren einen Eingriff in das bestehende Hardwakéechaniksystem vor.

In Abbildung2.11ist ein PTC-Verhalten von KGK im niederfrequenten Be-
reich zu sehen. Gemessen wurden die Kerzentemperatur uhdedeenwider-
stand an mehreren Kerzen. Den Widerstand ungeféhr vor(® atBeichen die
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Keramikgliihkerzen innerhalb von 2 s (Einsatz als AktuatBy lasst sich er-
kennen, dass eine gewisse Abhangigkeit zwischen dem KCdetstand und
der KGK-Temperatur besteht. Die Eigenerwéarmung ist hiedie Folge der
Energiezufuhr. Die KGK-Temperatur &ndert sich, wie bereitvéhnt, ebenfalls
durch die Anderung der Umgebungstemperatur.

2.6 Ermittlung des Brennraumdrucks

Zur Auswertung oder Erkennung der Arbeitstakte dientedrilieispielsweise
das Verhalten der Kurbelwelle, die direkt als Teil des Aefigstranges mit dem
Zylinderkolben in Verbindung steht, sieh&d. Eine ungenaue Einspritzung so-
wie die damit verbundenen hohen Emissionen waren die Folgyd-ortschrittin
der Computer-, Material- und Halbleiter-Technologie (memovationsstrategi-
en) flhrte dazu, dass heutzutage sehr viele Prozesse imdughelektronisch
gesteuerz, sowie geregeﬁ und modellbasiert untersucht werden kénnen.

Zu den gesteuerten Vorgangen gehort seit Mitte der 80ee Jaloh die Ver-
brennung. Zur Abstimmung der Motoren liefert die Zylinderckindizierung
hierbei wertvolle Daten (Einsatz der Brennraumdrucksesrgo Dies, also die
Optimierung der Verbrennungssteuerung geschieht im \beie Indiziermoto-
ren mit hohem Applikationsaufwand. Aus unterschiedlicBeiinden geht aber
die Tendenz dahin, diesen Vorgang in Echtzeit, also beelagm Motor mit
einer hohen Genauigkeit zu beobachten und zu regeln.

Die immer strenger werdenden Emissionsnormen zwingemiagee dazu,
nach innovativen Wegen zu suchen, um den VerbrennungsgspaeEmissions-
kontrolle optimaler ablaufen zu lassen. Dies forciert deaksierung der Brenn-
raum-Drucksensoren (mit Erschopfung des Potenzials vkartréen Messprin-
zipien). Die hauptsachlich auf die Druckmessung konzen&iBrennraumbe-
obachtung ist verstandlich, da der Druck sich aufgrundesdiomogenen Ver-
teilung, also Messortsunabhéangigkeit, im Vergleich zuemed ZustandsgrofZen
oder Parametern besser auf die Ablaufe im Brennraum sthliel3

7Beispiel: Einspritzvorgdnge des Common-Rail-Systemsierevon Kennfeldern angesteuert.
8Beispiel: Regelung der Gluhkerzentemperatur
9Beispiel: Simulation des Verbrennungsvorgangs
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Stecker

Hochstromanschluss

Leiterplatte mit Elektronik

Dichtung

Messmembran

Gluhkerzenkdorper

Gluhkerzenheizstab

Abbildung 2.12  Gliihkerze mit einem integrierten piezoresistiven Druockse
[4€].

Es gibt derzeit eine Reihe von mit Glihkerzen untersuchterclkinesssys-
temen, welche aufgrund der Thematik dieser Arbeit vorzjssvvorgestellt
werden sollen, siehelf], [73], [1], [8], [100Q), [42], [46], [47], [67], [109, [33]
und [95].

In der Veroffentlichung 46] wird eine Losung mit Gluhkerzen prasentiert.
Das verwendete Messprinzip beruht auf dem in Fahrzeugbéthiestan piezore-
sistiven Effekt mit einer Membran. Anhand der gemessenem®ng wird die
Widerstandsanderung unter Einwirkung des mechanischeckBermittelt.

An nachster Stelle ist die kreative Realisierung eiiginderdrucksensors
mithilfe der Gliihkerze (PSG-DrucksensorPressure Sensor Glow Plug
erwahnenswert, sieche Abbildurigl2 Da die Glihkerzen ein fester Bestand-
teil des Dieselfahrzeugs sind, miissen hierbei keine getmtie¢n Anderungen
am Zylinder oder Zylinderrand konzipiert werden. Der piemistive Effekt mit
einer Membran kommt dabei zum Einsatz. Die Wahl dieses ipsrigt ein Er-
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gebnis von Voruntersuchungen mit allen zuvor beschriabéhessprinzipien
Lonenstrom*, ,(faser-)optisch, ,piezoelektrisch* ungdiezoresistiv*, siehe die
Bewertungsmatrix der vier untersuchten Systemesig). [Eine Siliziummem-
bran, eine Leiterplatte mit Elektronik (die basierend aeif Wheatstone’schen
Briicke das Messsignal liefert) und zur Versorgung des 8ystin Hochstro-
manschluss sowie Stecker sind die Bestandteile diesagrientien Drucksen-
sors. Laut T3] liefert dieser PSG-Drucksensor sehr verlassliche ErgsbnDas
rauscharme Kistler-Druckmesssystem, welches die Damstebler Phasenver-
schiebungen ebenfalls erméglicht, diente dabei als Refsignalgeber]].

Eine weitere Methode stellt die Gliihkerze als Drucksensibidem lonen-
stromeffekt vor. Hierbei wird der lonenstrom an einem Wadand zwischen der
Gluhkerze und dem Fahrgestell gemessen, welcher Uber éanstirker ausge-
geben wird. In 8], [10d, [42], [46], [47], [67], [109 und weiteren Verdffentli-
chungen sowie Patenten wird gezeigt, dass die mehrfachek8lgmalerfassung
innerhalb eines Arbeitsspiels mit dem lonenstromeffekiegiso vorstellbar sein
sollte.

Neue Technologien mit Hilfe von technischen Keramiken viveeeSilizium-
carbid (siehe 33], [26] und [95]) zur Messung des Druckes stehen wegen der
Robustheit im Visier der Entwickler und Forscher. Bei aisin Methoden wird
versucht, den Druck entweder zu berechnen oder mittelvenderfahren (z. B.
einem neuronalen Net27]) zu schatzen.

Vorzugsweise wurden die Losungen zur Druckmessung mit K&liden pra-
sentiert. Nicht nur die Vorstellung der Drucksensorenfiorisweise sollte in
den Vordergrund kommen, sondern auch die Nitzlichkeit deeits in Diesel-
fahrzeugen etablierten Glihkerzen.

2.7 Fazit

Es wurde in diesem Kapitel vorgestellt, dass viele MethademBestimmung
der hier behandelten GroRRen ,Einspritzzeitpunkt”, ,Mati@hzahl”, ,Tempera-
tur* sowie ,Druck” durch die Verbesserung der Materialiexdwlen Fortschritt
der Technik mdglich geworden sind. Vor allem der ubiquitdhensch fiir eine
schadstoffarmergemissionsfreiere und leistungsoptimierte Verbrennuagior
te diesen Fortschritt.

Neben den generellen Erwartungen an Verbrennungsmotiotheutzutage
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ebenso hohe Anforderungen an Messeinrichtungen ge&ielier Berticksich-
tigung der besonderen Motor-Umgebungsbedingungen ssidlehe Messsyste-
me einwandfrei funktionieren. Das heif3t, die Prézi%?o@enauigkeit, Zuverlas-
sigkeit, Resistenz, Empfindlichkeit, Robustheit sowiegzeitstabilitat sind ei-
nige Anforderungen an diese Systeme. Diese Anforderungetiem meist ber
die Messabweichun@Messfehley analysiert. Steht eine GroRe als Messgrofle
fest, so kann der Messfehler dieser GréRe bestimmt werden.

Die fortlaufende Messung verschiedener Gréf3en in Diedelr@o nimmt zu.
Damit werden die lokalen und globalen Regelkreise bedirdtSteuerkennfel-
der angepasst. Die hier vorgestellten Systeme seheniatisrdinen Eingriff in
die Hardware vor. Ein Beispiel fir den Minimaleingriff istedGlihkerze mit
einem integrierten Brennraumdrucksensor und Beispielddi lokalen Regel-
kreis sind die Antriebsschlupfregelung sowie die Brenmrdtuckregelung von
Dieselmotoren mit homogener Kompressionszinddsy [

In dieser Arbeit wird eine Losung vorgeschlagen, welchemsieits aus Kos-
tengriinden und andererseits aus Platzgriinden sinnvadl, wéarkein Redesign
von Hardware vorgesehen ist. Diese Losung stellt die sedig eingebaute
Keramikglihkerze auch als Sensor vor.

Oprazision gibt an, wie exakt eine Messung — mehrmalige Whedieng unter sonst gleichen Um-
standen — ist.
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Die Verbesserungen der im Fahrzeug standardmaRig eiatgseédliihkerzen
kommen dem Fortschritt im Bereich der Dieselverbrennuradsren zugute.
Schon in den neunziger Jahren ermdglichten (Selbstreg@&tab-)Glihkerzen
aus Metall in schlanker Form — vor allem im kalten Motorzusta sowohl ei-
ne ruhige und weiche Dieselverbrennung (kein Kaltstaghggals auch eine
Reduzierung der Schadstoffemissionen, siéhg [ 15] sowie [31].

Kerzentemperatur

140
TlZOO KGK
1000 MGK
© 800
.2 600
~ 400
200
0

0 5 101520 25 30354045 50

tins —>

(b) Temperaturverlaufe fur beide Ker-
zentypen. Aufgezeichnet unter glei-
chen Bedingungen mit identischer
Ansteuerungsspannung.

(a) MGK: Metallgliihkerze, KGK: Ke-
ramikgliihkerze. Temperaturmess-
punkte: rote Punkte an den Kap-
pen der Kerzen.

Abbildung 3.1 Aufheizkurven der Glihkerzen (metallisch und keramisch).

Bedingt durch die Winsche nach einem komfortablen Starérentglichst
geringen Umweltbelastung und einer besseren Verbrennurdpadie Entwick-
lung der Gluhkerzentechnologie stark vorangetrieben.

In diesem Zusammenhang wurden moderne Glihkerzenstgssysteme
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entwickelt’. Einer davon ist das 1SS (Instant Start System, Schnelgiem)
der BERU Ingenieurel[8]. Das BERU ISS macht einen sicheren Start selbst
bei Temperaturen vor30 °C mdglich und liefert eine extrem schnelle Aufheiz-
zeit. Zu nennen sind hier vor allem die Funktionen die Stearkeit der Glih-
kerzentemperatur in Abhangigkeit der Betriebszustanigeseparate Uberwa-
chung einzelner Glihstromkreise sowie der verbesserteuMjsgrad des Sys-
tems [L5]. Einige zum Patent angemeldeten Funktionen wie etwa ddahfen
zum Betreiben einer Glihkerz@q, die Methode zum Betreiben eines Heizele-
ments in einem Kraftfahrzeug durch Pulsweitenmodulatiof, [das Verfahren
zum Betreiben einer keramischen Gluhkerze#,[das Verfahren zum Ansteu-
ern einer Gruppe von Glihkerzen in einem Dieselmdid}, [ 53], das Verfahren
zum Ansteuern der Glihkerzen in Abhangigkeit gliihkerzeistther Parameter
[12], die Verschachtelung des Gliihkerzenstroms, das Venfiadus Erkennen
eines Gliihkerzenwechse], das Verfahren zum Regeln einer Glihkerz€[
das Verfahren zum Regeln der Temperatur von Glihkerzéhynd das leis-
tungsgesteuerte Aufheizen der Gliihkerzen bedient siclstidsteuergerat.

Kaltleerlauf bei -20 °C, 4-Zylinder, CRS, epsilon = 16
Abgastriibung = f(GK-Temp) bei optimierter Strahllage

25
A # Keramikgliihkerze
20 \ A Metallgliihkerze 11V
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Abbildung 3.2  Zusammenhang zwischen Gliuhtemperatur und der sogenannten
Abgastriibung beim modernen direkteinspritzenden Diestelinj3d].

Yn [45] stellt Hans Houben zukiinftige Diesel-Kaltstartsysterna BERU im Jahre 2005 vor.
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Aufgrund der materialbedingten Begrenzungen wurden di@algdlihkerzen
durch Keramikgliihkerzen (Abbilduriyy1(a) substituiert, was einen Anstieg der
maximal méglichen Gluhtemperatur von 950 auf 1300°C mit sich brachte,
siehe Abbildung3.1(b) Mit Keramikgliihkerzen sind auch verschiedene Glih-
strategien maoglich. Ein Vergleich des Kaltstartverhadteimes Dieselmotors mit
Stahl- und mit Keramikgliihkerzen stellte Bruno Lindl &6] vor. Die Abgastri-
bung beim Kaltstart- und Kaltleerlauf kann mit dem Einsatz eramikglth-
kerze (Temperaturen tiber 1050) reduziert werdendg], siehe Abbildung3.2.

Den Einfluss der Gluhtemperatur auf Abgas-
emissionen und Kraftstoffverbrauch diskutieren
Olaf Toedter, Marc Rottner und Jorg Stockle in
[97] und [98] mit Motormessungen. Ein weite- =y
rer Beitrag pZ] stellt den Einfluss moderner Die- 7 _
selkaltstarthilfen auf den dieselmotorischen Kalt- '
start, Warmlauf und Emissionen vor. Die Diplom-
arbeit von Gert Schittler8p] thematisiert den
Einfluss der Gluhsteuerungsparameter auf den
dieselmotorischen Kaltstart, Warmlauf und Emis-
sionen. Im Gegensatz zu diesen Analysen setzen 1—:
Markus Kernwein und Rudiger Hanf die Gluhker- ‘
ze als Signalgeber ein und prasentierendf] [ ,l
ein Verfahren zur Motorsteuerung eines Diesel-

motors, bei dem der GK-Widerstandsverlauffort- Keramik
laufend ermittelt und au_sgewertgt V\{!rd. In An- | . Spitze ohne
betracht dessen, dass die Keramikgliihkerzen als s Hulse

Heizelement zunehmend den Markt beherrschen,
werden sie im Rahmen dieser Arbeit fir weiter&bbildung 3.3  Durchsichti-

Einsatzmdglichkeiten grundlegend untersucht. 9€ Darstellung der Keramik-
glihkerze.

3.1 Aufbau der
Keramikglihkerze
Wahrend Metallgliihkerzen die angeforderte Hitze Uber élezwendel im

Kappenbereich (im Glihrohr) erzeugen, wird diese AufgadieKeramikglih-
kerzen von den technischen keramischen Werkstoffen an ateleren Seite
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Ubernommen. Die daflr konzipierte Kerze setzt sich ausneikeramischen
Glahstift und einem metallischen Kérper zusammén [

Abbildung 3.3 (BorgWarner) illustriert mit einer durchsichtigen Datkiag
sowohl die innere Geometrie als auch die elektrisch le@gevimllkeramik. Die
Spitze, welche in den Brennraum hineinragt, besitzt keioenef-Hiilse (dar-
gestellt mit Rubinrot). Die Gesamtlange der Keramikglirfakesowie die Form
kann je nach Motor — Anpassung an den Brennraum untersathieadisfallen,
was bei Metallglihkerzen ebenfalls der Fall ist, weil belitezen von aul3en
ahnlich aussehen und eine etwa identische Geometrie agwgb].

3.1.1 Herstellung des elektrisch leitfahigen Keramikteil s

Der elektrisch leitfahige, keramische Glihstift setzhsiws folgenden techni-
schen keramischen Werkstoffen zusammen.

= Siliziumnitrid SizNi,: Siliziumnitrid ist eine chemische Verbindung aus
den Elementen Silizium sowie Stickstoff und fangt ab 19G0an zu
schmelzen. Da beim Dieselmotor eine oxidierende Atmospin@Brenn-
raum herrscht, liegt die maximale Einsatztemperatur b80fg. Den
Einsatz in extremen Bereichen verdankt dieser Stoff s&dsfiigestruk-
tur, die eine &uRerst gute Thermoschockbesténdigkeit imal lohe
Bruchfestigkeit aufweist.

= Molybdéndisilizid MoSi,: Dies ist eine Verbindung von dem
Ubergangsmetall Molybdan (Schmelzpunkt: 2623 und dem
Halbmetall Silizium (Schmelzpunkt: 14f@). Diese intermetallische
Verbindung wird aufgrund des hohen Schmelzpunktes von 2Q3th-
rer Leitfahigkeit sowie der ausgezeichneten Oxidatiosttraligkeit oft
in solchen Heizelementen eingesetzt. Der Einsatz bei lsimnten wird
in der Regel durch Sinterung erméglicht.

= Aluminiumnitrid AIN: Aluminiumnitrid ist eine chemische Verbindung
aus den Elementen Aluminium und Stickstoff. Der Schmelz-
punkt dieses weillen (pulverférmigen) Feststoffes liegti be

2Korrosionsbestéeindige Nickelbasislegierungen
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2150- 2200°C. Die AIN-Keramik besitzt eine sehr hohe Warmeleitfa-
higkeit sowie sehr gute elektrische Isolationsfahigkeihe sehr schwa-
che Piezoelektrizitéat gehort ebenfalls zu ihren Eigenfteha Obwohl
das MateriaAIN eine gewisse Hydrolyse-Empfindlichkeit aufweist, lasst
sich im gesinterten Zustand tUberhaupt nichts davon wahmaeh

= Yttriumoxid Y,O3: Das weilRe Yttriumoxid ist eine Verbindung aus den
Elementen Sauerstoff und Yttrium und schmilzt erst beineighren der
Temperatur von 2410C. Da dieser Stoff thermodynamisch gesehen &u-
[Rerst stabil ist, wirdl ,05 als Sinteradditiv (Sinterhilfsmittel) beim Flis-
sigphasensintern fiir keramische Materialien verwendetNem mit der
AIN - oderSizNi,-Keramik.

Obwohl die keramischen Mischungen sich hauptsachlich ansedsten bei-
den Werkstoffen und in kleinen Mengen Aluminiumnitrid, Mitmoxid sowie
weiteren Materialien zusammensetzen, kann aufgrund dérggsn Sinterakti-
vitat der ersten beiden Nichtoxidkeramiken auf diese Misghnicht verzichtet
werden. Die Werkstoffinformationen wurden aus der Quél&] ibernommen.

Zur Herstellung des Gluhstiftes kommt @interverfahren zum Einsatz. Die
hier aufgelisteten feinkdrnigen nichtoxidischen Stofferden dabei wie folgt zu-
sammengefuhrt: Zuerst werden die fein gemahlenen RokstBtflver) mitein-
ander vermischt [1. Phase: ,Compoundierung“], wobei dezentuale Anteil
des Molybdandisilizides die Leitfahigkeit festlegt. Esavin der Aufbereitungs-
phase eine moglichst homogene Masse hergestellt. Im aw@dieritt findet die
Formgebung des sogenannten Grinling statt [2. Phase: jKsgon®, Spritz-
gieBen und Drehen]. Abhangig von den Primarkorngro3en witerhalb des
Schmelzpunktes eine Sintertemperatur eingestellt, die ddr Tamman-Tempe-
ratur’ liegen muss. Beim Mischen mehrerer Stoffe wird in der PrakisWert
unterhalb des kleinsten Schmelzpunktes gewahlt. Die Febongg erfolgt an-
schlieRend durch ein Pressverfahren. Dieses Verfahrehumier hohem Druck
durchgefihrt. Die endgultigen Werkstoffeigenschaftéadsi sich im Anschluss
durch Warmebehandlung der Grinkdrper. Nach dem EntferegBohders und
der Verdichtung (3. Phase: ,Sintern*) geht die Herstellimdie 4. Phase ,me-
chanische Nachbearbeitung“. Der eigentliche Keramikistifein Ergebnis der

°Die Tamman-Temperatur ist ungefahr halb so gro3 wie die 8tiiemperatur und gibt an, wann
die Sinterung — Atome bewegen sich und Diffusion beginntsétzhlich anfangt.
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mechanischen Nachbearbeitung, siebd owie [2]. In [3] und [40] werden
ebenfalls Verfahren zur Herstellung eines Heizstebeamischen Gliihstifts dis-
kutiert.

MosSi, Aufbereitung Pressen Sintern Nachbehandlung

8207

=

Langsschnitt
Abbildung 3.4  Entstehung des keramischen Gluhstiftes mittels Sint&tver
ren [96)].

Anhand verschiedener Methoden wie der Rasterelektrodenskiopie
(REM) und der Transmissionselektronenmikroskopie (TENtpvdie Qualitéat
nach dem Herstellungsprozess untersucht. Die Prifung éubhkse, Verset-
zungen, Mikrostrukturen, Ausscheidungen von Kdrnern|étalsw. bilden den
Hauptteil dieser Untersuchung.

Tabelle 3.1  Zonen der Keramikglihkerze.

Zone Bezeichnung Aufgabe

V59  Hinleiter Strom fliel3t Gber V59 zur Kappe V53

V53 Heizzone In diesem Bereich wird Warme erzeugt
V57 Rdickleiter  Strom flieRt durch diesen Leiter zurlick
V35 Isolator Trennung der Hin- und Rickleiter

3.1.2 Geometrische Darstellung und Materialeigen-
schaften

Damit die gewilinschten Temperaturwerte in angeforderteai@een entstehen,
also kurz vor der Spitze, wurde die Keramikgeometrie, widlobildung 3.4
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V57 V35

Abbildung 3.5  Langsschnitt eines keramischen Gluhstifts. Materiathatg mit
unterschiedlichen Mischverhéltnisseio].

(Langsschnitt) dargestellt, entworfen. Eine vergrol3BPaestellung dieses Be-
reiches mit vier Mischzonen ist in Abbilduriy5 zu sehen. Dabei wird mithil-
fe des Buchstabeng auf technische keramische Werkstoffe und mit der Zahl
auf den prozentualen Anteil des Molybdéandisilizides Moiiden jeweiligen
Mischzonen hingewiesen. Aufgrund ihrer Aufgaben sind diaeéh wie folgt zu
verstehen:

Dabei sind V57 und V59 als Leitmaterial und V53 (Kappe) al&lahaterial
zu verstehen. Die erzeugten Temperaturen in dem Bereidrssimr hoch. Des-
halb wurde der Isolator ebenfalls aus keramischen Stoféslgch mit wenig
MoSi, hergestellt. Wegen dieser geometrischen Herausforderuisg die im
vorherigen Unterkapited. 1.1beschriebene Herstellung komplex.

Es ist nicht mdglich, immer die gleichen Perkolation8rb( und exakt iden-
tischen Geometrien fur alle Zonen zu gewahrleisten. Alg&biiervon ergeben
sich Kerzenstreuungen.

Die ungleichen Mischverhéltnisse in den 4 Zonen verursacheerschied-
liche Materialeigenschaften. In Abbilduriy7 und 3.8 sind beispielhaft die 4
relevanten Eigenschaften (spezifischer elektrischerevgidnd, Temperaturleit-
fahigkeit, Warmeleitfahigkeit und spezifische Warmekztid) einer Kerze zu
sehen, wobei diese Verlaufe nur im begrenzten Temperagidbegtltig sind.
Das heil3t, diese Kurvenverlaufe kdnnen je nach Kerze witedlich sein. Ei-
ne Modellierung der Kerze %.1) bendétigt allerdings inine GroRen wie etwa
den Warmeubergangskoeffizienterfir eine erzwungene Konvektion sowie
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3D-Grenzschichtiibergéinge Zusammenfassung im Schliff

Abbildung 3.6  Geflige des Mischpulvers und seine Perkolationen. Die Rerko
tionstheorie (lat. percolare — durchsickern) beschrealstAusbilden zusammen-
héngender Gebiete bei zufallsbedingtem Besetzen von t8teuk (Wikipedia).
KGP: Korngrenzphasesf).

den thermischen Ausdehnungskoeffiziergdar eine freie Konvektion.

Bei 25° C weist diese technische Keramikmischung einen spezifisetek-
trischen Widerstand vop, = 1,0- 10° QO mauf. Da die Resistivitat des Isola-
tors zu hoch ist, wurde sie in Abbilduriy7(a)nicht dargestellt. Es flie3t auBer-
dem durch den Isolator keinen Strom.

3.2 Kaltstarthilfe: Funktionalitat der
Keramikglihkerze als Aktuator

Die oben genannte Materialbelegung sowie Geometrie simcEegebnis der
Anforderungen an Keramikglihkerzen fir eine Nutzung alsuator (Heizele-
ment). Das Ziel ist es dabei, die Startbereitschaft desdbiestors durch Ke-
ramikgliihkerzen innerhalb kiirzester Zeit zu erméglichgrbildung 3.9 illus-

triert ein Ansteuerungsbeispiel der modernen Keramiliggitben fiir diese An-
forderung. So ist eine Startbereitschaft durch schnellgbeizen der KGK in-
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Abbildung 3.7  Materialeigenschaften der technisch keramischen Mispéin
Farbzuordnung, siehe Abbildurig5[56] .

Warmeleitfahigkeit Spezifische Wirmekapazitit

0 200 400 600 800 1000 1200 5000 200 400 600 800 1000 1200
Tin°c Tin°C
(a) Warmeleitfahigkeit in 4 Zonen. (b) Spezifische Warmekapazitat in 4
Zonen.

Abbildung 3.8  Materialeigenschaften der technisch keramischen Misgéin
Farbzuordnung, siehe Abbildurg5[56] .

nerhalb von 1 2 s zu realisieren.

Das schnelle Aufheizen lauft energiegesteuert ab, d. hjesagiligen Glih-
kerze wird eine Energie zugefuhrt, die so vorbestimmt iagsddie Beharrungs-
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Abbildung 3.9  Kennlinienbeispiel fur eine elektronisch gesteuerte &dith
ze [62]. Grune Zahlen (1, I, Il und IV) bezeichnen dabei die Steugsphasen

temperatur auf jeden Fall erreicht wird. Vor zugsweise wiielBeharrungstem-
peratur zunachst einmal Gberschritten und sinkt danacHialBeharrungstem-
peratur ab, siehé&p]. In den Phasen II, 11l und IV wird dagegen PWMetaktet
betrieben. Bei der Steuerung der Keramikglihkerze stefesindVorfeld ap-
plizierten Spannungsprofile (Kennfelder, wie etwa in ABbng3.10 zur An-
passung an die wichtigen Motorbetriebspunkte bereit, sodiée gewiinschte
Gliihkerzentemperatdr,, im Beharrungszustand jederzeit méglich ist.
Ausgehend von dem motorspezifisch und zeitaufwendiglé#est&Spannungs-
profil ist es deutlich, dass der Umgebungseinfluss auf diratiéglihkerze ei-
nerseits die Ermdglichung eines stationaren Betriebesheest, andererseits
die Nutzung der Keramikgliihkerze als Signalgeber votselmacht. Das ma-
terialbedingte Verhalten steht beim Regeln der Kerze etierifn Mittelpunkt
[114). Hinsichtlich dieses Zieles ,Keramikglihkerze als Sigygdder” gibt es al-
lerdings einige Hindernisse zu bewaltigen. Eins davoniéshdrstellungsbeding-

“Die Pulsweitermodulation ist ein Rechtecksignal mit konstanter Periodeled welches zwi-
schen zwei verschiedenen Spannungspegeln osziltiét [
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Abbildung 3.10  Spannung zur Gewabhrleistung der Gliihkerzentempergjuan
allen Motorbetriebspunkten. LL: Leerlauf.

te Streuung der Keramikglihkerzen.

3.3 Herstellungsbedingte Streuung der
Keramikglihkerzen

Die Herstellung 8.1.1) des Heizstabs — mit Halbleitern bestehend aus kristal-
linen Pulvern — kann makroskopisch betrachtet niemals érpzentig iden-
tische Geometrien und Halbleiterperkolationen garaatieAbbildung3.11il-
lustriert einige ausgesuchte PrifmalRe mit jeweiligen Ablmengen. Demnach
sind Abweichungen nicht nur in axialer sondern auch radRiehtung maoglich.
Die Kappe wird beispielsweise ungefahr 5 mm in den Brennraumainra-
gen, dann kann die sichtbare Oberflache zwischen 126,?[ unmch 127,1 mr
(angendhert als gerader Kreiszylind®r= 2r-r-h+ - r2) liegen. Allein die
Betrachtung dieser Flache zeigt, dass die Toleranz dieriffsfiche im Brenn-
raum flr aul3ere Einflisse erhdht. Auf den ersten Blick sindiédibhungen im
Innenbereich des Glihstabs nicht zu sehen. Das Sintelverfaerursacht hier-
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Abbildung 3.11 Geometriedaten der Keramikglihkerze (Beschriftung
der 1SS-Keramikglihkerze nach BEN 103: BERU FD. Sachnummer
P010.980.001.03.00). Heizstab (Keramik): grauer BereiBhmifmall mit
der Abweichung von einer Charge, d. h. der Produktion irelerkiner Woche
mit gleichen Einstellungen an einer Produktionslinie.

bei ebenfalls Unterschiede, sowohl in radialer als auckialer Richtung. Die
Betrachtung eines Querschnitts in KGK-Langsrichtung kaicht zeigen, dass
die Zonen (Abbildung.5) nicht immer einem exakten Kreis entsprechen.

Fur den Fall des Heizelements sind die entstehenden Uhtedecrelevant.
Abhangig vom Zustand der Produktionslinien kénnen die Abtuengen unter-
schiedlich ausfallen. Da die Applikation der Spannungskelder nicht fir jede
Kerze separat erfolgen kann, werden Kerzen auf3erhalb eindsfinierten Be-
reiches aussortiert. Dadurch kénnen die Gberhitzungebtsh Kerzenausfalle
sowie das Kaltbleiben von Kerzen wahrend des Betriebesnaelt werden. Es
wird nicht moglich sein, dass die ausgebeut%ﬂ&arzen mit den im Vorfeld
applizierten Spannungskennfeldern ihre optimale Legstnbringen. Vor allem
im Falle einer Regelung oder Nutzung als Sensor ist die Enkeg der indivi-
duellen Kerzendaten relevant.

Ganz unabhangig vom Nutzungsziel stellt sich allerdingddage, was denn
nun die Messung dieser Kerzenunterschiede (Streuung)gtichén sollte. Bei
den im Fahrzeug eingebauten Kerzen stehen derzeit nur al8igar Verfu-
gung, ndmlich Spannung und Strom. Demzufolge muss dasrBystediesen
beiden fortlaufend gemessenen Signalen auskommen. Der$téahd I&sst sich
bekanntlich aus Strom und Spannung ermitteln und sein VéeR&umtempera-
tur wird zum Aussortieren der als untauglich deklariertemzén verwendet, da

5In der Produktionssprache steht es fiir die verwendbarereker
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Abbildung 3.12  Aufzeichnung der Kaltwiderstand®{,;) verschiedener zum
Nutzen freigegebener BorgWarner-Keramikgliihkerzen.

die Keramikglihkerzen im Kaltzustand verschiedene Kaésstande aufwei-
sen. Im Rahmen dieser Arbeit wurden die Kaltwiderstanderdar Keramik-
gluhkerzen gemessen, siehe Abbilding2.

3.4 Fazit

In diesem Kapitel wurde die Keramikglihkerze als Heizeletwergestellt. An-
gefangen von der Herstellung der Keramikglihkerze bis biéaterialeigen-
schaften und Nutzung als Heizelement entstand eine kurestdllang der Ker-
ze. Dabei wurde gezeigt, dass die Keramikmischverhaénisgder Zone der
Kerze etwas unterschiedlich ausfallen kann. Dies erforelae komplexe ther-
mische und elektrische Analyse der keramischen Gluhkerkesgehend von
der Kerzen-Streuung kann gesagt werden, dass die SteserRsgelungs- so-
wie Signalgeberaufgaben ohne weitere Signalverarbessahgitte schwer zu
realisieren sind, da beispielsweise der gemessene Wadergbn Kerze zu Ker-
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ze bei gleicher Umgebungsbedingungen sich variieren Kaas.heifl3t, die Ei-
genschaften einzelner Gliihkerzen mussen in den in diedmsitfentwickelten
Berechnungsalgorithmen, je nach Art und Umfang der Aufgabrehr oder we-
niger mitbericksichtigt werden.



4 Dieselmotoren

Die Erfindung des Dieselmotors von Rudolf Diesel war mitt@ideit einer der
groRen Schritte der européischen Industrialisierung inEade gehenden 19.
Jahrhundert. Bis heute gilt dies als ein Aufbruch in eineen&ta der Mobili-
tat. Im Vergleich zu bereits im Jahre 1876 entwickelten tdkt-Benzinmotoren
waren die Dieselmotoren Selbstziinder, das heif3t, sictatbebhne dulRere Zin-
dung bei einer gewissen Temperatur und einem gewissen Dkuick nach der
Entwicklung dieses selbstziindenden Verbrennungsmattst@den einige Fir-
men, die diese Technologie in vielen Bereichen der Indristivie bei LKWs
und Schiffen nutzten und ein mafR3gebliches Zeichen setEiaige der wich-
tigsten und grof3ten Probleme fir diese Pionierarbeit bes@&verbrennungs-
motoren waren die selbst verursachten Vibrationen und @&agdit. Der erste
Diesel-PKW der Welt wurde dennoch im Jahre 1937 serienreiflyziert und
setzte damit als eine effektive Alternative zu Ottomotazgren Meilenstein.

In vieler Hinsicht bietet diese Technologie Vorteile. Aster Stelle sind der
geringere Kraftstoffverbrauch sowie der niedrige Kraftiireis gegentber ver-
gleichbaren Benzinmotoren zu erwéhnen. Vor allem fur dierEeughersteller
war die komplexe und teure Herstellung jedoch ein Dorn imé\ueps eventuell
zu Unbeliebtheit dieser Motoren in der restlichen Welt t&hr

Um diesen Nachteil zu kompensieren, wird seit vielen Jakezsucht, Die-
selmotoren moglichst gut zu optimieren, damit sie eingssn Ottomotor-ahn-
liches Verbrennungs- und Leistungsverhalten aufweisahamdererseits den
gesetzlichen Abgasnormen nachkommen kdnnen. Dies géssbibstverstand-
lich ohne Einbuf3en des Fahrkomforts.

Mit den Zielen Verbrennungsoptimierung, Reduzierung dehnasstoffbil-
dung und Erhéhung des akustischen Komforts sind einigediggende Sys-
temanderungen im Fahrzeug vorgenommen worden.

Dank neuartiger Glihkerzentechnologien und Piezoinjekitsind ebenso
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Verdichtungsverhaltnisse von 1é:m('jglich geworden, welche friher tber 18:1
lagen. Diese Verbesserung fuhrt zu reduzierten RuRemisiond Stickoxiden
[58]. Ohne die hochentwickelte Elektronik waren viele gesettd Normen so-
wie Verbraucherwiinsche nicht zu realisieren, da diesenk@oljien zum groR3-
ten Teil nicht funktionieren wirden.

Um den Anforderungen an Dieselmotoren gerecht zu werdendl, i Zu-
kunft von heutigen gesteuerten (Verbrennungs-)Systemeageregelten Syste-
men Ubergegangen. Dies erfordert eine fortlaufende Messimiger systemre-
levanter GréRen. Zusammengefasst kann gesagt werdengidassermotori-
schen MalRBnhahmen dabei eine entscheidende Rolle spieldenver

4.1 Dieselmotor: Grundlagen der Verbrennung

Als Selbstziinder sind Dieselmotoren
effektive Nutzer der Diffusionsflamme,
da sie vor der eigentlichen Verbrennung
durch Diffusion Kraftstoff und Luft ver-
mischen. Diese Vermischung findet ent-
weder in der Vorkammer, Wirbelkammer
oder dem Brennraum statt. Schon seit
langerem wird die Kraftstoffeinspritzung
in den Brennraum mittels Direkteinspritz-
technologien verwirklicht. Das erzeugte
Kraftstoff-Luft-Gemisch wird verdichtet
und zindet nach dem Erreichen einer
Temperatur im Zylinder von selbst.

DiZser diesell“r)\/otorische Verbrennungépb”.dung 41 4-Takt-Dieselmotor

o . mit Kurbel- und Nockenwellen.

prozess lauft am Beispiel Viertakt-Diesel-
motor mit einem Direkteinspritzsystem folgendermaf3en ab:

1. AnsaugenBei Dieselmotoren werden die Ein- und Auslassventile von
den Nockenwellen gesteuert, die durch die direkte Verbigdzur Kur-
belwelle einen vordefinierten Drehwinkel pro Arbeits$mésolvieren,

'Der Mazda-Motor Skyactiv-D macht sogar ein Verdichtungsétnis von 14:1 méglich (Presse-
Information von Mazda)
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Einlass- Auslass- Einspritz-
ventil  ventil duse

L
Luft
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uT

Ansaugen Verdichten Arbeiten AusstoRen

Abbildung 4.2  Die vier Arbeitsspiele einer dieselmotorischen Verbremn[26]

siehe Abbildung4.1). Eine halbe Umdrehung (180(W2) ist Standard
bei vielen Serienfahrzeugen. Mit dem Offnen des Einlagtiigestiromen
die Fluidé’ (Luft, Abgas wegen Rickfihrung) in den Brennraum ein, da
dort im Brennraum ein Unterdruck herrscht. Diesen Schiiitthaer sich
nach unten bewegende Kolben nach Erreichen des untereonkbés
(UT) beenden.

2. Verdichten:In diesem Schritt beginnt der Kolben sich in Richtung des
oberen Totpunktes (OT) zu bewegen, wahrend beide Ventdehy@ssen
sind. Dabei verkleinert sich das Volumen. Diese Volumekiedémerung
fuhrt dazu, dass die Luft komprimiert und sich fortlauferrsv@&men
wird.

3. Arbeiten: Je nach Motorapplikation befindet sich die Kraftstoff-
einspritzung kurz vor dem OT. Danach beginnt das entstandeift-
Kraftstoff-Gemisch zu verbrennen. Dies flihrt dazu, dagsdéen sich

2Kurbelwellenwinkel
3FIiJssigkeiten und Gase werden generell Fluid genannt.
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nach unten bewegt und die thermische Energie tber die Btangk in
mechanische Energie umwandelt und die Kurbelwelle aritreib

4. Ausstof3en: Nachdem der Kolben wiederum zum unteren Tot-
punkt gelangt, beginnt die Aussto3phase. Das heif3t, ddreiidbewegt
sich nochmals nach oben und das Auslassventil 6ffnet sigicHdas ge-
offnete Auslassventil stromt das gasférmige Medium aumiSkommt
ein Zyklus zum Ende und ein neuer Zyklus (vier Arbeitsspiédann
beginnen. Der Ubergang (4 1) ist wegen des Restdruckes vom Gas
fur den Unterdruck verantwortlich. Nicht zu vergessen istsbgenannte

Uberschneidung, d. h. die Zeit, in der sich die beiden Vemfiéichzeitig
im geoffneten Zustand befinden.

p-V-Diagramm T-s-Diagramm
1 3, ‘ |4 E
= isobar 1 Takt 1
S - 2.Takt | Waus
5 — 3 Takt :
2 f;, —4.Takt i 4
© | % 2 2
= | 2 o i
® *
isobar 4 { Qe
— 1 1
or uTt sl=s2 s3=s4
V (Gasvolumen) —» s in kJ/kgK >
(a) Druck dber Volumen. (b) Temperatur tiber Entropie.
Abbildung 4.3

Der Kreisprozess beim Dieselmotor. OT: Oberer Totpunkt; UT
Unterer Totpunkt,T,,s Absolute Temperaturs. Entropie, Q;,,: Wéarmezufuhr,
Qaus WarmeabfuhrW,,: Arbeit , W, ¢ Arbeit.

aus

Abbildung 4.3 veranschaulicht den beim Dieselmotor auftretenden Kreis-
prozess mit einem p-V sowie einem T-s-Diagramm. Die theymnachischen
Ereignisse in einzelnen Schritten werden wie folgt speft:

= 1 — 2: Isentrope oder adiabatische Zustandsanderung: keim@&irs-
tausch mit der Umgebung.
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= 2 — 3:Isobare Zustandsénderung: wahrend der Volumenandbteitg
der Druck im System konstant. Die Warmemenge wird dabei inefr

W, sumgewandelt.

= 3 — 4: Isentrop: Obwohl die Entrop‘iekonstant bleibt, reduzieren sich
die Temperatur und der Druck im System.

= 4 — 1:Isochor: Druckénderung fuhrt nicht zu Volumenanderung.

Der Dieselkreisprozess ist auch als
Gleichdruckprozess bekannt, da die War- Injektor Keramikgliihkerze
mezufuhr hauptséchlich im isobaren Takt
stattfindet. So ideal wie es hier beschrie-
ben wurde, wird der Verbrennungsprozess
im realen Motor jedoch auf keinen Fall
stattfinden. Es entstehen sogenannte Zy-
klenschwankungen, die als Folgen der Zu-
falligkeiten in den Entflammungsphasen
sind.

4.2 Position und Rolle
der Keramikgliihkerze
im Brennraum

Die Positionierung der Keramikgliuhkerze

ist in Abbildung 4.4 zu sehen. Im Ver-

gleich zu der zentralen Lage des InjektordPPildung 4.4 Positionierung - der

wird die Keramikglihkerze etwas versetzt Keramikgluhkerze 'im Brennraum
. . . . mit Seitenansicht (oben) und Unter-

und mit einem gewissen Winkel einge- sicht (unten).

baut. Der hineinragende Teil variiert von

Motor zu Motor und besteht ausnahmslos aus technischemisaiaen Werk-

stoffen. Dabei ist es allerdings relevant, dass der Kcftstuf die warme Ke-

ramikoberflache nicht direkt eingespritzt wird. Die feimrst@ubten Kraftstoff-

4Jedes thermodynamische System besitzt eine extensivandssirof3e, die Entropie genannt wird

[106.
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tropfen der Hochdruckinjektion kénnen auf Dauer die Kelaigenschaften
verschlechtern.

4.3 Common-Rail-Direkteinspritzung

Um den bis dato strengsten Schadstoffemissions-Ricatlider Europaischen
Union nachzukommen und eine kraftstoffsparende Verbnegzau gewéhrleis-
ten, ergriffen die Automobilhersteller zahlreiche Malimaim zur Verbesserung
des Emissionsverhaltens und der Gemischbildung. Einearele Komponente
war die Entwicklung und Implementierung eines Einspristegns.

Common Rail
KGK Injektor
Lo ) ——— ECU I._ A Hochdruck—
I | ; " pumpe
H “ H H ‘— -
S =
YN Injektoren st A \‘\
A\
y | Tank
a) Common-Rail-System b) Einspritzung in einem Zylinder

Abbildung 4.5  Schematische Darstellung eines Direkteinspritzsysterols dem
Common-Rail-Prinzip.

Wie bereits erwahnt, erfordern die Selbstziinder ein mbgligutes Gemisch
von Kraftstoff und Luft. Um diese Anforderung der Kompressverbrenner zu
erfillen, wurden verschiedene Einspritzkonzepte reatisiWie aus KapiteP
zu entnehmen ist, konnten viele Techniken aufgrund ihr@raktischen bzw.
ungenauen Ansteuerungsmechanismen sich bis heute rablieetn. Ein gutes
Beispiel dafir ist die Pumpe-Duse-Technik zur Einspritzaies Kraftstoffes
in Abhangigkeit der Drehzahl und Einspritzmenge, die UberMbckenwelle
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direkt angesteuert wird. Wegen der nicht optimalen Kraffdbsierung blieb
diese Technik unbeliebt.

Tabelle 4.1  Vergleich der Injektor-Aktoren. VE: Voreinspritzung, ri¢ktionen:
Mehrfacheinspritzung, PI: Piezoinjektoren, MI: Magnggkioren [L0].

Magnetventile Piezoaktoren
Druck: Hohes Druckangebot bei beiden Injektorarten
nur héhere auch geringere
Einspritzdriicke Einspritzdriicke
Druckbereich: 120 — 2000 bar bis 2200 bar
x-Injektionen: PlIs ermoglichen im Vergleich zu Mis
sehr kleine Abstande
VE: kleine Mengen sehr kleine Mengen
Diesel: gute Mengenstabilitat sehr gute
Mengenstabilitat
Bauraum: Piezo-Aktor im Injektorgehause:
Bauraum und Gewicht ist deshalb weniger
Produktion: niedriger Aufwand und glinstig  aufwendig und teuer

Durchsetzen konnte sich das moderne Common-Rail-Systeinhes eben-
falls als Speichereinspritzung bekannt ist. Wie in Abbilgd.5zu sehen, steht
der Kraftstoff in der Speichereinrichtung (engbmmon rai) unter einem hohen
Druck (300 bis 2000 bar). Durch die gezielte Steuerung degtior-Aktors tiber
die im Motorsteuergerat (engdlectronic control unitECU) hinterlegten Steue-
rungskennfelder wird die richtige Kraftstoffmenge zumhtigen Zeitpunkt in
den Brennraum eingespritzt. Die gangigen Injektor-Akisimd dabei Magnet-
ventile und Piezoelemente. Es gibt einige Grinde, die edgwiir Magnetven-
tile oder fur Piezoelemente sprechen:

Piezoelemente-Injektoren besitzen wie aus Tabéliezu entnehmen viele
\orteile gegenitiber den Magnetventilen. Sogar bei krigscKraftstoffverun-
reinigungen funktionieren sie einwandfrei. Darlber hs&dnnen Piezoinjek-
toren zehnmal hohere Kraft leisten und ohne Permanentieckizdrige Kraft-
stofftemperaturen gewahreh(]. Dies mindert die Verlustleistung und erfordert
keine zuséatzliche Dieselabkihlung.

Magnetinjektoren lassen sich dagegen mit niedrigem Auflvamd glinstig
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herstellen.

4.3.1 Einspritzdisenformen

Die Aufgabe des Common-Rail-Systems ist, die zwischen BSGmNT lie-
gende Einspritzmenge innerhalb kiirzester Zeit 2lms) in den Brennraum zu
bringen. Um eine mdglichst gute Verteilung des Kraftsteffa Brennraum zu
ermoglichen, wurden fir alle Einspritzsysteme passendsgiitzdisen entwi-
ckelt. In Abbildung4.6 sind diverse Disenformen, die sich aus dem Disenkdr-
per und der DUsennadel zusammensetzen, zu sehen. Die dnstarerden bei
Kammermotoren eingesetzt.

|

Vorderansicht Seitenansicht
Drosselzapfendiise Drosselzapfendiise mit schrager Flache
Lochduse mit Lochdise mit
konischem Sackloch zylindrischem Sackloch Sitzlochdiise

Abbildung 4.6  Verschiedene Dusenausfuhrungéa][

Bei den hier behandelten Common-Rail-Einspritzsystenoemken dagegen
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die Lochdisen zum Einsatz. Ohne den von diesem System ¢epeiaftstoff-

druck kann der Kraftstoff durch die Disenbohrungen nichgespritzt werden.
Die Dusennadel wird direkt von einem Elektromagneten odkzrd@ktor lecka-
gefrei angesteuert und agiert dementsprechend unabhémgidsystemdruck.
Die eingespritzte Kraftstoffmenge hangt von den Paramefrerschnitt der
Diisenbohrungen, Kraftstoffdruck sowie Offnungsdauer\dattile ab. Nach

dem SchlieBen der Ventile wird der Uberschissige DieseélsiNiederdruck-
pumpe zurlckgefordert.

Die Anzahl der Dusenldcher, die einen Durchmesser im Benedn 80 bis
200 um aufweisen, kann dabei variieren. Inzwischen sind Injettanit 6— 8
Lochern beliebt. AuRerdem sind Disenlocheinlauf-Formimnd ohne hydro-
erosive Verrundung moglich. Das zylindrische oder korgsShpritzloch mit di-
versen Verrundungen sind einige moégliche Ausfiihrundéh [

4.3.2 Eindringtiefe, Lage des Injektors und Kraftstof
fmasse

Die Eindringtiefe und Lage des Injektors sind wichtig, da Aasbreitungswin-
kel sowie die Konzentration des Kraftstoffes davon abhénbe das Einspritz-
system an den jeweiligen Motor exakt angepasst werden nigdiKation),
wird die Eindringtiefe und Lage des Injektors dabei motefisch eingestellit.
Vorzugsweise werden die Injektoren senkrecht ungeféhremvitte des Zylin-
ders eingebaut, sodass nur die Dusenspritzlocher im Inrdge Brennraums
bleiben und der Brennstoff ohne weiteres in den Brennradangen kann, sie-
he Abbildung4.5(b). Im Falle einer dezentralen Anordnung ist der Injektor u
einen bestimmten Winkel geneigt, so dass die HohenwinkeEdwespritzstrah-
len einzelner Spritzlécher unterschiedlich ausfallenmidavird die Dezentrali-
tat zur Kolbenmulde behobeii]).

Die Kraftstoffmasse wird allerdings motorspezifisch miaghtung folgender
Parameter berechnetq1]:

= Drehzahl,
= Abgastemperatur,
= Drehmoment- und Drehzahlobergrenzen,

= Maximaler zulassiger Zylinderdruck,
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= Rauchgrenze.

Tropfenkollisionen

Diisennadel Tropfenkoaleszenz Wandaufprall

Verdampfung

W FATaT L \ : Spraykegelwinkel
Sackloch L7 > e o
Spritzloch — T e .
Primar- e
zetfal T
I
H Sekundérzerfall
I Strahleindringtiefe S
Diiseninnen- ! Einspritzstrahl / Spray E
stromung > < >

Abbildung 4.7 Ausbreitung des Einspritzstrahle&].

Fur das erforderliche Einspritzvolumen gilt

P, b2
= e et

- ) (4.1)
Z: Ny - Pk

wobei P, die effektive Motorleistungb, den spezifischen Kraftstoffverbrauch,
z die Zylinderanzahlny, die Motordrehzahl ungy die Kraftstoffdichte dar-
stellt [101].

Mit der Formel

2
Vaus = Ap - At-a- [ A (4.2)
PK

kann das an der Duse austretende Kraftstoffvolumen bee¢atanden. Dabei
entsprichtAp dem geometrischen Diisenlochquerschaittder Einspritzdau-
er, dem Durchflusswery der Kraftstoffdichte undy, dem Differenzdruck
(Kraftstoffseite— Brennraumseite)1[01].

Abbildung 4.7 stellt den Einspritzstrahl grafisch dar. Beim Bilden degtiu
Kraftstoff-Gemisches spielt die im Brennraum entsteheSttémung (Drall,
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Quetsch und Turbulenz) eine relevante Rolle, die auch dedefioierten Ab-
stand der Keramikglihkerze zu diesem Einspritzstrahlfeltisibeeinflusst.

4.3.3 Einspritzdruck und -temperatur

Die Common-Rail-Systeme ermdglichen

hohe Einspritzdriicke von tber 2500 bar. Spritzmengenkennfeld

. . . 80
Es wird versucht, den Einspritzdruck sa . 2500 by
weit wie mdglich zu steigern7]. Durch 60 ZOQObér

die Erh6hung des Injektionsdrucks wird§ 50
eine Reduzierung von Emissionswerten *°
und eine bessere Verbrennung ermbglictﬁ. zg
Es gibt derzeit keine ausreichenden U 1o
tersuchungsergebnisse, die aussagen, wo ©
das Optimum der Druckerhéhung liegt. '$f
Dies bedeutet, bis zu welchem Wert die 4} %
Injektionsdruckerhéhung fir Emissions- 02 = 04 06 o8 1
minderung sorgen wird, ist unklar. Die T, in ms -
Anderung des Raildruckes hat lokal be- ) )
trachtet einen Einfluss auf den EinspritzA-bb'Id.und(‘JJ 4.8 " Mengen (ber Ein-
strahlwinkel BO]. Einen Uberblick tiber spritzdaver {1].
die Raildruckeinstellung gibt Abbildung 8.
Die Temperatur des eingespritzten Kraftstoffes liegt imegh von 100 bis
150°C. Aufgrund des hohen Drucks entsteht vor allem beim Vdblesieb im
Injektorbereich Warme, die mithilfe eines Kraftstoffkérd kompensiert wird.
Mittlerweile gibt es auf dem Markt Common-Rail-Systeme, diegen der redu-
zierten hydraulischen Verlustleistung niedrige Kraftenperaturen aufweisen
und keine zuséatzliche Kilhlung benétigéh [

Raildruck

800 bar
_400-bar

(=1 S eo0]
f=1 T

4.3.4 Mehrfacheinspritzung, Einspritzzeitpunkte und
-dauern

Die hohen Einspritzdriicke machen das Einbringen groeragtdtoffmengen
in kirzester Einspritzdauer moglich. In Abbildudg ist dies anschaulich be-
legt. Die Reduktion der Einspritzdauer fuhrt dazu, dassmighspritzungen,
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wie Abbildung4.9 illustriert, innerhalb eines Arbeitsspieles (Zyklus) lisiar-
bar sind. Mit dieser Strategie der Mehrfacheinspritzungiwias Potential des
CR-Einspritzsystems optimal ausgeschopft.

Aufgeteilt ist die Mehrfacheinspritzung in drei Hauptgpgm: Piloteinsprit-
zung (Voreinspritzung), Haupteinspritzung sowie Nachpiiizung. Diese Ein-
spritzregime kann in Abhangigkeit der Motorbetriebspenknhterschiedlich
ausfallen. Ein gutes Beispiel dafiir sind die hohen Dreleghivelche wegen
der kiirzeren Arbeitsspielzeit die Piloteinspritzung nefmaéglichen, siehe Ab-
bildung4.9. Die Portionen der Pilot- und Nacheinspritzung fallen inrgleich
zur Haupteinspritzung kleiner aus. Es ist auRerdem magliehAufgabe dieser
Einspritzungsgruppen mit bis zu drei Teilinjektionen teigslos durchzufihren.
Die Kraftstoffportionierung — angepasst an den momentdsnebspunkt —
geht mit dem Ziel einher, einerseits die Leistung und derftgi@fverbrauch
und andererseits die Emissionen zu optimieren.

E ’})/ld.max
g A
g ':Max
< AW
IS A\ A
A
Mhin Drehzahl Miax
1 2 3
v vy

Abbildung 4.9  Mobgliche Anwen-

Die Aufgabe der Piloteinspritzung be-
steht darin, das thermodynamische Ni-
veau fUr die Selbstziindung anzuheb@n [
Diese \orkonditionierung des Brenn-
raums senkt die Verbrennungsgerausche,
kontrar dazu werden Ruf3emissionen und
Kraftstoffverbrauch erhoht. Dieser Nach-
teil kann durch die Nacheinspritzung
kompensiert werden.

Es ist in Abbildung4.10 zu erken-
nen, wie mittels ECU der Ansteuerbe-
ginn von Vor- und Haupteinspritzung bei
modernen PKW-Dieselmotoren entspre-
chend den Winschen des momentanen

dungsbereiche von MehreinspritMotorbetriebspunktes eingestellt werden
zungen: 1) Vor-, 2) Haupt-, 3)kann. Diese Erkenntnis ist vor allem fur

NacheinspritzungdQ.

die Bestimmung der Einspritzzeitpunkte
relevant, da die Injektionen nichtin jedem

Zyklus bei gleichem Kurbelwellenwinkel beginnen.
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Ansteuerbeginn Voreinspritzung

Ansteuerbeginn Haupteinspritzung

A s A s
164 164
:g 14+ E 14+
p 12 o 12+
= 104 7 107
S8 /\ Keine &8 I l()12
61 Voreinspritzung [
4 \ 20 \ N ‘ (\ \
21 21
1()
: ‘ N
1000 2000 3000 4000 1000 2000 3000 4000

7 in min’ g 7 in min’'

Abbildung 4.10  Beispiel fir den Ansteuerbeginn von Vor- und Haupteinsprit

zung im Kurbelwellenwinkel (blau) vor OT (Oberer Totpunkpy;: Effektiver
Mitteldruck [101].

4.4 Verbrennung mit Ziindverzug

Der Zundverzug,,, beschreibt den Zeitraum vom Einspritzbeginn bis zum Ent-
flammen des Luft-Kraftstoff-Gemisches. In Abbilduhg Llist dies anschaulich
dargestellt. In Abh&ngigkeit der Temperaiuund des Druckep andert sich die-
ser Zundverzugq2]. Da die Bestimmung des tatsachlichen Brennbeginns nicht
komplex ist, gab es in der Vergangenheit sehr viele Ansaae,Gemischent-
flammen nach dem Einspritzbeginn zu bestimmen. Pischid@&x(), Hiroyasu
(1975), Wiesser (2001) sowie Barba (2001) sind einige egltsyArbeiten. Vor
allem Barba nutzte diverse Methoden zur Abstimmung seimssixes fur Pilot-
und Haupteinspritzung.

Dementsprechend gilt

02 880

(P12 02 % 4.3)

Tzy = Tphys+ 4.10°
Pret

und flr den physikalischen Teil

Tphys = € Urropfen dpise = C- \IZ/PKst‘ Pin; “Upjser (4.4)

wobeic den Parameter der Aktivierungsenergig;s. den Diisendurchmesser,
Pkst die Dichte des Kraftstoffeqy,; den Injektionsdruckl das Luftverhaltnis,
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Pres den Druck des Referenzpunktes umgl, e, die Tropfengeschwindigkeit
beschreiben][1].

T

. Einspritzverlauf

Brennverlauf

Einspritzmenge
Brennverlauf

—_—
TZV

Kurbelwellenwinkel 9 —»

Abbildung 4.11  Mdglicher Einspritz- und Brennverlauf im Dieselmotor. h: i
itiale vorgemischte Verbrennung, 2: mischungskontraié/erbrennung, 3: re-
aktionskinetisch kontrollierte Verbrennung].

Ausgehend von dem Zindverzug ist es deutlich, wie die zurhesnden
Einspritzzeitpunkte das Entflammen des Kraftstoff-Luftr@sches beeinflus-
sen. Nicht nur der Einspritzbeginn, sondern auch die eprgete Kraftstoffmi-
schung (Cetanza?)lspielen eine relevante Rolle fur den Brennverlauf.

441 Fazit

Im diesem Kapitel wurde der Dieselmotor kurz erlautert. \Dex Arbeitsspiele,
welche sich zyklisch wiederholen, ermdglichen einen Eakiih den Prozess ei-
ner Dieselverbrennung. AuRerdem bildete die Thematisgeder Einspritztech-
nologie, welche den Kraftstoff fiir eine 4-Takt-Verbrengwauf den Kurbelwel-
lenwinkel genau mit Hochdruck bereitstellt, einen wicktigreil dieses Kapitels.
Dabei ist die Positionierung des Einspritzinjektors im mBreaum ebenfalls de-
tailliert erklart worden, da die Lage der Keramikglihkedeson abhangt. Die
optimierten Injektorkennlinien sorgen schlief3lich fuapise Einspritzungen.

SCetanzahl gibt die Zindwilligkeit des Diesels an. Bei hasidldichen Dieselkraftstoffen liegt
diese Zahl zwischen 54 und 56. Gewiinscht sind allerdingasshohere Werte.
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Abgesehen von diesen Grundlagen spielen die Einspitzagitp und
-dauern fur diese Arbeit eine relevante Rolle, weshalb kenfalls vorgestellt
wurden. Durch die anschauliche Prasentation des ZindyesdieR sich die Er-
klarung der Dieselverbrennung vervollstandigen.






5 Sensorsignale

Das Sensorsignal wird durch die aktive Umkehrung des phlisgéhen Aktor-
prinzips an der Keramikglihkerze erzeugt, da ein PTC-Effekliegt (grob
formuliert). Das heif3t, durch den von au3en zugefuhrtemnSwird eine Wider-
standséanderung der KGK mittels eines aufgezeichnetemBpgssignals ermit-
telt. Die Widerstandsanderung ist die Folge einer Tempe&iatierung in der
Kerze und kann sowohl als statische, quasistatische alsdyuamische Mess-
groRRe betrachtet werden.

Das KGK-Signal wird in diesem Kapitel analysiert. Deshallsdnim Fol-
genden die modellbasierte Darstellung der Keramikglidekdrskutiert. Hierbei
wird das bereits existierende Modell] hinsichtlich der Kappenkerzen, die in
dieser Arbeit verwendet werden und einen héheren WidetstanSpitzenbe-
reich aufweisen, optimiert. Bei dem Modell verandern siehAlisgangsgrofien
Kerzenwiderstand und Kerzentemperatur in Abhangigkeitden Eingangsgro-
Ben Umgebungstemperatur sowie Anregungsstrom. Der nredsbezenwider-
stand ist schliel3lich als Sensorsignal die relevante BigggrolRe des Sensor-
modells. Da das Sensorsignal Informationen lber den Bagmmiiefern soll,
wurde das Brennraummodell mit den wichtigen Parameternfatl@behandelt.
Mit Hilfe dieser Modelle, sowie der Messdaten, erfolgte and& eine Analyse
sowie Verfahren zur Vorverarbeitung dieses Sensorsignals

5.1 Modellbasierte Analyse der Glihkerzen

Basierend auf den in Kapitel erlauterten KGK-Grundlagen kann modellie-
rungstechnisch die Kerze in einzelne Komponenten unlievterden. Abbil-
dungb5.1stellt die Unterteilung der Keramikgliihkerze in funf Korm@mten dar.
Der vordere Bereich der Keramikgliihkerze, der aussclidie®lr die Model-
lierung verwendet wird, besteht aus einem MetallkdrpereeBtahllegierung,
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Isolationsdichtring

Mittelelektrode

Anschluss Modellierungsbereich

Metallkorper

Schutzhiilse
Heizelement

Abbildung 5.1  Hauptkomponenten der Keramikgliihkerze (3D-Darstelluag d
Gluhkerze im Langsschnitt).

einem Heizelement und einer Schutzhilse. Der vordere &eigi ungeféahr 40
mm lang und von grof3em Interesse, da dieser Teil der KGK d&itgn Tempe-
raturanderungen ausgesetzt ist. AbbildGrgjillustriert diesen Bereich mit den
in Kapitel 3 vordefinierten Farben.

Die Modellierung solcher keramischer Materialien musskiem und die In-
teraktion verschiedener Bereiche sowohl in radialer ath dm axialer Richtung
berlcksichtigen. Das heif3t, die zuvor diskutierten Pati@mhsunterschiede und
Materialeigenschaften in einzelnen Zonen (Abbild&riy miissen in einer reali-
tatsnahen Simulation der Kerzenfunktionen in Betrachbgen werden. Durch-
geflhrt wird dies anhand der mathematischen Beschreibeinglektrischen so-
wie thermischen Eigenschaften einzelner Zonen. Die Ratidgangen der ein-
zelnen Zonen gehoren ebenfalls dazu. Da beim Aufheizen Aldleiihlen der
Keramikglihkerze keine signifikante Geometrieandehmigtritt, kann diese

'Die ingenieurkeramischen Werkstoffe des Heizelementemelzh vor allem durch die sehr hohe
Bruchzéhigkeit, die Korrosionsbesténdigkeit sowie digdationsbestandigkeit bei hohen Tem-
peraturen ab und weisen Thermoschock-resistente Steukawf (3] und [40)]).
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Abbildung 5.2  Aufbau des KGK-Vorderbereichs mit Sollwerten (3D-Darstel
lung der Gluhkerze im Langsschnitfq].

vernachlassigt werden. Im Gegensatz zum WarmeaustautstblgrauRerdem
keine (Warme-)Strahlung zwischen den Zonen. Dies fuhm ddass bei der Mo-
dellierung der KGK zumindest in diesem Punkt von konstamtemten ausge-
gangen werden kann. Dazu erfolgt zuerst eine eindimensi®@edrachtung der
Kerze in axialer Richtung, d. h. von der Spitze in die Achsekirze schauend.
Es ist in Abbildung5.2 ersichtlich, dass die hullsenférmigen Schichten ineinan-
der verschachtelt sind. Prinzipiell kénnen Materialien snich einer Geometrie
mit Hilfe diverser Methoden zweckdienlich idealisiert wen, wie beispielswei-

se mittels analytischer sowie numerischer Methoden.

Aufgrund der Komplexitat von KGK sind gute Annaherungen mitrerheb-
lichem Aufwand zu erreichen, obwohl die Kerze sich wie be&ilem anderen
thermisch-elektrischen Problemen ebenfalls durch Dsfferalgleichungen be-
schreiben lasst. Um dieses Problem zu umgehen, wird dienklegéiinkerze
diskretisiert. Betrachtet wurde die Kerze schlieflichtefst einer numerischen
Ldsung, die die Finite-Differenzen-Methode verwendet.
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5.1.1 Finite-Differenzen-Methode

In der Finite-Differenzen-Methode (FDM) wird eine Losungthermodynami-
schen Festkorperproblemen angenahrt. Die FDM ist ein Bigkerungsverfah-
ren genauso wie die Finite-Elemente-Methode (FEM) und diéd-Volumen-
Methode (FVM). All diese Verfahren unterteilen die Georieeitn endlich viele
Rechenzellen und weisen verschiedene Diskretisierutggsauf. Im Vergleich
zu dem numerischen Naherungsverfahren FEM sind bei FDM dierderun-
gen an das Gitter zur Berechnung der Losung wesentlichgetregiafir ist aller-
dings aufgrund der Differenzenquotienten der Implememtigsaufwand gerin-
ger. Die Flexibilitat von FEM ist andererseits flr komplex&eometrien mit der
Nutzung der thermischen Basisfunktionen sinnvoll. Befaghen, zylinderfor-
migen Objekten, wie es bei der Keramikgliihkerze der Falisstie Flexibilitat
von FEM jedoch nicht erforderlich.

Schrittweise Durchfihrung

Ein strukturiertes Gitternetz, welches aus den parallelenkrecht aufeinander
stehenden Gitterlinien besteht, wird zuerst Uber das Lgsyebiet gelegt. Zu
jedem Knotenpunkt (diskrete Punkte) wird anschlieRend.dsung der Diffe-
renzialgleichung (DGL) bestimmt. Dies geschieht durcH&@&nzenquotienten
(Ersetzung raumlicher sowie zeitlicher Ableitungen vonl3Gnittels finiter
Ausdricke), die sich mittels Taylorentwicklung approx@mdn lassen. Die er-
mittelten Differenzenausdriicke liefern in jedem disknéf@otenpunkt ein Glei-
chungssystem. Eine ausfiihrliche Darstellung zu diesefiaMen findet sich in
[43].

Anwendung mit KGK

Der thermische Zustand der Keramikglihkerze wird bek&imthit der Tempe-
ratur charakterisiert. Die Temperatur in einem Knotenpindkgt nicht nur von
dem Ort, sondern auch von der Zeit ab, weshalb das Tempieldtinstatio-
nar angenommen wird. Wegen der Anordnung innerhalb demKiggdlihkerze
(ineinander liegende Hulsen) ergibt sich eine Rotatiomssgtrie. Flr die Rota-
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tionssymmetrie gilt:

2
g =0, (5.1)
oa

wobeia dem Winkel entspricht. Nachdem das zu modellierende Gliziekeéeld

mit einem Gitternetz Uberzogen wurde, wird die Warmelgjtdarch eine Tay-

lor-Reihe angenahert. Wegen der symmetrischen, zyliclieis Anordnung der

Keramikgliihkerze gentigt die geometrische Betrachtung/désneeinflusses

in axialer und radialer Richtung. Die elliptische pargelifferentialgleichung

zweiter Ordnung (auch bekannt als Poisson-Gleichung) disréleitungspro-
blems wird mit

2 2
oT oT 1T o°T
_ —al— = 5.2
at 5r2+r8r+622) (-2)
Warmeleitung
und (umgeformt)
2
oT 0T 10 oT
——

———
Warmeleitung in axialer Richtung Wéarmeleitung in radialer Richtung

angegeben, wobeaiden Warmeleitungskoeffizienten, also den Transportkoeffi-
zienten der instationaren Warmeleitung iﬁ/m,p die Massendichte in k,gn3,

c die spezifische isobare Warmekapazitat iifkh - K) und A die Warmeleitfa-
higkeit in W/ (m- K) darstellen. Zur Losung der Warmeleitungsgleichung wer-
den in der Mathematik tblicherweise numerische Verfahmegesetzt. Die Me-
thode der finiten Differenzen (explizit oder implizit) sewdas Cranck-Nicol-
son-Verfahren eignen sich zur Losung der eindimensionAfémmeleitungsglei-
chung. Die zweidimensionale Warmeleitungsgleichung Isish dagegen mit-
hilfe der Methode der finiten Differenzen mit 5-Punkt-Fainder des implizi-
ten Verfahrens der alternierenden Richtungen (ADI-Vadahbewerkstelligen
[77]. Entsprechend der Finite-Differenzen-Methode wird bé&idiese Differen-
tialgleichung an diskreten Gitterrechenzellen anhandiéerenzengleichung
geldst. Somit wird das Gesamtsystem approximiert. Derssatfjungierte Dif
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ferenzialoperator schreibt sich als:

a(,0T
-2 (fﬁ) (5.4)
mit
f =r"AT) und m=0,1,2. (5.5)

Mit dem zentralen Differenzenquotienten wird es examptdrin radialer Rich-
tung (m=1) durchgefihrt. Damit ergibt sich fur die Gleichungénj und .5

K
K 1 oT oT
k= —|[t& f _
A [( ar )i+ ( 3r)_%} )
102 figaye (Tiga=T)  2-figyn- (Ti-Tig) 5.7)
A Arj + Ari 4 Arp 4+ Ar_y '
und far
k Ari m
= (n=5t) 4(Tiy). m=0.12, (5.8)
+3 2 3

wobeii einem diskreten Punkt des zentrierten Gitters entspriziet Differen-
zengleichungen miissen die Anderungen der Materialeipaftsn in einzelnen
Punkten berticksichtigen, da eine Temperaturdnderungbealls verursacht.
Fur die Warmeleitfahigkeit ergibt sich

k ,k

2050
A:;% = AL (5.9)
A + Ay

Setzt man die Gleichung(©) mit T, und T, in (5.8) und die daraus resultie-
rende Gleichung in.8) und anschlieBend irb(3) ein, so lasst sich die Finite-
Differenzen-Ldsung der Differentialgleichung in radidiRichtung wie folgt be-
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schreiben:

oT 24 ([(Zri/li+l+ Aridiyq) (Ti+1_Ti)]

Cp— =
at  rAr (4 + Aip1) (Ar; + Ari )

(5.10)

_ [ (2ridi_g = Ardig) (T - Tig) D
(4 +4_2) (A +Ary) )

Die Berechnung in axialer Richtung kann analog zu Gleich@ng0 erfolgen.
Eine Halbkugel an der Spitze erfordert jedoch die Warmetgjtiber den gemit-
telten radialen Abstan§i~ (Az+ ’—2’ri) zu ermitteln, statt Gibesz Die Gesamtdif-
ferenzengleichung der PDE ist

Waérmeleitung in axialer Richtung

aT 4 [ Aip1(Tip = Ti) (T =Tiq) ]
(

Cp —_— —
ot Az [ (4 +2i41)(BZ +D7.1) (4 +4.1)(AZ +AZ_,)

24 [ (2 + AL ) (Tig =T (2 = Ardig) (T - Ti—l)]
AN [ (4 + i) (A + Ari ) (4 +4_0) (Bri +Ar )

Waérmeleitung in radialer Richtung

(5.11)

Bei der Beschreibung des Temperaturfeldes wurden nebephysikalischen
Warmeleitung auch weitere relevante Punkte, wie die duechStrom erzeug-
te Warme und durch Strahlung und Konvektion verloren gegaedVvarme, in
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Betracht gezogen. Dementsprechend wird die GleichGridl) erweitert:

Waérmeleitung in axialer Richtung

aT _ 14y i1 (Tisa = Ti) o Aa(Mi-Tig) ]
ot S Az [ (4 +441) (D% +A7,1)  (4+44)(A% + 47 )
L2 [ (2ridipa + AN ) (Tiga =) (2 = Ardi_g) (T = Tiy) ]
o A | (4 + ) (Ar 4 Ariyy) (4 + Aiq) (Ar; + Ari_y)

Warmeleitung in radialer Richtung

W, Q
+ a a ,
—_— N
Warmeentstehung Warmeverlust

(5.12)

wobeiW, der Leistungsdichte un@ der Warmeenergie bei dem Warmeverlust
entspricht. Mit Hilfe des spezifischen elektrischen Walandes lasst sich die
Warmeentstehung einfach berechnen:

|2i R
Wo(T, %, 1) = pe(T) 1% = #/SJJ

N’
Fir einzelne Knoten

(5.13)

Der Warmeverlust lasst sich wie folgt interpretieren:
Der Warmestrom Q ist im Grunde genommen die Warmeleistung,
welche den Unterschied der emittierten und absorbierterm&fétrahlung an-
gibt. Das heif3t, der nichtstoffgebundene Energietrandpaiet mittels elektro-
magnetischer Wellen von der héheren zur niedrigeren Temtye(2. Hauptsatz
der Thermodynamik) statt. Aus der Definition

QZO"E‘A°(T4—TA4) (5.14)
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wird die Warmestromdichte

G5 = 3 =0 e(T) (T*= Ty (5.15)

ermittelt. Dabei gibb- = 5,6704 10°® ;NK4 die Stefan-Boltzmann-Konstante,

€(T) den Emissionsgrad des Strahle‘kgiie Flache und der Index A den Auf3en-
bereich der Kerze an. In diesem System gibt es nicht nur tibéVdrmestrah-
lung Warmeverluste, sondern auch iber die Konvektion. ievéktion ist ein
weiterer Warmetransportmechanismus, der stoffgebumienergietransportin
einem Fluid beschreibt. Mit Hilfe des massegebundenen \Wstnoms

Q= -A- (Tw-Tp) (5.16)
lasst sich die Warmestromdichte

Q
Gw = 5 =ag - (Tw-Ty) (5.17)
ermitteln.T,,, entpricht der Wand und, der Luft. Der konvektive Warmeduber-
gangskoeffizienty, wird in der Praxis lber die dimensionslosen Kennzahlen

wie etwa die NuRelt-Zahlermittelt.

Ermittlung der Materialeigenschaften

Um den Transportkoeffizienten der Wéarmeleitung in jederhirecelle ermit-
teln zu kénnen, werden die im Unterkapifel..2dargestellten Messkurven der
Materialeigenschaftea, p, ¢ sowie A fir die vier Halbleiterzonen mit diversen
Mischverhéltnissen (siehe Abbilduigh) approximiert. In Abbildund.3ist die
Approximation demonstrativ fir die Warmeleitfahigkeirdmne V53 anschau-
lich dargestellt.

Sowohl die Messpunkte der Warmeleitfahigkeit als auch pezsgische War-
mekapazitat und die Temperaturleitfahigkeit wurden nmieei Polynom 4. Gra-

%Die NuRelt-Zahl ermdglicht die Beschreibung des konvektivWwarmeubergangs von einem Kor-
per zum stromenden Fluid und ist abhéngig von der Tempe@ratuzschicht, vom Stromungszu-
stand, von der Warmestrom-Richtung und von der Geoméitgje [
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Warmeleitfahigkeit

34

AiNnW/m-K

400 600 800 1000 1200 1400
TinK

Abbildung 5.3  Approximation der Warmeleitfahigkeit fur die Zone V53:

Aysa(T) ~ 1,810 . 7*-7,6.-10%. 7%+ 0,00012 T*- 0,096 T

+ 50.

des angenahert. Fur die Messpunkte des spezifischenigtblein Widerstandes
war eine lineare Annéaherung ausreichend.

5.1.2 Diskretisierung des zu modellierenden
Kerzenbereichs

Ein- und Ausgangsgrof3en des Modells sind folgende Grol3en:

= EingangsgrofRen:Spannung, Umgebungstemperatur,
Luftstrémung,

= AusgangsgroRenKerzenwiderstand, Kerzentemperatur.

Durch die Variation der angelegten Spannung wird in der iBrdie bendtige
Kerzentemperatur (Kerzenwiderstand) direkt eingestdt der Kerzenansteue-
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rung beeinflussen die thermischen Anderungen in der Keldregebung (Um-
gebungstemperatur und Luftstrémung) die Reaktion deridikgliihkerze. Die
Wabhl dieser Grol3en ist dadurch plausibel.

Nachdem die Ein- und Ausgangsgrof3en des Modells definigrtien, wird
fur die numerische Simulation mit der FDM-Methode die Kedigkretisiert.
Die Diskretisierung findet sowohl in axialer als auch inieder Richtung statt.

Diskretisierungin axialerRichtung: Wie in Abbildund>.2 zu sehen, ist der
Gluhstift etwa 29 mm lang und der als Gluhkérper anzuseh&wdeich un-
gefahr 11 mm. Die Kerze wird entlang der Rotationsachse igl8&h lange
Scheiben mit der Lange vorxé- 1 mm und eine aufgrund der kugelférmig ab-
rundeten Spitze mit der Lange von 0,87 mm aufgeteilt.

Diskretisierungn radialerRichtung: Entsprechend der Materialbelegung in-
nerhalb der Keramikglihkerze (Abbildufigh) teilt sich in radialer Richtung die
Anzahl der Bereiche mit der Dicke ghro Scheibe auf.

5.1.3 Ermittlung der vom Ohmschen Gesetz postulierten
GroRRen

Der KGK-Gesamtwiderstand lasst sich aus den Teilwidedsérbestimmen.
Bei der Berechnung sind das induktive sowie kapazitive aften zu vernach-
lassigen. In Abbildund.4 ist dies anschaulich dargestellt. AuRer dem Isolator
werden alle Teilwiderstande entsprechend den zuvor engéaldonen ermittelt.
Nicht nur die Gesamt- und Teilwiderstande sind interedsautiie Modellierung,
sondern auch die Gesamt- und Teilstromstarken. Dies enfoethe Anpassung
des Ersatzschaltbildes. In Abbildurgs ist die schaltungstechnische Darstel-
lung fur die Teilstréme zu sehen.

Mit Hilfe des spezifischen Widerstandes lassen sich diectien Teilwider-
stéande berechnen:

Rj=np(T)- A—AX- (5.18)

Aufgrund der materialspezifischen Eigenschaften ist dddéderstand tempera-
turabhéngig. Entsprechend der Widerstandsregel von Reilmel Parallelschal-
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Abbildung 5.4  Widerstandsverbindungen in KGK (Wegen Symmetrie: nur eine
Halfte des Langsschnitts dargestellt).
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Abbildung 5.5

trie: nur eine Halfte des Langsschnitts dargestellt. Urniget fur die Teilstro-
me).

Darstellung der Widerstandsschaltung in KGK (Wegen Symme-

tungen gilt fiir den Gesamtwiderstand:

B N R1R
Roes= 03 | s +Ra| +Reoa 5.19)

i=1
Die TeilwiderstandeR. , errechnen sich je nach Anzahl der Schichten aus ver-

schiedenen Teilteilwiderstanden. Fiir den Strom gilt:

U
— . 5.20
Roos (5.20)
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Die Teilstréme lassen sich dabei wie folgt berechnen:

| "R2
',l: _— ZW. ',2:
"R FR :

E (5.21)
Ri1+Rj2 '
Grzegorz Maksym stellt in seiner Diplomarbéit] den Abgleich und die Ver-
feinerung eines bestehenden Keramikglihkerzen-Modstidodell der Firma
BorgWarner) basierend auf den in den Unterkapifeinl, 5.1.2und5.1.3erlau-
terten Berechnungsmethoden vor. Das Modell, welchesImtitkannter Mate-
rialeigenschaften in Matlatsimulink (mit variabler Abtastzeit) erstellt wurde,
ist in der Lage, fur eine bestimmte Seriengliihkerze (BERGrgWarner) gu-
te Ergebnisse zu liefern. Zur Untersuchung des Kerzenitertsahinsichtlich
Geometrie-Anderung oder aktive Kiihlung kann das ModeBjiielsweise ein-
gesetzt werden. Abbildung.6 stellt das Modell vereinfacht dar. Bei anderen
Kerzen missen die Parameter entsprechend angepasst werden

Ut) ——» ——>  Rick(t)
FDM-
Modell der
Keramikgliithkerze
Tal) ——> —>  Tkek(t)

Abbildung 5.6  Vereinfachtes Gluhkerzenmodell.(t): SpannungT, (t): Tem-
peratur in unmittelbarer Umgebung der KerRgg (t): Kerzenwiderstand so-
wie Ty (1): Kerzentemperatur.

Abgesehen von diesem Modell sind die VeroffentlichungenkRamita Sutee-
karn erwahnenswert. lhre Masterarbéit]stellt zur Ermittlung des thermisch-
elektrischen Verhaltens der Keramikglihkerze im Brennrainen robusten
und dynamischen Beobachter vor. Dieser Beobachter istrihaige in Abhén-
gigkeit von Motorparametern wie etwa Drehzahl, Druckketaiér, Kerzenspan-
nung, die Glihkerzentemperatur (Abweichung weniger ak)13u bestimmen.
In[93] und [92] zeigt Ramita Suteekarn ein robustes Kaskadenmodell zge-Re
lung der Oberflachentemperatur von keramischen Gliihkérzemem Diesel-
motor.



68 5 Sensorsignale

Im folgenden Unterkapitel wird die Anpassung des von Greeddaksym
optimierten Modells fiir Kerzen mit etwas héheren Widerdtaverten an der
Spitze vorgestellt.

5.1.4 Anpassung und Optimierung des bestehenden
KGK-Modells

Fur die Sensoraufgabe werden Kerzen mit etwas héheren $Stéaelswerten
an der Spitze analysiert. Der Unterschied macht sich in deteitands- und
Temperaturwerten bemerkbar und ist in Abbildung mit den Verlaufen von
Widerstanden und Temperaturen bei einer angelegten Spghht: 5,6 V er-
sichtlich. Die Temperaturverlaufe représentieren dietéVder heillesten Stelle,

Widerstand der Kappenkerzen Temperatur der Kappenkerzen
#1200 4 1200
G 1000
g O 1000
< 800 <
T 600/, 800
400
600
200
0 i i i i 400 L H H H
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
Widerstand der Serienkerzen Temperatur der Serienkerzen
4 1200 EERERR IR : : 4 1200
C 1000
S O 1000
< 800 c
T 600 800
400
600
200
0 - - - - 400 : : :
0 10 20 30 40 50 0 10 20 30 40 50
tins - tins —>

Abbildung 5.7  Vergleich von Serien- und Kappenkerzen. Jede Farbe steht fl
eine Kerze.
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die von der Spitze leicht nach hintem 8 mm) versetzt ist. Die Widerstande der
Kappenkerzen erreichen Werte bis zu 1200 mimd nehmen im Schnitt héhere
Werte im Vergleich zu Serienkerzen an. Aufgrund des erhbKgdtwiderstan-
des ist dies verstandlich. Im Gegensatz zu den Widerstandsyen sind diese
Temperaturverlaufe nicht sehr ahnlich. Die Serienkerzegighen einen Hoch-
punkt, bevor sie in den Beharrungszustand tibergehen. Nimeh2® Sekunden
fallen die Temperaturen der Serienkerzen leicht ab, wakégpenkerzen nicht
der Fall ist.

Die Untersuchung bezieht sich auf Werte groRer gleich 850da die Pyro-
meter-Einstellung nur die Messung gréRerer Werte erlallgrdings werden
die Verlaufe fiir Temperaturen kleiner als 53D extrapoliert. Auf die Messung
und Kerzenstreuung wird spater eingegangen. Basierendeamfkurzen Ver-
gleich lasst sich zusammenfassend sagen, dass das bestéhedell fir die
Kappenkerzen nicht geeignet ist.

Diesbezuglich wird das Modellim Rahmen dieser Arbeit miadft. Es folgt
zuerst die geometrische Optimierung, die darin besteigyseits das Modell zu
vereinfachen und andererseits die Lange des Gesamtkdiipdis untersuchten
Kappenkerzen zu modifizieren. Das heil3t, die Anzahl deindyilschen Schei-
ben, sowie die Lange in radialer und axialer Richturgyjdd d) entsprechend
dieses Kerzentyps werden variiert, um einerseits vor atlamgewollte Verhal-
ten zu erreichen und andererseits den Rechenaufwand Znigesrr.

Scheibenanzahl

Die Anpassung der Scheibenanzahl (Maschenweite des $}ittatsprechend
den neuen Kerzen wurde wie folgt durchgefuhrt.

Durch die Anpassung ist die Gesamtanzahl der 40 ScheibeauemModell
auf 22 gesunken. In Abbildurig8ist erkennbar, dass die Scheibenanzahl vor al-
lemim hinteren Bereich der Kerze verringert wurde. An depp& wo Tempera-
turwerte bis zu 1300C erreicht werden kénnen und aufgrund der Temperaturab-
hangigkeit die Anderungen der Materialeigenschaften aespeechend starker
ausfallen, ist die Anzahl der Scheiben naherungsweisetgtgblieben. Sogar
die letzte Scheibe, also die Spitze mit einer Halbkugelfavarde mit kleineren
MaRen modelliert. Fur die substanziellen Langenergeben sich demgeman
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Abbildung 5.8 Anpassung decheibenanzahl von 40 auf 22.

Tabelle 5.1  Scheibendicken (Zylinderform).

Scheibe Lénge pro Scheibe
inmm

1 bis 6 1,833
7hisl6 2,11
17 bis18 2

19 bis21 1,66
22 0,7

die Werte in Tabell&. 1.
Folglich kann jeder Knoten den Warmeaustausch in radialeiesaxialer
Richtung mit seinen direkten Nachbarknoten weiterhirtégis

Anpassungsparameter

Ohne jegliche Anpassung der in Abschriitil.2 beschriebenen Materialeigen-
schaften liefert das Modell Temperaturverlaufe ohne Uthewinger, sodass die
Temperaturverlaufe der gewlinschten Kappenkerzen (siebédiing5.7) den
Messkurven entsprechen. Die Temperaturwerte im Behasawsgand liegen
allerdings 200- 300°C uiber den Sollwerten. Die gestrichelte Kurve in Abbil-
dung5.7illustriert dies fiur die dunkelgriin dargestellte Kerze nidadie Mess-
und Simulationsergebnisse Ubereinstimmen, missen dieridigigenschaften
entsprechend den inneren Perkolationen von einzelnemZngepasst werden.
Das heif3t, die grofl3e Beeinflussung der Stoffkennwertedsafoeine individu-
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elle Einstellung des Modells fir jede einzelne Kerze. Dagpazifische elek-
trische Widerstang,,, die Warmeleitfahigkeifl sowie die Warmekapazitét
als relevante Materialkennwerte nicht fir jede Kerze adtder Messungen be-
stimmt werden kdnnen, missen sie iterativ durch Simulatromttelt werden.

Anpassung der Geometrie |
fiir neue Kerzentypen
5 ( Umgebungstemperatur l
= ) Angelegte Spannung —>| :
b=l X Einstellung der Spannun
% ) Kerzenwiderstand | . € P &
= ( Kerzentemperatur | g l
Emste!lung( der
Schrittweite
4
Materialkennwerte
bestimmen

Abbildung 5.9 Iterative Anpassung des KGK-Modells fir eine neue Keramik-
glihkerze.

Einen mdglichen Ablauf der iterativen Anpassung des Madéil eine neue
Kerze ist in Abbildungs.9veranschaulicht. Dabei ist es allerdings wichtig, dass
die neue Kerze keine groRen geometrischen sowie matetiatiten Anderun-
gen erfordert. Bei groRen Abweichungen kann das Modell nuclderneute
Berechnung die gewiinschten Werte liefern. Vor allem nimentSchritt ,Ma-
terialkennwerte bestimmen* aul3erst viel Rechenzeit inpunsh, da alle drei
Materialkennwerte sich jeweils in jedem leitenden Bereiotdie optimale Kur-
ve moglichst annéhern sollen. Abgesehen vom Isolator miese ©ptimierung
sich auf alle leitenden Materialien erstrecken.
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g4 Spez. elektr. Widerstand Der spezifische elektrische Widerstand
3 Pe MuUss im Kaltzustandof ;) ebenfalls
25 angepasst werden, damit die Tempera-
é 1? tur und der Widerstand im Beharrungs-
-i ’1 V53 zustand die richtige Konstellation aufwei-
0.5 v3s sen. Als anschauliches Beispiel sollen die
0 k,fo’sl in Abbildung 5.10 dargestellten Appro-
0.5 ximationsbereiche des spezifischen elek-

200 600 800 1200 1400 trischen Widerstandes dienen. Der spezi-
TinK fische elektrische Widerstand des fur die
Abbildung 5.10 Exponentielle Ap- €lektrische Leitfahigkeit sorgenden Halb-
proximation des spez. elektrischerdeiters MoS}, ist ebenfalls in dieser Abbil-
Widerstandes. dung zu sehen.

Die Kennwerte der Warmeleitung kon-
nen schlieBlich die Temperaturkorrektur vornehmen. DudighVariation im
gultigen Bereich der Stoffkennwerte entstehen diversest€tu siehe Abbil-
dung5.11. Die Cluster dienen bei dieser iterativen Einstellung dexi#lls da-
zu, die Zielkurve durch Klassifikation schneller einzliste. Die iterative Su-
che nach der Sollkurve wird anhand eines inkrementellefakiezns realisiert.
Inkrementell heil3t hierbei, dass die Suche nach der paseegihstellung in
verschiedenen Intervallen der Temperatur- und Widerstangen abgearbeitet
wird. Im Rahmen dieses Projektes wurden finf Inkrementegget. Somit war
eine Anpassung des Modelles fiir eine Kappenkerze, die inei@&agz zur Se-
rienkerze an der Spitze einen grof3eren Widerstand aufviristationaren Zu-
stand maglich. Nichtsdestotrotz muss fiir weitere Kappezgkedieser Vorgang
— moglicherweise ohne geometrische Anpassung — wiedexeotten.

Abbildung5.12zeigt, dass sowohl die Widerstandskurve als auch die Tempe-
raturkurve mit diesem Modell mit oder ohne Stérung angert&erden konnen.
Im Bereich von 50 bis 70 Sekunden ist sogar der aul3ere Eirdlifsdie Kerze
eindeutig. Mittels der empirischen Gleichungen der erayamen Konvektion
nach Whitaker wird fir diesen angestrémten Fall das Modedjepasst. Die
Temperatur des hei3esten Punktes wurde hierbei dargedtetlie Warmever-
teilung in radialer sowie axialer Richtung keine Homog&n#ufweist. Sogar
an der Spitze der Keramikgliihkerze verteilt sich die Terapgmicht gleichma-
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Abbildung 5.11  Temperaturverldufe mittels der Variation von Warmekatgazi
Temperaturleitfahigkeit und Dichte.
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Abbildung 5.12  Temperatur- und Widerstandsverlaufe fur die Kerze mit der
Nummer §06). - -: Messung,—: Simulation.
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RBig. Mit dem hierbei erstellten Modell werden schliel3lich Higenschaften der
Kerze als Sensorelement untersucht.

5.2 Durchgeflihrte Messungen

Die Empfindlichkeit der Keramikglihkerze gegeniber destibemten Umge-
bungsgréRen kann anhand der Stoffkennwerte der Materialigie in Kapitel
3 — gezeigt werden. Allein durch diese theoretische Bettaxhsind allerdings
die Aussagen nicht ausreichend. Eine messtechnischeduotemg der Kera-
mikglihkerze soll vorgenommen werden, damit die physiichie Beschreibung
des thermisch-elek-trischen Verhaltens der KGK mit tdikéleen Ereignissen
konsistent ist. Darlber hinaus erfordern solche Analysefzéichnungen von
relevanten Signalen der KGK.

Die messtechnische Untersuchung besteht hierbei aus 2idenTMessun-
gen mit KGK als Aktuator und als Sensor. Dabei werden untéesdiche Stra-
tegien herangezogen.

5.2.1 Keramikglihkerze als Heizelement

Als Erstes wird die Temperaturverteilung im stationarestand mit einer War-
mebildkamer%\aufgenommen, welche wegen der Emissionseinstellungen Mes
sungen ab 300C ermdglicht. Wie in Abbildung.13zu sehen, nimmt die Tem-
peratur in axialer Richtung rapide ab. Es ist auch eindedtigs die Tempera-
tur nicht an der Spitze, sondern kurz davor das MaximumehteDie Warme
konzentriert sich also im Kappenbereich. Die Erh6hung derebegten Span-
nung macht sich primar im vorderen Bereich bemerkbar. Detele Teil aus
dem Keramikgluhstift und der Inconelhillse erwarmt sichrkatirotz des dis-
kreten Spannungsanstiegs bleibt die Temperaturandemuhgnteren Bereich —
beispielhaft fir den Punkt (X, ¥(305, 117) in Abbildung>.13(b) — jedesmal
unter 5 %. Abbildungb.14 illustriert die Endtemperatur der Gluhkerze (nach
100 s) bei den stationaren Spannungswerten in 3D anschaulic

3Die Kamera kann Warmebilder mit einer Auflésung von 464 x @U&L.472) Pixeln aufnehmen.
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Abbildung 5.13  Warmeverteilung im vorderen Bereich der Kerze. Angelegte
SpannundJ =2 V.

Es wird von den Keramikgliihkerzen erwartet, dass sie alzeiinent mog-
lichst schnell die Betriebstemperatur fir das Motorstabtereitstellen. Deshalb
wird die eingebrachte Energie in der Vorphase dementsprethingestellt. In
Abbildung 5.15 ist beispielhaft mit jeweils einer Kerze (fur beide Kerzent
pen) ein schneller Aufheizvorgang dargestellt. Obwohlm&ximale Spannung
Ukap = 7,01V bei der Kappenkerze unter der Spannung der Seriekeytzi
8,9 V liegt und einen anderen Verlauf hat, wird in beiden ééliie Endtempe-
ratur nach wenigen Sekunden+3 s) erreicht.

Fur die Nutzung der Keramikglihkerze ist jedoch das Veemattes Wider-
standes in erster Linie ausschlaggebend. Die angelegtm8pg sorgt beispiels-
weise Uber die Aufheizung der Kerze indirekt fir eine Witkendsanderung. Die
Temperatur macht sich bekanntlich bei den Halbleitern ében nichtlinearen
Zusammenhang in der physikalischen Gr&3semerkbar. Durch einen Potenz-
reihenansatz fihrt dies zu folgender Gleichung:

R= RTO~(1+Zai(A9)i), (5.22)

wobeii die entsprechende Anzahl der Temperaturkoeffizieateund A die
Temperaturabweichung van, angibt. Im Gegensatz zu der Temperatur besitzt
der Widerstand in der Aufheizphase keinen groRen Anstibguddl die Tempe-
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(e) Angelegte Spannund =5V. (f) Angelegte Spannund = 6 V.

Abbildung 5.14  Warmeverteilung im vorderen Bereich der Kerze.
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Abbildung 5.15  Temperatur-, Widerstands-, Spannungs- und Stromverlirife

einem schnellen Aufheizvorgang.
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ratur nach 3 Sekunden schon im stationaren Zustand ist;frder Widerstand
mit ca. 30 s etwas langer.
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(a) Kerzenwiderstand Uber Temperatur (b) Widerstandstemperaturverlauf
aus Messungen im Temperatur- bei unterschiedlich angelegten
schrank. Spannungen.

Abbildung 5.16  Reaktion der Kerzen auf den Temperatur- und Spannungs-
anstieg. Die Verlaufe der Kerzen sind einer bestimmten d-ambgeordnet:
—: #03,—: #06,—: #07,—: 408 und —: #10.

Zuerst wurde die Reaktion der Keramikgliihkerze in einend<dalempera-
turschrank mit digitalem Regelsystem (iber eine kleine Gritn mit einem
Durchmesser von 15 cm in der Seitenwand aufgezeichnetiRaireeine Tem-
peratursonde zur Uberwachung der Temperatur zum EinsatAbbildung
5.16(a)ist das Ergebnis dargestellt. Eingestellt wurden die Teatpewerte von
0, 26, 30, 55, 68 sowie 83C nacheinander und anschlieRend wurde nach ei-
ner Wartezeit von 10 min der Endwiderstand erfasst. Wie getv@ntspricht
der Trend der Kerzenwiderstédnde im stationdren ZustandRIEGiHalbleiter-
Verhalten. In diesem niedrigen Temperaturbereich zeigemsichtlich alle zur
Verfligung stehenden Kerze#f0@,4#06,407,408 undf10) eine quasi lineare Ab-
hangigkeit von der Temperatur.

Als Nachstes wurden — wie in Abbildurigg16(b)illustriert — diese Kerzen
schrittweise mit einer konstanten Spannung (4 V, 4,5 V, 5%\boder 6 V) auf-
geheizt. Die Abhangigkeit der Kerzentemperatur vom Witderd ist sehr deut-
lich zu erkennen und ist linear. Im Gegensatz zu den Messung&emperatur-
schrank fallen die Messpunkte von zwei Kerzen Ubereinatideist aulerdem
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Abbildung 5.17  Reaktion der Kerzen auf Spannungsénderungen.
—: #06,—: #07,—: #13 und —: §947.

ersichtlich, dass die approximierten Temperatur- sowidanitandsverlaufe der
einzelnen Kerzen stark voneinander abweichen.

Abbildung5.17 zeigt, wie der Widerstand und die Temperatur von drei Kap-
penkerzen und einer Serienket{87 sich anhand der Spannungséanderung an-
passen, wobei die Kerze im Vergleich zu den anderen Sereekesbenfalls
einen héheren Widerstand aufweist. Aufgenommen weRland T Uber eine
Zeitdauer von 120 s bei einer Umgebungstemperatur von eSv&.2Durch
das Anlegen vier verschiedener Spannungen wird das Aufhied Abkuhlver-
halten der Kerze dargestellt. Die Widerstandskurven mébkieh dem Endwert
(oder besser: inrer Asymptote) langsamer an, als es beietapératurverlaufen
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der Fall ist. Je groRer die Anderung, desto langsamer ngileesich ihrer Asym-
ptote. Relativ betrachtet sind die Anderungen bei den befabten GroRen nicht
proportional. Vor allem nimmt die Abklhlung etwas mehr Zeifnspruch.

Dieses Verhalten wird in Abbildung.18flr Ugx = 7 V (im getakteten Be-
trieb) illustriert. In einem Zyklus (z. B. von 0 big), in dem die Batteriespan-
nungUg,, flr einen gewissen Zeitbereich (in diesem Falle von Gtpiswf 12
V liegt, heizt sich die Kerze auf und bei einer Spannung vonKiikit sich die
Kerze dagegen ab. Die Zyklusdaugist dabei 32,768 ms urig berechnet sich
fur die obigen Werte wie folgt:

Ugg -t
t, = % = 11,5ms.

Aus diesem Abschnitt geht deutlich hervor, dass die Keeraperatur und
der Kerzenwiderstand durch die hinzugefiihrte Energienflesst wird. Aul3er-
dem lasst sich erkennen, dass sich die Warmezufuhr hahptséion Kappenbe-
reich der Kerze bemerkbar macht. Bisher war bei allen Mgsbgrissen, neben
der Abhangigkeit der KGK-Temperatur von der Energiezufabch die Streu-
ung der Keramikglihkerzen, welche in Abschiiterlautert wird, deutlich zu
sehen. Damit ein brauchbares Ergebnis sichergestelltemekenn, muss die
eingebaute Kerze initialisiert werden. Die Initialisiagkann in der Aktorphase
erfolgen. Dabei muss das Erkennungssystem mit den foett@hessbaren Sig-
nalenl undU (Abbildung5.18 auskommen. Trotz verschiedener untersuchter
Methoden wird auf die Vorstellung der Initialisierung vietztet.

5.2.2 Keramikgliihkerze als Signalgeber

Im Gegensatz zum Einsatz als Heizelement ist die erzwungjefieizung der

Kerze durch den Strom nicht erwlinscht, wenn sie als Sighalgeum Einsatz
kommt. Stattdessen soll sich die Kerze mdglichst durch digeéen Einflisse
/ ihr &uReres Umfeld erwarmen. Da die Reaktion der Kerze autldigebung
Uber ein Spannungssignal erfasst werden muss, wird dieessitzeinem kon-
stanten Strom angeregt. Dabei stellt sich die Frage, wigdieiKerze durch die
in Frage kommenden Strome wird. Demnach wurden im Laborchgi&wei

Kerzen mit den Stromstarkenvon 0 A, 0,5A, 1A, 1,5A sowie 2 enegt. Da-
bei wurde die Erwarmung der jeweiligen Kerze am heil3esterktheobachtet.
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Abbildung 5.18  Temperaturverlauf beim getakteten Betrieb.
— Temperatur—: Strom, —: Spannung.

Der Gradient konnte an einem anderen Punkt im Kappenbezbitfalls darge-
stellt werden. Abbildung.19zeigt welche Werte sich einstellen, wenn die KGK
mit einem Konstantstrom angeregt werden. Es kann beoliaehitden, dass die
Temperatur der Kerzen in Abhéangigkeit des Ansteuerungsstquadratisch an-
steigt. Mit zunehmender Temperatur nimmt der Widerstamékdezen ebenfalls
Zu.

Ahnlich zu Serienkerzen reagieren auch Kappenkerzen auih@nhderungen,
wie Abbildung5.20veranschaulicht. Bei einer Stromstéarke von 1 A (blauer Ver-
lauf) wird an der Kerze eine nahezu konstante Spannung umgdigatur Gber
die Zeit gemessen. Ein langsamer Anstieg der Werte kanpdiat beobach-
tet werden. Der Ansteuerungsstrom von 1,5 A sorgt alleslotefiir, dass sich
die Spannungs- sowie Temperaturverlaufe dem Verlauf einsteigenden Ex-
ponentialfunktion langsam annahern. Fur den StreaR A (in Abbildung5.20
cyanfarben dargestellt) lasst sich der naherungsweisenexypielle Anstieg der
Temperatur sowie der Spannung deutlich erkennen. Abgesalreder Span-
nung kann Uber die Temperatur in Abhangigkeit des Stromeseieiner Kerze
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Messstrom. Messstrom.

Abbildung 5.19  Kerzenzustande in Abhangigkeit des Messstromes, durchge-
fuhrt mit zwei Kerzen—: §06,—: #07 .
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Abbildung 5.20  Temperatur- und Spannungsanderung fir die Kg@fedurch
die Ansteuerungsstréme=: 1 A,—: 1,5Aund—: 2 A.
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Abbildung 5.21  Temperaturentwicklung im Glihstift durch den Strom von 1 A.
Durchgefihrt mitinsgesamt 13 Kerzen.

keine Aussage getroffen werden.

Abbildungent.21,5.22,5.23sowie5.24veranschaulichen das Verhalten meh-
rerer Kerzen bei Anregung mit einem konstanten Strom. Je Karze kann das
Erreichen des Beharrungszustandes von Temperatur uncv@pgonterschied-
lich ausfallen. Die Erwarmung der Kerze durch den Strom \alierdings nur
fir eine ausgewahlte Kerze annaherungsweise abgebiltatich wie bei der
Kerze 06 (Abb.5.20) zeigt die Temperatur- und Spannungszunahme eine an-
steigende Exponentialfunktion. Die Messung der Tempefét2 A ist nicht
plausibel und falsch. Dem Spannungssignal ist lediglichRauschen tberla-
gert, welches um den Mittelwert von null schwankt. Die Vagaasst sich fur
jede Messreihe aus den Signalanteilen, die vom eigentlislézsignal getrennt
werden, ermitteln. Die detaillierte Untersuchung des Rhes (z.B. thermische
Rauschspannung) ist nicht Bestandteil dieser Arbeit.
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Abbildung 5.22  Temperaturentwicklung im Gluhstift durch den Strom von
1,5 A. Durchgefiihrt mit insgesamt 13 Kerzen.

In Abbildung 5.25 sind fur den stationaren Fall die Unterschiede zwischen
Serien- und Kappenkerzen deutlich erkennbar. Bei einenedunrgsstrom von
1 A weichen die resultierenden Temperaturen fir beide Keypen deutlich ge-
ringer ab als bei 2 A. Die Temperaturunterschiede von Kapped Serienker-
zen sind bei 1 A kleiner als 10 K. Bei 1,5 A und 2 A unterscheisieh dagegen
beide Kerzentypen deutlich voneinander. Je hdher der trastsdesto grofl3er
ist der Unterschied in der Endtemperatur zwischen Kappet-Serienkerzen.

Fir den Stroml = 2 A ist die Warmeentwicklung im Gluhstift fur diverse
Zeitpunkte in Abbildung.23dargestellt. Es ist ersichtlich, dass die Kappe — wie
erwartet — die warmste Stelle des Glihstiftes wird. Beraleitpunkten nimmt
die Warme im Hulsenbereich (Betrachtung in axialer Ricgjusehr leicht zu.
Das heif3t, die Temperatur andert sich im HilsenbereictBéachtung in axia-
ler Richtung) deutlich geringer als im Gluhstift. Im Allgeimnen lasst sich der
thermische und elektrische Einfluss der Eingangsgr@RéU, R sowieT deut-
lich erkennen.

Als Nachstes wurden Messungen in einem Rohrofen mit urtirgiichen
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Abbildung 5.23  Temperaturentwicklung im Glihstift (vordere 25 cm) durch
einen Stromvon 2 A.
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Abbildung 5.24  Temperaturentwicklung im Gluhstift durch einen Strom voh.2
Durchgefihrt mit insgesamt 13 Kerzen.
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Temperatur Spannung

Kappen

1 1,5 2
linA
(a) Endtemperatur in Abhangigkeit der () Kerzenspannung in Abhangigkeit
Ansteuerungsstrome. der Ansteuerungsstréme.

Abbildung 5.25  Reaktion der Kerzen auf die Stroméanderung.
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Abbildung 5.26  Messdatenaufzeichnung an einem Hei3ofen.
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Kerzen durchgefihrt. Dabei wurde eine Konstantstromeumit einem sehr ho-
hen Innenwiderstan®& verwendet, damit der Strom unabhéngig vor der Ke-
ramikglihkerze und der dariiber abfallenden Spannung alhennd konstant
betrachtet werden kann.

Spannung (Aufheizen) Spannung (Warmzustand)
1.2 1.4
1 1,2
1
> 0,8 > 0,8
£0,6 £0,6!
=0,4 20,4
0,2
0,2 0
0 -0,2
0 60 80 100 0 20 40 60 80 100
tins tins
(a) Angelegter Stromt = 1 A. (b) Angelegter Stromt = 1 A.
Spannung (Aufheizen) Spannung (Aufheizen)
[~

(c) Angelegter Stromt = 1,5 A. (d) Angelegter Stromt = 2 A.

Abbildung 5.27  SpannungUgy bei der Rohrofentemperatur von 700C.
— {3, — 7, —: 46, —:#10,—:#11, :#12,—:#13 und—:§14.

Der in Abbildung5.26repréasentierte Messaufbau zeigt die schaltungstechni-
sche Realisierung der Messungen mit dem Rohrofen, weldrap@&raturwerte
bis zu 1200°C erlaubt. Bei Einstellung eines konstanten Wertes nimreirez
Stabilisierungszeit von bis zu 15 min in Anspruch. Dies wirileinem externen
Temperaturfihler Gberwacht. Nachdem die eingestelltepBeatur sich im sta-
tiondren Zustand befindet, wird die mit 1 A bestromte Ketagtiihkerze zum
Zeitpunkt O s der Messaufzeichnung 25 cm in eine der auseglmnischen Ke-
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ramiken bestehenden Réhren hineingesteckt. Der Glihegttdabei senkrecht
in den Rohrofen, damit ein Kontakt mit dem Ofen vermiederdsarkann. Eine
aktive Abkihlung mit einem Adapter wird bei der Messung tiarwirklicht.
Zur Kompensation dieser fehlenden Schutzfunktionaliiéd wie Verweildauer
der Kerze im Rohrofen sowie der Temperaturbereich beskhrBemnach ent-
stehen mit acht Kappenkerzei3(1i6,17,#10,#11,#12,413 undf14) Messdaten
von zwolf Temperaturwerten. Abgesehen von der Raumterhyengerden in
50 K-Schritten Werte von 300 bis 86C als Messpunkte vorgegeben.
0
i E—

CthKGK

PSS D Ry <] T,

Abbildung 5.28  Eigenerwdrmung durch den AnregungsstromDer Wéarme-
stromQ ist abhangig von. Dabei wird die Umgebungstemperafly; vernach-
lassigt.

Abbildung5.27illustriert die mit 10 Hz abgetasteten Spannungsverléiife f
alle Kerzen mit unterschiedlichen Ansteuerungsstromésphahaft bei einer
Rohrofentemperatur von 700C. Die Spannung der Keramikgliihkerze ergibt
sich dabei durch den Abzug der am Kabel abfallenden Sparvamder Mess-
spannunddgk = U — U gye ObwohlU,pcintern weiterhin in Betracht gezo-
gen wird, werden von nun an zur Vereinfachung die SpannudgemdU g als
identisch angenommen. Die Reaktion der kalten Kerzen aufldigebungstem-
peratur (im vorderen Kerzenbereich) ist in Abbildungef7(a) 5.27(c)und
5.27(d)fur die Stromstéarken 1 A, 1,5 A und 2 A zu sehen. Die Spannubg gi
die Widerstandsanderung der Keramikgliihkerze an und kstrivelich von der
Temperatur der Glihkerze abhéngig. Zur Erfullung des enilBatzes der Ther-
modynamik im Gluhstiftbereich braucht die kalte Kerzeraliegs mehr als 60 s.
Der Grund fur die Zeit lasst sich wie folgt verstehen: Derrthische Kreis kann
durch die Reduktion der Keramikgliihkerze auf ihre Warmek#ft Cy, ok
und den WarmedurchlasswiderstaRgygk vereinfacht verstanden werden. In
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Abbildung5.28ist eine mogliche Darstellung représentiert.

Entsprechend der Schaltung, Abbildung§ lasst sich die Zeitkonstante=
Rinkek - Cinkek €rmitteln. In der Praxis wird davon ausgegangen, dass dir En
wert der Kerzenspannung — in Folge der Energiezufuhr— nacrgeicht wird.
Bei der Kerzef7 ergibt sich ein Wert von 63,2 s. Der Mittelwert aller verfizg
ren Kerzen liegt dabei bei 65,1 s.

Spannung

Spannung
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Tin°C Tin°C
(a) Angelegter Stromt = 1 A. (b) Angelegter Strom = 1,5 A.
Spannung Spannung
2
> 16
S40
5L
0,8
0,4
0 100 300 500 700 ,
Tin°C linA
(c) Angelegter Strom = 2 A. (d) TemperatuiT, = 500°C.

Abbildung 5.29  Spannung im stationdren Zustand bei Temperaturen von
25 °C bis 700 °C. —:#3, —:#7,—:#9, —:#10,—:#11, :#12,—:413
und—:#14.

In Abbildung 5.29 sind die Spannungsverlaufe bei verschiedenen
Temperaturen sowie Stromstérken zu sehen, wobei die Spgawerte die End-
werte im Beharrungszustand reprasentieren. Es ist disightlass die Span-
nung abhangig von der Temperatur bis 5@steil ansteigt und abgesehen von
den drei Kerzet3 §7 und 10 oberhalb dieses Wertes abflacht. Der Grund fiir
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diesen Unterschied ist, dass die anderen Kerzen zu einereand:harg‘ézuzu-
ordnen sind. Die Zonen-Geometrien sowie Perkolationem&ivon Charge zu
Charge unterschiedlich ausfallen. Die Zunahme der SpapmuAbhéngigkeit
der Stromstarke wird stellvertretend anhand des Tempgratites 500°C in
Abbildung5.29(d)illustriert. Wie in diesem Punkt zu sehen ist, sorgt eine@tr
erh6hung lediglich fur einen nahezu linearen Anstieg dez&espannung.

Luftaustrittsdiise Abkiihlsystem Keramikgliihkerze

Kerzenadapter

Luftstromungskanal Pyrometer Kontaktstellen fiir Messung

Abbildung 5.30  Heil3luftanlage fir thermische Analyse.

Eine weitere Messreihe wurde an einégilluftanlagedurchgefihrt. In Ab-
bildung 5.30ist der Messplatz zu sehen. Die Keramikglihkerze wird eetsp
chend dem Kerzentyp (die geometrischen Eigenschaftentweedie Form von
Kerzen variieren in Abhangigkeit des Motortyps) mit demgessien Adapter
eingebaut. Die im Rahmen dieser Messung verwendeten Keagem — wie es
im Brennraum der Fall ist — um 6 mm heraus. Der Wirklichkeitsprechend
ist eine aktive Kiihlung der Kerze ebenfalls vorgesehen Abkiihlung bedient
sich das System allerdings kalten Wassers. Dieser Mesaasfll im Prinzip
mdglichst nahe an einen typischen Betriebszustand im Eagraerankommen.
Um die Simulation der Luftstrémung zu ermdglichen, wird kirftstrémungs-
kanal eingesetzt. Zum Erzielen der gewlinschten Luftdtsh#istung lasst sich

4Charge bezeichnet in der Produktion eine Kerzenserie,healmter gleichen Bedingungen in
einer Woche hergestellt wurde.
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die passende Luftaustrittsdiise entsprechend dem Kepzeimtyauen. Das heil3t,
der Eintritts- sowie Austrittsdurchmesser sind variabéler die Soll-Luftmasse

und Geblasedrehzahl wird der Luftmassenstrom gesteuast.d2blase liefert

eine Kuhlluftstromung, sodass diese Luft im Lufterhitzef die gewlinschte

Temperatur und die Anstromungsgeschwindigkeit gebraehd@n kann. In der

letzten Phase trifft diese Hei3luft auf die Spitze der Kakaghiihkerze.

Ventilator
Lufterhitzer Adapter

| KGK

- i I
l \

Frischluft I
Luftstrom mitT
> ) )
vinm/s <—U

Abbildung 5.31  HeiRluftanlage fir thermische Analyse.

Dank des an der Duse stationierten Thermoelements und fdgeaterzen-
spitze fixierten Pyrometers besteht die Moglichkeit, déeiperaturabweichung
von dem Sollwert gut zu regeln. Die abfallende Spannungsiigfémit einem Os-
zilloskop mit einer Abtastrate vofy, = 20 Hz aufzeichnen. Die Temperatur va-
riierte bei diesen Messungen zwischen’Z5und 600°C und die Luftgeschwin-
digkeit zwischen 0 mis und 150 nf's. Wie bei der vorherigen Messung war die
Stromstarke entweder 1 A, 1,5 A oder 2 A. Aufgrund der zditic Einschran-
kung lieRen sich die geplanten Messungen an der Heil3laffardusschliellich
mit den Kappenkerzertg, #6, #7, #10, #11, #20) und der Serienkerz&394)
verwirklichen.

Die am Anfang der Messung getroffenen allgemeinen Einstgin blieben
dabei konstant:

= Umgebungsdruckp, , = 101 kPa,
= Durchmesser der Luftaustrittsdiusg;,se= 19 mm,

= Emissionsfaktor des Pyrometees: 0,9,
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= Kihlwassertemperati,,,, = 60 °C .

In Tabelle5.2 sind die verwendeten Kombinationen der Grékem undv
aufgelistet. Aus technischen Grunden lassen sich einggn&tichen Kombina-
tionen nicht realisieren. Entsprechend der Temperatdhenig muss die Luft-
geschwindigkeit angepasst werden.

Tabelle 5.2 Durchgefiihrte Messungen mit den Stromstarken (kA 1,5 A (&)
sowie 2 A(©). v y;: Luftgeschwindigkeit.

Viait | Temperatur inC

inm/s
25 50 100 200 300 400 500 600

0 ®
50 ® DO ® ® O DO
90 ®
100 * ° R ® O DO R ® O RS R ® O ®® O
120 . . . o0
150 . . N . N DO ® ® 6 @B O

In Abbildung5.32ist ein Ergebnis fir die Kerz#06 vorgestellt. Die Messsi-
gnale sind stark verrauscht und die Storanteile konntechdeine Tiefpassfilte-
rung geglattet werden. Infolge einer nicht idealen Versuamgebung (mechani-
sche Schwingungen und Stdrquellen im Raum) beinhaltengier@ingsverlau-
fe im stationaren Zustand Rauschanteile. Durch Bildunggiisitenden Mittel-
wertes lassen sich die Endspannungswerte flr die drei Stéoken berechnen.
Demnach liegt die Spannung fir 1 A bei 0,26 V, fur 1,5 A bei 0y40nd fur
2 A bei 0,55 V. Im Vergleich mit dem in Abbildung.20veranschaulichten Er-
gebnis fallt auf, dass die Spannungswerte hierbei leiddnger ausfallen. Bis
auf die unterschiedlichen Aufbauten liefern beide Messurigentische Ergeb-
nisse. Die Abweichungen kdnnen dadurch erklart werders, diasAuf3entempe-
raturen (Temperatur des Luftstromes, Abkuhlwasserteatpgrdie Aufheizung
der Kerze und somit auch den Widerstandsanstieg mindern.

Der Einfluss der Temperatur sowie der Luftgeschwindigletiiri Abbildung
5.33dargestellt. Die untere Abbildung zeigt, dass die Spannumgnen statio-
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Abbildung 5.32  Spannung (Oben: Rohsignale. Unten: Tiefpassgefiltedadsi

le.) der Kerzeff06 mit 1 A (—), 1,5 A (—) sowie 2 A (). TemperatulT =
50 °C und Luftschwindigkeiv = 50 m/s.

naren Zustand eintritt und der gleitende Mittelwert nahi@zear von der Tem-
peratur abhangt. Die Spannungskurven entstehen — von natgmoben — bei
konstanten Temperaturwerten von 100 bis 600 °C. Auf dem oberen Bild
kann dagegen der Einfluss der Luftgeschwindigkeitenwen100 mys (—) und
150 ny's (—) beobachtet werden. Auf den ersten Blick lasst sich keingefung
feststellen. Die Erhdhung der Luftgeschwindigkeit soltgrdings dafir, dass
der stationare Spannungswert kaum erkennbar nach oberheben wird.

Das heil3t, bei 1 A geht der gemittelte Spannungswert von204Y auf
0,51455V, bei 1,5 A von 0,78016 V auf 0,78716 V und bei 2 A vad6D3 V
auf 1,0824 V. Die Standardabweichungen hingegen werdémek|esodass bei-
spielsweise bei 1 Ar von 0,14 V auf 0,99 V féllt. Diese leichte Spannungs-
veranderung ist offensichtlich eine Folge der durch dieeatrgmte Luft ver-
groRRerten Wirkflache der Keramikgliihkerze. Der Geschvgkeitsanstieg ver-
kleinert die mittlere Abweichung vom Erwartungswert delit®mperatur. Folg-
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Abbildung 5.33  Oberes Bild: Anderung der Messspannung in Abhéngigkeit der
Stromstéarke und der Luftgeschwindigke#=: bei 100 m/s, —: bei 150m/s
Unteres Bild: Anderung der Messspannung in Abhangigkeit Temperatur.

— :bei 100°C,
—:bei 200 °C,—: bei 300 °C,—: bei 400 °C,—: bei 500 °C,—: bei
600°C.

lich macht sich dieses Verhalten anhand der gemessenem@mphemerkbar.
Solch ein temperatur-, strom- sowie luftgeschwindiglaitgingiges Verhalten
lie3 sich mit unterschiedlichen Werten bei allen zur Vedilig stehenden Kerzen
beobachten.

In den Abbildungerb.34(a) 5.34(b)und5.34(c)sind die Abhéangigkeiten der
Endspannungen von konstanten Temperaturwerten bei d@m&trl A, 1,5 A
und 2 A zu sehen. Abgesehen von den KeiitiEh(—) (Nachmessungen zeigten,
dass die Halbleiterfunktionalitat dieser Kerze nicht mgiimmt) undf07 (—)
liegen die Kurven der Restkerzen dicht beieinander. DiesRadnung nimmt bei
hohen Temperaturwerten langsamer zu, sodass die Spanbn&@)aC in die
Sattigung lauft. Genauso wie bei vorigen Messungen ist beHgizluftanlage
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Spannung Spannung

0,2 0,2
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Tin°C Tin°C
(a) Angelegter Stromt = 1 A. (b) Angelegter Stromh = 1,5 A.
Spannung Spannung
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(c) Angelegter Strom = 2 A. (d) TemperatuiT, = 500°C.

Abbildung 5.34  Spannung im stationdren Zustand bei Temperaturen vorC25
bis 500 °C. —: #3,—: #6,—: #7,—: #10,—: #11, : #12,—: #13,—:
#14,—:#15,—: §16,—: #17,—: §18,—: #19 und —: #20.

die Stromabhangigkeit linear, siehe Abbildung4(d)

Als Nachstes wurden Messungen an einer Abgasrohranlagigkftihrt.
Wie in Abbildung5.35dargestellt, lasst sich das Abgas unter Zuhilfenahme eines
Geblasemotors produzieren. Dem Motor lassen sich die Blusdgeschwindig-
keit und die Temperatur des Abgases als Sollwerte UibergBlieRegelung die-
ses Geblasemotors geschieht hierbei anhand des Messenddainflussenden
GroRen Temperatur (T-Sensor 1 und T-Sensor 2) sowie Dussgischwindig-
keit. Der an dem Kuhlkreis angeschlossene Kerzenadapto jglatziert, dass
die Temperatur des Abgases vor und nach der Kerze gemessgeniann. Das
Betreiben der Pumpe fur den Kihlkreis erfolgt separat. OibliWasser-Tempe-
ratur liegt fur alle Messungen bei Z&. An dem Priifstand wurden insgesamt
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Auspuff T-Sensor 1 ~ T-Sensor 2 Durchflussmesser

- “ = '\J 5
e AR
e

Kerzenadapter = Geblasemotor 14 kW

RV RAus

Abgasrohr des Priifstands

Abbildung 5.35  Abgasrohranlage flr thermische Analyse.

drei Messablaufe mit drei unterschiedlichen Strémen 100 208 mA und 300

mA realisiert. Bei der Einstellung der Ziel-Temperatur 850 und der Luft-
geschwindigkeit 50 ms sind im Beharrungszustand die Spannungswerte von
0,0762 V, 0,161 V und 0,227 V zu beobachten. Dies bedeutss, di@ Abhan-
gigkeit der Kerzenspannung vom Anregungsstiofimear dargestellt werden
kann.



5.2 Durchgefiihrte Messungen 97

Temperatur
1000 T T T T
800
600
400
200
0 ' 1 . 1 1 1

T Ty Spannung
0,08 — ; . .
0,07 :
0,06
0,051
0,04
0,03F
0,02 1 1 1 1
100 150 200 250 300 350

tins

Tin°C

UinV

Abbildung 5.36  Spannungsverlauf einer Kerze beim Erhéhen der Umgebung-
stemperatur von 180C auf 840°C.

Wie bereits erwahnt, &ndert sich sowohl beim Aufheizen athéeim Ab-
kiihlen der Umgebungsluft der Kerzenwiderstand, der anld@sdSpannungs-
signals aufgezeichnet wird. Das Ergebnis der Messung 1demt Anregungs-
strom von 100 mA) wird in AbbildungeB.36und5.37anschaulich illustriert.
Dabei wird die Temperatur einerseits in 100 s von & auf 850 °C erhoht
und im zweiten Schritt von 850C auf 200°C gesenkt. Das Spannungssignal
ist bei beiden Beobachtungen mit Stérungen additiv Ubertagyach der Tief-
passfilterung ist es ersichtlich, dass das Signal dem Teahpsignal sowohl
beim Abkuhlen als auch beim Aufheizen in allen Bereichengirier Verzége-
rung folgt. Bei der konstanten Temperatur von 88DI&sst sich erkennen, wie
die Kerzenspannung bei dem Wert 0,0762 V beharrt. Die Vemigy fallt al-
lerdings beim Abkuhlen etwas groR3er aus. Dies ist vor allermb/ergleich der
Anstiegsgradienten plausibel. Trotz der kleinen Verziiggikann die Spannung
sich entsprechend der Temperaturanderung anpassen, Aadtieung sehr tra-
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Abbildung 5.37  Spannungsverlauf einer Kerze beim Absenken der Umgebung-
stemperatur von 847C auf 200°C.

ge ist.

Berucksichtigung des Kleinsignalverhaltens Abgesehen von den kon-
stanten Temperaturvorgaben wird im Folgenden die Auswigkder sich dy-
namisch andernden Temperatur auf den Kerzenwiderstarsucht. Dieser
Schritt ist notwendig, da die Arbeitsspiele eines Verbrargsmotors — wie zu-
vor erwahnt — sich zyklisch wiederholen und zyklische Bramm-Temperatur-
verlaufe erzeugen, wobei die Periodendauer (Zyklusdgae@ch Drehzahlan-
forderung variiert.

Mit dem Kleinsignalverhalten ist hierbei die Antwort der fdenikgliihker-
ze auf die zuvor erwahnten periodischen Anderungen deraigg sowie Sto-
rungsgrofRe wie etwa Brennraumtemperdtyrgemeint. Das heif3t, um einen
zuvor erreichten Arbeitspunkt lassen sich die Ausgand®gmBy sk undTygk
mit marginalen Anderungen aussteuern. Um das intendiestbalten zu dis-
kutieren, wird unter Zuhilfenahme des zuvor dargesteleramikglihkerzen-
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Abbildung 5.38  Simulierte Reaktion der Kerze auf die Strom- und Temperatur
anderungen—). Der Temperatur- und Widerstandsanstieg wird erst ab 80 s
dargestellt—: [,=1A,—: I,=2A.

modells Folgendes durchgefiihrt. Die zwei relevanten Eigggrofien, und
Ty werden variiert. Um eine realitédtsnahe Ausfihrung mogligut wiederzu-
geben, nimmt der Strom nur stationare Werte an. Die Bremmi@mperatur ist
dagegen ein periodisches Signal.

Abbildung5.38stellt die Reaktion des KGK-Modells auf die Strom- und Tem-
peraturdnderungen dar. Von 0 bis 80 s werden die Kurven abziebildet, da die
Temperatur und Spannung der KGK den Verlauf einer e-FunKid 1-Glied),

d. h. eine langsame Temperaturédnderung besitzen. Der @afiidist, dass ein
konstanter Strom von 1 oder 2 A und eine Umgebungstempe@ii80°C ein-

geschaltet sind und zuvor analysiert wurden. Im Bereiclsaiaén 100 und 180
s ist es deutlich zu sehen, dass die Kerze auf das periodischperatursignal
reagiert. Nicht nur im niederfrequenten Bereich, sondeisham hochfrequen-
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Abbildung 5.39  Simulierte Reaktion der Kerze auf zwei unterschiedlichm-Te
peraturen, wobei die blaue und konstante Linie die Wirkdagsr der Tempe-
ratur 1 wiedergibt. Die Antwort der KGK uber 7 Zyklen. Sigedlber Zeit
in s aufgetragen—: Brennraumtemperatuf, —: Kerzentemperatull gy,
—: Kerzenspannunyl .

ten Bereich um die Arbeitspunkte steige die KGK-Tempersdwie -Spannung
an. Dies fuhrt im niederfrequenten Bereich zu einem neudraBangszustand.
Bevor die periodische Temperatur eingestellt wird, lietke KGK mit 1 A im
Beharrungszustand eine Spannung von 312 mV und eine Tetupeca 107

°C. Mit dem Effektivwert der periodischen Temperatur steugie Spannung
und Temperatur auf neue Beharrungszustandswerte (400 2201 C). Die-

ses Verhalten ist auch mit anderen Stromstérken zu bearadie Ausschnitte
(Abbildung5.38 rechts) zeigen die marginale Anderung der KGK-Temperatur



-1

nin min

Uin mV

5.2 Durchgefiihrte Messungen 101

und -Spannung Uber drei Arbeitspunkte. Dies entsprictZainen ausgedriickt,
einer Temperatur-Aussteuerungvon 3 K und einer SpannAngsteuerungvon
0,2 mV bei 1 A und 0,4 mV bei 2 A. Abgesehen von diesen margmAlede-
rungen der Signale kann das Verhalten der Kerze fur diveeseiéhe als linear
angenommen werden.

40 60 80 100

OO 500F T T T T T T T T T 7]

S 400 —f .

300 f—— .
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> 4281 .

£ 426 4
;5) 424+
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Abbildung 5.40 Reaktion der Kerzef06 auf die Brennraumtemperatur im
Leerlaufbetrieb. Signale Uber Zeit in s aufgetragen. Einspritzmengenj,
— : Drehzahln, —: Kerzenspannunyy, —: Raumtemperatuf ,; mit Thermo-
element gemessen.

Abbildung5.39stellt zwei Temperaturverlaufe (Temperatur 1 und 2) dak we
che periodisch hintereinander auf die Kerze einwirken, zgidt die Antwort
der KGK bei einem konstanten Strom von 1 A. Es wird nur einbesitich der
Simulation prasentiert, in dem die Temperatur 1 bis 4,0%sHiihgangsgrofie
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ist und anschlieRend die Temperatur 2. Beide Temperatekureigen den Un-
terschied vor allem an den Spitzenwerten (Peaks) und dexdeedauer. Dass
die Kerze auf differierende Temperaturkurven nicht idssttireagiert, lasst sich
an der marginalen Anderung der Kerzentemperaturkliggg und der Kerzen-
spannungskurve bemerken. In absoluten Zahlen ausgediréd&titet das: Tem-
peratur 1 mit dem 1230C-Peak bewirkt eine KGK-Temperatur-Aussteuerung
von 6,7 K und eine KGK-Spannungs-Aussteuerung von 0,4 mmWpegatur 2
mit dem 896’ C-Peak erzielt dagegen lediglich eine maximale Tempeiatie-
rung von 4,1 K und eine maximale Spannungsanderung von O\2®ies deu-
tet darauf hin, dass die GroRe der marginalen Anderung umAdegitspunkt
(pro Arbeitszyklus) herum Ruckschlisse Uber die auf daseByginwirkende
Temperatur erlauben wird. Es ist auRerdem zu beobachtendi@Anstiegszeit
der Kerzenspannung sowie -temperatur sich mit steigenidgaBgstemperatur
reduziert.

Die Reaktion der Keramikgliihkerze auf die thermischen Andgen in ihrer
Umgebung lasst sich anhand der Messdaten ebenfalls erkehinigildung5.40
illustriert die Aufzeichnung der Kerzenspannung sowie métleren Tempera-
tur in einem stationdren Zustand, also im Leerlaufbettiediesem Betriebszu-
stand dreht sich der Motor mit 830 mihund verbraucht 4 6 mgHub. Im vier-
ten Zylinder wird mit einem Thermoelement die Temperatus Beennraums
(Trend, nicht die hochfrequente Anderung) aufgezeichmehei das Thermo-
element die Form einer Kerze hat und aus der selben Positigst.rbie Ker-
zenspannung reagiert einerseits mit einer 2,5 mv-Andeaurigie Brennraum-
temperatur im Leerlauf. Andererseits dauert die Aufhejzder Kerze (wie von
dem mittleren Bild zu entnehmen) ca. 25 s.

5.3 Fazit

In diesem Kapitel wurde in erster Linie die in Kapitelorgetragene Keramik-
gliihkerze mit einem FD-Modell prasentiert. Dieses Modllliseine Anpas-

sung des zuvor entwickelten Modells an die hierbei verwtdappenkerzen
dar, welche im Vergleich zu den Serienkerzen an der vord8pétze einen si-
gnifikant héheren Widerstand aufweisen. Dabei liel3 sidtstellen, dass das
Modell einerseits fir jede Kerze separat angepasst werdess nmd anderer-
seits wegen des Rechenaufwandes nicht echtzeitfahigaahd@h kann mit Hil-
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fe dieses KGK-Modells die Empfindlichkeit der Kerze auf dieunmittelbarer
Umgebung herrschenden Temperaturen sowohl dynamischetisstéatisch ge-
zeigt werden. Dies beruht eindeutig auf dem thermisch esekien Verhalten
der verwendeten technischen Halbleiterwerkstoffe.

Die Diskussion der wahrend dieser Arbeit durchgefiihrtesddagen — hin-
sichtlich der Keramikgluhkerze als Sensor — fand im nachSehritt statt. Mes-
sungen von diversen Prifstanden standen zur Diskussiatlidhezu sehen war
dabei, dass die Kerzen sich sowohl von dem Anregungsstre@uah von der
Umgebungstemperatur erwarmen lassen. Der bekannte EirfersTempera-
tur auf den Widerstand fuhrt schlie3lich zu einer Widerd&#mderung, welcher
sich Uber das Spannungssignal aufzeichnen liel3.

Ausgehend von diesen Messungen wurde die Streuung derri<ederstan-
de bei identischen Eingangsgroflien ebenfalls analysiers. fDhrte dazu, dass
die Charakteristik von eingebauten Kerzen nur mit weniged¥n, bekannt-
lich mit Spannung und Strom, bestimmt werden soll. Im Rahdieser Arbeit
wurden verschiedene Verfahren diskutiert, die mit untéestlichen Methoden
diverse Starken zur Klassifikation gewéahren.






6 Intelligente
Informationsgewinnung aus
dem Brennraum

Dieses Kapitel widmet sich den gewonnenen Erkenntnissendie Keramik-
gluhkerze als mittlerweile fester Bestandteil des Diesgtirs zur Informations-
gewinnung eingesetzt werden und dadurch nicht nur verdeh& Motorsteue-
rungsprozesse unterstiitzen kann, sondern auch die M&elithrzguartiger Re-
gelungstechnologien in Aussicht stellt. Beispielsweiderke die temperaturbe-
dingte Widerstandséanderung der Keramikglihkerze zurikoigrlichen Anpas-
sung der Einspritzansteuerung zur Emissionsreduktionlogistungserhéhung
verwendet werden.

Es werden im Folgenden die Methoden zur Bestimmung der GrbRehzahl,
Einspritzzeitpunkte, Brennraumtemperatur sowie -druchkiife dieses Sensor-
signals vorgestellt. Wie bereits erwahnt, setzen mit Teatpeveranderungenin
unmittelbarer Umgebung der Kerze zugleich Anderungen dgzdawiderstan-
des ein. Diese Abhangigkeit bildet die Basis dieser Vedahr

Als Erstes werden die Bestimmung von Einspritzbeginn undeesowie ein
Filter zur Unterdrickung unerwinschter Signalanteilespndiert. Auf dieser
Grundlage folgt im Anschluss die Vorstellung einer weitekdethode, welche
die Drehzahl ohne grof3en Rechenaufwand im Fahrzeug zuigleng stellt. Die
Bestimmungsversuche der Brennraumtemperatur sowie damBrumdrucks
werden ebenfalls in diesem Kapitel vorgestellt. Dabei wardie Tragheit der
Keramikgliihkerze sowie die Rolle der Abtastfrequenz delujemacht.
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6.1 Methode zur Detektion des Einspritzbeginns
und -endes

Die Direkteinspritzung des Diesel-Kraftstoffs in den Bnegum bildet derzeit
aufgrund des verbesserten Verbrennungsprozesses uneddeiarten Luftver-
unreinigung den Standard. Die Autohersteller setzen séitsrdas Common-
Rail-System, welches aus einer Diise, Hochdruckpumpe gdaéddruckrohr
besteht, ein. Andererseits ist der Einsatz von Pumpe-Birsgpritzsystemen,
die Einspritzdriicke bis zu 3000 bar zur Verfigung stellenayso verbreitet.
Im Vergleich zu Common-Rail-Systemen bilden Pumpe undkiojepro Zylin-
der eine separate Einheit. Nichtsdestotrotz befindentséitie Systeme einge-
baut in dem Zylinderkopf und werden elektrisch angesteees bedeutet, die
Einspritzmenge, -zeit, -dauern sowie -anzahl sind Ubetiropge Kennfelder
festgelegt, die wiederum von anderen GréRen abhéngermiBeiseise gibt es
beim Common-Rail-System ebenso Kennfelder fir den passeRdildruck.

Obwohl die hochpréazisen Systeme den Kraftstoff mit Hocbhkrudas Com-
mon-Rail-System mit 1600 bar und das Pumpe-Duse-Einsgsteam mit 3000
bar — in den Brennraum gezielt injizieren, kdnnen gewisssid¢herheiten bei
der Kraftstoffdosierung tber die Kennfelder entstehers Baundproblem be-
steht darin, dass die eingesetzten Bauteile bestimmteafalen aufweisen kén-
nen. Die gewollten Sprihmuster setzen voraus, dass dienDfisengen ferti-
gungsbedingt keine Streuung, keine AlterungserscheimulRgrm einer Disen-
verkokung sowie keine Verunreinigungen aufweisen, wasemRkEalitat nicht
einfach zu gewdhrleisten ist. Ein weiterer Unsicherhaiisfr ist der indirekt
Uber das Magnetventil gesteuerte und nicht messbare Boéfurack.

Wie im Kapitel2 erlautert, existieren bereits Methoden, die diese Proafigm
aus verschiedenen Perspektiven behandeln. Eine Anpadsurigjnspritzzeit-
punkte und -dauern wahrend des aktiven Brennverlaufsdstcjebis dato nicht
vorgesehen.

Dieses Kapitel stellt ein Verfahren zur Ermittlung der Fpinizstellen (Be-
ginn und Ende) vor, damit sie als Messgrofl3en fur die Korredtén im Vorfeld
applizierten Einspritzkennfelder angewendet werden kankveitere mogliche
Anwendungsmadglichkeiten finden sich in einem breiten $pek: Anpassung
der Kennfelder der KGK, Unterstlitzung der Verbrennungstetry, Detektion
der Funktionsstérung von Injektoren usw. Dieses Verfalaieht die Keramik-
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glihkerzen heran und sieht keine Anderungen am Motorgehérssiehe Ab-
bildung6.L

i < Steuersignal

<

. 7 :) Einspritzkennfelder
Injektor ;Z‘ Sensorsigng|| a7
”/,; \—-"f'— .
) / KGK ‘
2, c
- % / P 2 1 Motorsteuergerit
= - 1\ :: - u A
PR & | Sensorsignall  KGK-Kennfelder
&y ) I3 I~
: n .
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Brennraum Gliihsteuergerét
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Abbildung 6.1  Aufbau sowie Steuerung der KGK und des Injektors im Motor.
Mobgliche Verwendung des Sensorsignals (Einspritzbegimoh Einspritzende):
Optimierung verschiedener Kennfelder.

Angefangen von der modellbasierten Untersuchung der Kkram
gluhkerze bezlglich der Detektion des Einspritzbeginrs-emdes geht es im
darauffolgenden Abschnitt um die entworfenen Detektienfahren und die da-
mit erzielten Ergebnisse.

6.1.1 Messprinzip

In Abbildung 6.2 ist die Anordnung der Keramikglihkerze sowie des Injek-
tors im Brennraum des Versuchsfahrzeugs zu sehen. Die#®PRiesung wird
gewahlt, um eine Beschadigung der Keramikglihkerze duircltiecktes An-
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spri'[zer‘iL des aus den Dusen des Injektors austretenden Kraftstofféshem
Druck auszuschlieBen. Dies wirde hauptsachlich die thelektsischen Werk-
stoffe des Gluhbereichs des Keramikgluhstifts (Kappegibbr Abbildung6.2
roter Bereich) betreffen und die Funktionalitét beeinttégen. Der Winkel und
Abstand zwischen den beiden Bauteilen ermdglichen deni&gdiihkerze u. a.
eine effektive Kaltstarthilfe und Minimierung der Emmissi Mehr Informatio-
nen zur Einspritzung und zur Vorheizung sind Abschhitu entnehmen.

Injektor

Abbildung 6.2 Ausschnitt des Brennraums eines Dieselmotors. Positierirde
jektors sowie der Keramikgliihkerze.

Das Messprinzip baut auf dieser Anordnung auf, d. h. dietidogrung der
KGK nahe des Injektors sorgt dafiir, dass der mit hohem Dringespritzte
Kraftstoff, mit anderer Temperatur als die lokale Brenmnggmperatur, zu der
notwendigen Temperaturanderung in unmittelbarer Umggblen KGK-Kappe
fuhrt. Wie in Abschnitt5 geschildert, zieht dieses Phdnomen die Widerstands-
anderung nach sich. Die logische Betrachtung der Abhaegiyk und Wir-

'Der aus inhomogen verteilten und unterschiedlich groReséliropfen bestehende Injektorstrahl-
kegel entwickelt sich in einem vordefinierten Abstand zGK
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Abbildung 6.3  Betrachtung der Abh&ngigkeiten und Wirkungsweisen der ver
wendeten Signale;,;: Einspritzzeitpunktz;,;: Einspritzdauem: Drehzahl, T ;:
Brennraumtemperatuil gy : GlihkerzentemperatuRyqy : Glihkerzenwider-
stand,x;: Weitere Eingangsgréfien.

kungsweisen der verwendeten Signale sind Abbilddigzu entnehmen. Dies
erklart sich wie folgt: Dem Fahrerwunsch entsprechend idiarDrehzati n
beim Brennraum als EingangsgréRRe betrachtet werden. AlleneeEingangs-
groBen liegen die Einspritzparametgrund;, vor. Die Keramikglhkerze be-
kommt anschlieend die Brennraumtemperagyrwelche wiederum die KGK-
TemperatufTyck beeinflusst und am Ausgang dieser Betrachtung den KGK-
WiderstandRck in Abhangigkeit dieser Grof3en liefert. Ein entsprecher@les
gnalmodell zeigt Abbildung.3 (unten). Die anschliefende modellbasierte Un-
tersuchung bedient sich dieser Modellbetrachtung.

2Entsprechend der Solldrehzahl stellt sich eine Istdrdhzediche auf die momentane Verbren-
nung direkt auswirkt, ein.
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6.1.2 Schatzmethode
Modellbasierte Untersuchung

Zuerst kommt zur Simulation der Brennraumtempera&typro Zyklus das im
Rahmen dieser Arbeit entstandene Brennraummodell, witsif] pezeigt wird,
zum Einsatz. Um dem Dieselprozess, oder besser gesaggwleitigen Motor-
betriebspunkten, gerecht zu werden, ist es notwendig, alienfeter Drehzahl-
wert, Einspritzmenge, -dauer sowie -zeitpunkte pro Zylassend zu wéahlen.
Diese werden deshalb anhand der Messdaten eingestellEiDspritzung ge-
schieht dabei in zwei Schritten: Vor- und Haupteinsprizuber Ansteuerbe-
ginn kurz vor dem OT ermdglicht anschliel3end die BestimmadeigBrennra-
umtemperatur.

Einspritzsignal

L5

Uy inmv

0,5 t

Spannung

e
N
Ne)
W —_

0,990

0,985 |
-360 360

win "KW

Ukek inmVv

Abbildung 6.4  Simulationsergebnis fur eine simulierte Brennraumtemuper
und Injektorsignal.

Viel interessanter ist die Reaktion der Keramikglihkenzedde auf inre Kap-
pe einwirkende Brennraumtemperatur. Abgesehen von di&s#se wird dem
fur solche Untersuchungen konzipierten FDM-Glihkerzedetio (Ab-
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schnitt5.1) eine Stromstarke von 1A als Anregungsgrofie bereitgestalt
Ber dem Kappenbereich erfahrt der Kerzenmantel die Maotgrégatur, welche
ebenfalls als eine konstante Eingangsgrof3e dient. Die \Wuat-Haupteinsprit-
zungssignale sowie die Reaktion der abfallenden Spannifde(stand) auf
die Brennraumtemperatur zeigt Abbildufigt exemplarisch fur einen Zyklus.

Einspritzsignal
2 T T T T T T T

Ujpj in mV
=

0 Spannung

oo
PN w

Ukgk InmV
& o
— O

Zeit-Frequenz-Darstellung

f in kHz

0 20 40 60,. 80 100 120 140

-180 -90 0 90 180 270 win ° KW

Abbildung 6.5  Messsignal bei der Einspritzung sowie dessen Frequenitgeha
Abhéngigkeit der Zeit fur einen Zyklus. Frequenzen auf dearhiung bis zu 6
kHz werden an den Einspritzstellen angeregt.

Die Vor- und Haupteinspritzung mit unterschiedlichen Draudassen sich in
dem Spannungssignal erkennen. Der Spannungsanstiegenin &eak an den
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jeweiligen Stellen spiegelt die Dauer der Einspritzvoggiwider. Dies besta-
tigt die zuvor beschriebene Reaktion der Kerze auf die dysemen Tempera-
turdnderungen in unmittelbarer Umgebung der Kerze. Im I¢arly zu diesem

Messdaten
w Uk (1)
Signalerfassung
Y
Filterung
\4 \ 4 Detektion
Wahl der Methode
T~y
Change-Point || Differentiation

v

Einspritzbeginn und -ende
tein taus

Abbildung 6.6  Verarbeitungsphasen der Detektion.

Simulationsergebnis zeigt Abbilduri@g5 ein Messergebnis. Die Kraftstoffein-
spritzung in zwei Schritten macht sich in dem KGK-Spannsigygl mit 2 klei-
nen Peaks bemerkbar. Die angeregten Frequenzen auf digemddéa Spannung
wahrend der Kraftstoffeinspritzung sind in der Zeit-Freqe-Darstellung er-
kennbar. An diesen Stellen kommt es aufgrund der Einsprifzu hochfrequen-
ten Temperaturanderungen in unmittelbarer Nahe der KGgpkad. h. die An-
regung entsteht als Folge der Erwarmung:
Ukek (1) = F(Ty(t)).

Anhand einer auf Messdaten basierten Methode wird im Folgerdarge-
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stellt, wie aus diesem Spannungssignal die Einspritzinegimd -enden detek-
tiert werden kénnen.

Verarbeitungsschritte der Detektion und Ergebnisse

Die Verarbeitung zur Detektion teilt sich in verschiedenki@te ein. Wie in Ab-

bildung6.6 ersichtlich, wird das Signal in der ersten Phase aufgemeichNach

der Signalerfassung beginnt die tatsachliche Detektio&thspritzbeginne und
-enden: Filterung und Detektionsalgorithmus. Dieser Ablgird nun sukzessi-
ve erlautert.

Injektor

Y PR
' Sprithachse

Abbildung 6.7  Positionierung der Keramikgliihkerze im Messfahrzeug (@ue
BorgWarner).

Messdatenaufzeichnung / Signalerfassung Da die Detektion auf
Messdaten basiert, wird zuerst die genaue Anordnung deankikgliihkerze
zum Injektor in dem am Motorprifstand eingesetzten MotoAliildung 6.7
prasentiert. Alle Absténdg,,---,x, und alle Winkele, 8,y sowies sind fest
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vorgegeben. Vor allem undg sorgen dafiir, dass die Disen den Kraftstoff ohne
die Kappe zu treffen in den Brennraum sprtihen.

An diesem Vierzylinder-Indiziermotor unter Berlicksightng externer Ein-
flusse wird das Messsignblc gk (t) mit folgender Einstellung erfasst:

= Anregungsstromiy, = 1A,
= Abtastzeitity, = 1- 107°s,
= regelbare Keramikgthker%e

= Messreihen:
— Drehzahl: 800 min® und Drehmoment: 5 Nm (Leerlauf),
— Drehzahl: 1000 min® und Drehmoment: 50 Nm,

— Dreieckformige Drehzahlvorgabe: von 1000 mirauf 2000 min‘l,
Anstiegs- und Abfalldauer: 15 s und Drehmoment: 100 Nm,

— Dreieckférmige Drehzahlvorgabe: von 1000 mirauf 2500 miﬁl,
Anstiegs- und Abfalldauer: 15 s und Drehmoment: 100 Nm,

— Dreieckférmige Drehzahlvorgabe: von 1000 mirauf 2500 miﬁl,
Anstiegs- und Abfalldauer: 15 s und Drehmoment: 200 Nm.

Vom ECU geliefert liegen der Kurbelwellenwinkel und das $iritzsignal
ebenfalls vor. Die Messdaten spiegeln diverse Motorldetpankte wider, wel-
che durch Variation der Drehzahl und des Drehmoments im ligklauf die
Detektion der Einspritzstellen eingestellt werden undisdie Eignung der Ke-
ramikglihkerze als Sensor besser prifen lasst. Eines tiggzaichneten Sensor-
signale zeigt Abbildun@.8. Sowohl die Drehzahl als auch die Einspritzmenge
(pro Zyklus dargestellt) deuten auf abrupte Anderungemistorbetriebspunk-
te hin. Nichtsdestotrotz hinterlésst dieses Verhalten panBungssignal seine
Spuren. Im kalten Zustand des Motors, also beim nicht lalgarMotor ¢ < 9
s), gibt die Spannung — abgesehen von Stérungen — nur demié@lstand an.

A priori werden alle Kerzen als regelbar eingestuft, wereneshen groR3en Widerstand an der
Kappe aufweisen.
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Abbildung 6.8  Sensorsignall (t), aufgenommen mit KGK undly von 1 A an
einem Motorprifstand.

Filterung: Abbildung 6.9 zeigt das DFT-Betragsspektrum (im Leerlaufbe-
trieb), welches die im Messsignal vorkommenden Frequedaestellt. Die re-
levanten Einspritzstellen sind mit Stérsignalen Ubenggeas die Detektion er-
schweren wird.

Damit werden die niederfrequenten Temperatureinfﬁjssiehe Abbildung
6.8, unten) sowie die unerwiinschten hochfrequenten SigralarfRauschan-
teile), die in Abbildung6.10deutlich sichtbar sind, anhand eines Bandpassfil-
ters unterdriickt (Abbildung.11). Im Bereich der Einspritzvorgange20 bis
20 ° KW) bleibt das Messsignal unverzerrt.

Es wird ein Tschebyscheff-Filter vom Typ Il (IIR-Filter)rejesetzt, da die-

“Phanomen: Als Folge der Kerzen-Erwarmung steigt die amfdé# Spannung ebenfalls an
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Abbildung 6.9  DFT-Betragsspektrum.

se rekursive Filterung wesentlich weniger Koeffizienteneih vergleichbares
FIR-Filter benttigt (Filterordnung niedrig, relevant filie Implementierbarkeit).
Charakteristisch fiir dieses Filter sind das starke Ablarictter Ubertragungs-
funktion ab Grenzfrequenz und die Welligkeit im SperrbelneDer Gleichan-
teil wird anhand eines Tiefpassfilters 1. Ordnung erntittatl anschlieRend von
dem Originalsignal abgezogen. Die Grenzfrequépgsbetragt 40 Hz und die
Sperrfrequenig;,,,400 Hz. Die Abtastfrequenty ist hierbei 100 kHz.
Die SystemfunktiorHp(z) des Hochpasses zur Unterdriickung der nieder-

frequenten Temperatureinfliisse kann wie folgt angegelseden:

Hup(2) = 1-Hy(2), (6.1)
wobei das Filter

-1
0,0002z
Hi(2) =

== 6.2)
1-0,99982

Tiefpasscharakteristik aufweist. Anhand der FFT-Anaktsdt sich heraus, dass
hauptsachlich die Frequenzen kleiner 300 rﬂ;d;g fur die Form und die Fre-
quenzen bis 20 kHzfg;,,) flr die Einspritzstellen wichtig sind. Damit ist der
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Abbildung 6.10  MesssignalJ (t) wird mit einem Bandpass gefiltert.
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Abbildung 6.11  Angewendete Filterstruktur.
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Ubergangsbereich definiert. Die Toleranz der Amplitudemgfung im Durch-
lassbereich betragt 1 dB und im Sperrbereich 20 dB. Gewdhdt @ine Filter-
ordnung von 4 (erwies sich besser geeignet).

Der TiefpasH,(z) entsteht gemaR

Ha(2) = Hz1(2) - Hao(2) (6.3)
mit
1, -2
H,y(2) = 0,008 — = 1’9112 z__ (6.4)
1-1,988z ~ 40,9884z
und
1, 2
1-1,837
Hy,(2) = 0,00143 8372tz (6.5)
1-1,9718 ~+0,972z
Somit ergibt sich fiH,(z) folgende Ubertragungsfunktion:
-1 -2 -3 4
Hy(2) = 1.10_5 1,144- 4,356z ~ + 6,43z “— 4,356z ~ + 1,144z . (6.6)

1-3,967 1+ 5887 2%-3,881z > + 0,96072 *

dabei liegen alle Polstellen im Einheitskreis und sichaéenmbtwendige Stabi-
litat des Filters. Die Dimensionierung des Bandpass§ltseht vor, dass der
Einsatz flir weitere Aufgaben wie etwa die Berechnung dehiabl mdglich
ist. Abgesehen von diesem Digitalfilter ermdglicht das empitel 6.2 (siehe Un-
terkapitel6.2.3und Abbildung6.23 vorgestellte Analogfilter, dessen Einsatz
hier jedoch nicht vorgestellt wird, vergleichbare Filtegsergebnisse.

Detektion mittels Differentiation: Die erste Methode, die in der letzten Ver-
arbeitungsphases (6) die Detektion der Tipins und -oltson Einspritzstellen
ermdglicht, ist die zeitdiskrete Differentiation des Maggals. Wie in Schritt
2 der Drehzahlberechnung dargestellt, lassen sich digelokEnderungen des

°Die Filterberechnung fiihrt zu einem Signalflussgraphent nden reellen Teil-
Ubertragungsfunktionehl,; (z) und H,,(2)

6Tipin: Einspritzbeginn, Tipout: Einspritzende
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Spannung und Gradient Spannung und Gradient
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Abbildung 6.12  Detektion der Einspritzbeginne und -enden mittels zéitdier
Differentiation.— : Messsignal une—: Gradient faktorisiert mit 20.

Messsignals durch die zeitdiskrete Differenziation wikgfermitteln:

f () —f(t -t
of  flt) - flt A), 6.7)
oy, th
wobei der ruckwartige Differenzenquotient an einemtzbenachbarten Zeit-
punktt, —t, berechnet wird. Ein Beispiel der Differentiation fur eingyklus
ist in Abbildung6.12zu sehen.

Als Erstes wird tber den Kurbelwellenwinkel ein geeign&ashfenster de-
finiert. Dieser Suchbereich kann online jederzeit in Aldigkeit der vorde-
finierten Einspritzparameter entsprechend angepasdenebies minimiert die
Fehldetektionsrate. Anhand der Abbildufidl.3 lasst sich die eigentliche De-
tektion wie folgt veranschaulichen: Dieses Verfahren natz Detektion von
Tipins, also den Stellen 1 und 4, lokale Maxima oberhalb eirdefinierten
Schwellwertes. Der nachste Nulldurchgang — von plus naclust liefert den
Hochpunkt der jeweiligen Einspritzung. In Abbildung sind &tellen mit 2 und
5 gekennzeichnet. An dem néchsten Nulldurchgang — von miacis plus — gibt
das Ableitungssignal schlie3lich das Tipout an (Damit siiedmit 3 und 6 her-
vorgehobenen Stellen gemeint). Aus den Simulations- unssBtgebnissen (an
einem Indiziermotor) konnte entnommen werden, dass digdizbeginne und
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Suchbereich

u(t) inmv
S

9 7 3 2
win KW

Abbildung 6.13  Detektion der Einspritzbeginne und -enden in einem einge-
schrankten Bereich. VE: Voreinspritzung, HE: Haupteiitgpng, x: Verlauf oh-
ne Injektionen, y: Ergebnis der Differentiation.

-enden genau an den Stellen zu finden sind. Die Berechnurigidigpritzdauer
ergibt sich aus der Differenz zwischen den Zeitpunkten vipmTund Tipout.

Zusétzlich zu den elementaren Einstellungen ,Suchfehatad ,Schwell-
wert“ kommt die Betrachtung der Filter- und Detektionswigerung fir eine
optimale Detektion hinzu, damit eine zeitliche Verfalsegwermieden werden
kann. Dem Einsatz als ein echtzeitfahiges Detektionssysteht schlieRlich
nichts im Wege. Die auf dem verschiebungsfreien Differageetienten ba-
sierende Detektionsmethode erkennt sowohl fehlerbekafte auch injektions-
freie Zyklen. In Tabellé5.1 sind die Erkennungsraten (ER) der Einspritzstellen
sowie die Falschalarmraten (FAR) zu sehen.

Wie dort ersichtlich, liefert das Verfahren mit den zur \ayfing stehenden
Messdaten nicht immer die richtigen Ergebnisse. Das hed}jibt auch Fehlde-
tektionen. Bei dem niedrigen Stichprobenumfang werdenamaucinspritzun-
gen Uberhaupt nicht detektiert. Dies kdnnte damit begriveeden, dass die
zufallig ausgesuchte Keramikglihkerze fur die Messdatieéchnung bei ho-
hen Drehzahlen nicht gut geeignet ist. Neben den erreidbtk@nnungsraten
bestétigt die Standardabweichung der Schatzung mit°‘2¢ den erzielten
Qualitatsstand. Das Verfahren erkennt au3erdem verbngsireie Zyklen kor-
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Tabelle 6.1 Detektionsrate mit den bestehenden Messdaten. Ohne Kugibeh-
winkel heif3t: Das Suchfenster wird mit Hilfe des Sensoraigrorgeben.

mit Kurbelwellenwinkel ohne Kurbelwellenwinkel

b

Drehzahlbereich ER FAR Drehzahlbereich ER FAR

in min~? in % in % in min~? in % in %

n < 1300 99,02 0,5 LL < n< 1000 97,9 0,6

n> 1300 92,5 0,71 1000< n < 1500 70 0,93

n> 1500 64,7 4,15
#Erkennungsrate
PFalschalarmrate

rekt. Im Vergleich zur Fehldetektion (im Sinne von Nichtemken der Einspritz-
stellen) ist die Falschalarmrate in allen Drehzahlbeesickehr niedrig.

Detektion mittels Change-Point-Methode

Um die Wechselpunkte in einem Signal zu detektieren, gibeéen dem Dif-
ferenzenquotienten auch weitere Verfahren. Einer davodiesChange-Point-
Methode, welche in der Signalanalyse zur Detektion vorgfiiiten Anderungs-
punkten eingesetzt wird. Die Segmentierung eines Sigaafshierbei unter Be-
ricksichtigung der Signalcharakteristik wie etwa der &ag, des Mittelwertes
oder der Steigung.

Im Rahmen dieser Aufgabe kommt diese Methode folgendermafda Ein-
satz. Zuerst wird ein passendes Suchfenster definierizy¥ksche Anpassung
des Suchfensters ist in Abhangigkeit des Injektorvorgangglich. Das Signal
X besitzt im SuchfensterWerte.

Es wird davon ausgegangen, dass der gewahlte Suchbereidfodjange
Vor- bzw. Haupteinspritzung beinhaltet. Dies bedeutessddas Sensorsignal
im Suchfenster 7 Segmente mit 6 Trennlinien, also 2 TipinEpAuts sowie 2
Extrema aufweist, siehe Abbildurigl4.

Von Anfang des Suchfenstess, bis k; ist das Segment 1. Der Teil von der
Trennliniekg bis zum Ende des Suchfensters, entspricht dem Segment 7 und
zwischen den Trennlinien befinden sich dementsprechendedtlichen 5 Seg-
mente. Die Anzahl der Trennlinien, also Change-Poigtsyird fir die Suche
mit i = 6 fest vorgegeben. Um die richtigen Positionen der Treredizu be-
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stimmen, wird die Signalcharakteristik einzelner Segmenit Anlegen einer
Geradey; voneinander unterschieden. Das heil3t, die Steigung derd8eines
Segments andert sich beim Uberschreiten der Trennliniengartig, siehe Ab-

bildung6.14.
Spannung
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Abbildung 6.14  Ermittlung der Einspritzzeitpunkte und -dauern mittelsaGe-

Point-Detektion.—: Injektorsignal, VE: Voreinspritzung, HE: Haupteinsprit
zung,—: Trennlinien Ky, --- ,Kg), 01, - - , U5 Angelegte Geraden in jeweiligen
Segmentem —i: Messpunktei(= 80,n = 630),w: Kurbelwellenwinkel.

Die Stellen, wo die Change-Points optimalerweise zu pagzi sind, werden
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mit Hilfe der Minimierung des Gesamtrestfehlers ermittelt

kn
I(ky, -+ Ky—p) = Z . Z (X —ﬂx)z

h=1 j=ky_1+1
H ke i (6.8)
- Z Z (X = Re 1 r1k)
h=1 j=k,_,+1
wobeiu, =
1 K
Rtk = o ) X; (6.9)
Kn-1+1:K kh_kh—lj—khZ_-H ]
dem Mittelwert unda-)z( =
1 8 & )
ﬁz ' D (- (6.10)
h=1 j=k,_1+1

der Varianz entsprich6[3]. Diese Gleichung liefert somit pro Segment die Re-
stabweichung der angelegten Gerade zu den Messdaten. Dimigliung dieser
Gleichung entspricht der Maximierung der Log-LikelihoBdnktion, welche
fur alle Segmente separat ermittelt werden kann. In Abbiddii 14 beinhaltet
der Suchbereicm = n—i = 550 Messwerte des Sensorsignals. Es ergibt sich
demzufolge fur mogliche Kombinationen der 6 Change-Paimsn Rechenauf-
wand vonO(g). In [55] ist ein Algorithmus zur Bewaltigung solcher Aufgabe
vorgestellt.

Solch ein algorithmisches Minimierungsproblem lasst siohFalle dieser
Herausforderung wie folgt umgehen. Die Definition des Sekter-Anfangs
erfolgt in Abhéngigkeit des Motorbetriebspunktes. Die §émles Suchfensters
beinhaltet allerdings eine identische Anzahl von MesspemkDie Anzahl der
Segmente sowie der Change-Points sind wie in Abbildoirig konstant. Zur
Minimierung des Restfehlers einzelner Segmente bediehtdieses Verfahren
auch der Gleichungs(8). Hierbei werden jedoch die einzelnen abrupten Ande-
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Abbildung 6.15  Ergebnis in einem Zyklus mittels Change-Point-Detektien:
Sensorsignak—: Trennlinien &y, ..., Kg).

rungsstellen hintereinander ermittelt. Der Bewegungxsibbder Trennlinien ist
fest vorgegeben. Die Position der Trennlinie wird solareyéert, bis die Gerade
im vorherigen Segment minimal von dem tatséachlichen Sigakuf abweicht.
Zur Kontrolle dieser Anforderung wird ein Schwellwert deért. Die Suche
wird abgebrochen, sobald der Restfehler diesen Schwellwégrschreitet.

Ein Beispiel des Detektierens st in Abbildufig. 5zu sehen. Der Zyklus zeigt
den Injektionsvorgang im Leerlauf (850 min‘l, 5 mgHub). Mit dem Verfah-
ren gelingt es, die Vor- und Haupteinspritzvorgénge zuldietieen. Die erste
Trennlinie ergibt demnach den Beginn der Voreinspritztigg die dritte das
Ende der Voreinspritzung. Die Haupteinspritzung liegtetpn zwischen den
Trennlinien vier und sechs. Die Berlcksichtigung der Rikezbgerung wird
bei der Berechnung bertcksichtigt.

Tabelle6.2 zeigt sowohl die Erkennungsrate als auch die Fehlalarrdiaser
Methode. Im unteren Drehzahlbereich, wo die Injektion inmssignal aus-
gepragter ist, sind bessere Ergebnisse zu erzielen. ImnSatzedazu steigt
mit dem vereinfachten Change-Point-Verfahren in obereahBahlbereichen
die Anzahl der nicht erkannten oder falsch detektiertegkiipnsstellen an. Die
Standardabweichung der Bestimmung liegt dabei bei B\&/.

Im Vergleich zu der auf Differentiation basierenden Methdgkfert die
Change-Point-Detektion mit den bestehenden Daten etwéecsitere Ergebnis-
se. Ein anderer Vorteil der Differentiation ist, dass sieeaikleineren Zeit- und
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Tabelle 6.2 Detektionsrate mit den bestehenden Messdaten. Die CHzoige-
Detektion nutzt den Kurbelwellenwinkel fiir das Suchfenste

mit Kurbelwellenwinkel

Drehzahlbereich ER  FAR®

in min~? in % in %
n <1300 90 1,5
n> 1300 81,5 4,07

#Erkennungsrate
PFalschalarmrate

Rechenaufwand erfordert. Nichtsdestotrotz ermdglictegaebVerfahren die De-
tektion der Einspritzbeginne und -enden.

6.1.3 Fazit

Sowohl die Differentiationsmethode als auch das ChangetRerfahren er-
mdoglichen die Detektion der Einspritzzeitpunkte und -adau®ies bedeutet,
dass die Keramikglihkerze als Sensor — ohne zusatzlicheniation — flir solch
eine Aufgabe in Frage kommen kann. Diese Information istfieisweise fur
Diagnosezwecke nutzlich.

Die erste Methode bedient sich der Ableitung des Sensatsighittels der
verschiebungsfreien Differentiationsmethode wird digteeAbleitung des zeit-
diskret aufgezeichneten Sensorsignals ermittelt. Dig¢iBesung der Injektions-
stellen erfolgt schlie3lich durch Detektion der Nulldugéimge der ersten Ablei-
tung in einem vordefinierten Suchfenster ohne komplexeoAllgmen. Trotz
der schlecht aufgezeichneten Messdaten bestatigen didegkennungsrate so-
wie geringe Standardabweichung der geschéatzten Eindauérn die Verlass-
lichkeit dieser Schatzung. Dem Verfahren gelingt es bealngen Drehzahlbe-
reichen, fast alle Injektionsvorgénge zu erkennen.

Die zweite Methode setzt auf die Detektion der abrupten Amugsstellen
im Sensorsignal. In einem vordefinierten Suchfenster eremie abrupten An-
derungsstellen, Change-Points, mit Hilfe der angelegteraen, welche vor
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und nach dem Change-Point eine mdglichst minimale Abweighaum Sen-
sorsignalverlauf aufweisen, gesucht. Dieses Verfahedarli gute und reprodu-
zierbare Ergebnisse. Die Standardabweichung der gesehd&mspritzdauern
sowie die Erkennungsrate fallt allerdings im Vergleich Bifferentiationsme-
thode etwas schlechter aus.

Damit die Keramikgliihkerze in allen Drehzahlbereichenjadén Injektions-
vorgang mit deutlich erkennbaren Spannungspeaks reagtette Optimierung
der Keramikglihkerze essenziell. Eine bessere Schataggedt konnte — bei-
spielsweise mittels Erhdhung des Kappenwiderstandesiebtiwerden. Eine
Verbesserung des Change-Point-Verfahrens mit ausredaheen Messdaten ist
ebenfalls méglich. Solche Korrekturen bringen weiteresitngebiete wie etwa
die Anpassung der Steuerungskennfelder des Heizelenwmits die Korrektur
der im Vorfeld applizierten Einspritzkennfelder naher.
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6.2 Methode zur Bestimmung der Motordrehzahl

Die standardméaRig mithilfe eines Hall- oder induktiven 88 gemessene
Drehzahl kann unter Zuhilfenahme einer serienméafig eegfeln Keramikgliih-
kerze bei einem Dieselmotor ebenfalls ermittelt werdewe. thermoelektrische
Empfindlichkeit der Keramikgliihkerze gegeniber ihrer Wtmgng fuhrt zu ei-
ner Widerstandsanderung. Die Ursache dieser Sensidibgit in den spezi-
fischen Eigenschaften der eingesetzten Werkstoffe begtiisiehe KapiteB.
Das (thermische) Ubertragungsverhalten der KGK erlaubtosl nieder- als
auch hochfrequente Temperaturanderungen zu messen.Alib&agigkeit des
KGK-Widerstandes von der Umgebungstemperatur, also Bagmmemperatur,
dient als EingangsgrofRe zur Ermittlung der MotordrehzAbfgrund des em-
pfindlichen Widerstands-Verhaltens auf die Temperatdenngen im Brennra-
um wird die Drehzahlbestimmung im ganzen Drehzahlspektrotarsucht, um
auch die Eignung bei hohen Drehzahlen nachzuweisen. Alrgld.16 zeigt
dieses Verhalten bespielhaft.

6.2.1 Messprinzip

Die Bestimmung der Umdrehungen der Kurbelwelle in einetitmesten Zeit,
also Drehzahl, stellt eine Standardaufgabe vor allem z@r@échung von Ver-
brennungsmotoren dar. Derzeit gelingt dies hauptsachtitiilfe der Hall-
oder induktiven Sensoren an der Nockenwelle oder Kurbéhjed1].

Im Weiteren wird der im Rahmen dieser Arbeit untersuchteadngur Be-
stimmung der Drehzahl erlautert. Wie in Abbildudg.7vorgestellt, ermdglicht
der Verbrennungsprozess wegen der thermisch-elektridstikungsweise der
KGK den folgenden Ansatz: Die thermische Arbeit im Brenmnawird zyklisch
in Abhangigkeit der Solldrehzahl (Fahrerwunsch) verethbies bedeutet, dass
die Brennraumtemperatur sowie der Brennraum-Druck siemfellls zyklisch
verandern. Aufgrund der KGK-Lage fiihrt solch eine zyklischnderung der
Brennraumtemperatur unumganglich zu einer zyklischenefuml der Kerzen-
temperatur, was die Widerstandsanderung herbeifiihrt. EDéxurf einer Me-
thode zur Ermittlung der Motordrehzahl wird anhand diesgidchen Abhan-
gigkeiten erfolgen.
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Abbildung 6.16  Lokale Brennraumtemperatur (gemessen mit Thermoelement
beim heif3en Motorzustand).

6.2.2 Diskussion der Abhéngigkeiten der Signale

Es muss in erster Linie aufgezeigt werden, dass die in Abbdé.17dargestell-
ten GroRen voneinander abhéngen, wobei die AbhangigkeBranraumtem-
peratur von dem Fahrerwunsch trivial ist und an der Steltbtméaher erlautert
wird. Nicht die FuhrungsgrofRe (Fahrerwunsch), sondernMibiéordrehzahin
dient als VergleichsgrofRe fur die Schatzung. Deshalb rsé3hierbei Istdreh-
zahl. Es ist jedoch zu konstatieren, dass die Drehzahtbestng aus dem Ker-
zenwiderstand zuverlasslich erfolgen kann.

Das mithilfe der Finite-Differenzen-Methode (FDM) eréiteModell im Ab-
schnitt5.1 wird zur Untersuchung dieser Aufgabe herangezogen. \fachih
kann das Modell fur die Aufgabe wie folgt in Abbildurigl8verstanden wer-
den.

Hierbei gibt es zwei Eingangsgréfen Brennraumtempefgjund Strom
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Abbildung 6.17  Logische Abhangigkeiten und Wirkweisen der verwendeten Si
gnale.n: Istdrehzahln: Geschatzte (Ist-)Drehzahl;: Brennraumtemperatur,
Tygk: GlihkerzentemperatuRygk - Glihkerzenwiderstand.

sowie zwei AusgangsgrofRen Kerzentemperdiggi und -widerstan®y gy . Zu
den weiteren Eingangsgrofen kdnnen Grol3en wie etwa dienagkertempera-
tur gezahlt werden. Abgesehen von dem Kappenbereich git#iraich Warme-
wechsel mit dem Motorblock, welcher mithilfe des Kihlwakseises gekihlt
wird. Das Modell ahmt — vereinfacht formuliert — das nicmare thermisch-
elektrische Verhalten der Keramikglihkerze nach. Das Mdigéert allerdings
nur fir eine bestimmte Keramikgliihkerze zutreffende Anggaverte. Fir ande-
re Kerzen muss das Modell angepasst werden, um der Streoari{GK entge-
genzuwirken. Zu den Zwecken der Drehzahlermittlung iss dierdings nicht
notwendig, da das Modell nur fur die Abhéngigkeitenanalisgesetzt wird.
Andererseits kommt zur Simulation der Brennraumtempegatuvereinfachtes
Brennraummodell des direkteinspritzenden Dieselmoteetches im Rahmen
dieser Arbeit entwickelt wurde, zum Einsatz, siehe Abhilgld.18 Dieses Mo-
dell zeigt, dass die Solldrehzahl die Brennraumtempelseainflusst.

Die Beziehung zwischen Ein- und Ausgangsgrofien wird alfhstés anhand
eines Beispiels erklart.

Brennraumtemperatur: Fir die Eingangsgrofde= 1000 min ergibt sich
ein Verlauf der resultierenden Brennraumtemperaturesidibildung6.19 Die
zweite Eingangsgrofie Einspritzmengeiigt = 5mg/Hub. Die Zyklusdauer
hangt nur von der Motordrehzahl ab.

Gluhkerzentemperatur und -widerstand: Die Reaktion der mit einem kon-
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Abbildung 6.18 Modellbasierte Betrachtung der Signale: Solldrehzahl,
inj: Einspritzmenge[T,: Brennraumtemperatuf,cx: Gliihkerzentemperatur,
Rkgk : Gluhkerzenwiderstand, : Anregungsstromy;: Weitere Eingangsgroen

stanten Stron (t) = 1 A angeregten Keramikglihkerze auf die Umgebungs-
temperatur, also Brennraumtemperatur, wird als Nachgtagdisrt. Die Simu-
lation dauert 120 s, damit die Kerze sowohl die niederfratgre als auch die
hochfrequenten Anderungen durch die Brennraumtempeagataeigt. In der
Annahme, dass die Drehzahl wahrend dieser Zeit konstabt biérd die zuvor

fur einen Arbeitsspiel (Zyklus) simulierte Brennraumtesrgtur als ein dynami-
sches und sich wahrend der Simulation zyklisch wiederlt@sisignal eingege-
ben.

Die sich dabei ergebenden AusgangsgréRen KGK-TempenatttWiderstand
sind in Abbildung6.20 zu sehen, wobei die Temperatur den Wert am heil3es-
ten Punkt der Kappe wiedergibt. Diese Abbildung stellt deaRion der Kerze

im niederfrequenten Bereich dar, d. h. die Kerze warmt sicty$am auf. Die
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(a) Gewahlter Anregungsstroimn . (b) Brennraumtemperatr.

Abbildung 6.19  EingangsgréfRen der Simulation. Die auf die KGK-Kappe ein-
wirkende Brennraumtemperatur wird dabei periodisch wieole Die Kilhlwas-
sertemperatur liegt bei 6C.

Betrachtung dieses Temperaturtrends liefert bezugliciDdehzahlermittlung
keine Informationen.

Simulationsergebnis Abbildung6.20illustriert die Ergebnisse der Simulati-
on mit dem vorgegebenen Brennraumtemperaturverlauf, vdid®erbrennung
nur im Bereich von 10 s bis 80 s vorgesehen ist. Auf der recBtte sind je-
weils Teilbereiche der Abbildungen links dargestellt. 3ggen dagegen das
Verhalten der Keramikgliihkerze im hochfrequenten Berelle dort ersicht-
lich, tragt das resultierende Temperatursignal (oder Yetdadssignal) der KGK
die Information von der sich zyklisch &ndernden Brennraumperatur mit sich.
Der Peak, der den signifikanten Spitzenwert eines Mesakidgnnerhalb eines
Verbrennungszyklus bezeichnet, wird zur Ermittlung deelinahl verwendet,
da die Zeitdauer zwischen zwei Peaks der Umdrehungsdaisgrieht.

Anstatt eine Aussage Uber die eindeutige Ursache-Wechikelvg zu treffen,
reicht es fiir die Drehzahlschatzung aus, wenn die deuttkdn@bare Ahnlich-
keit zwischen der Umgebungstemperalyy, also Brennraumtemperatur, und
der Kerzenspannundy gk nachgewiesen wird. Beide Signale liegen als diskre-
te Zeitsignale vor. In Abbildung.21ist die Kreuzkorrelation zwischen der Ein-
gangsgrofie Brennraumtemperatur und der AusgangsgroBer$pannung zu
sehen. Es ist offensichtlich, dass der aussagekraftigerdnrenhang beider Si-
gnale mit dem Korrelationskoeffizienten von 0,52 die Bestiung der Drehzahl
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Abbildung 6.20  Auswirkung der Brennraumtemperatur auf die Kerze. Ergebni
der modellbasierten Untersuchung mit einer Simulatiobhsoa 120 s.

aus der Kerzenspannung moglich macht. Ausgehend von diesanGrof3en
und Ganzen — positiven Ergebnis wird im Folgenden schritievdas Verfahren
zur Drehzahlbestimmung erlautert.

6.2.3 Vorgehensweise

Schritt 1: Anhand eines Bandpassfilters wird das Sensorsignal soveshdéien
niederfrequenten Temperatureinflissen als auch von dewinschten stochas-
tischen Signalanteilen (Rauschanteilen) weitestgehefickib Der niederfre-
guente Anteil wird — wie bereits erlautert — hauptsachlicteeseits vom Ein-
gangsstron, und andererseits von der auf die KGK-Kappe einwirkenden sta
tiondren Brennraumtemperatur herbeigefihrt. Der hogteate Effekt entsteht
dagegen als Folge von Storquellen und des periodischeritdabklus, d. h. die
Temperaturschwankungen machen sich in Form marginalenfspgsanderun-
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gen sichtbar. Das Unterdriicken der entbehrlichen Sigteilarfiihrt schlie3lich
dazu, dass die arbeitszyklusabhangigen Anderungen des@pgssignals (ib-
rig bleiben. Dieses Signal ist letztendlich lokal mitteftheei.

Die Zeit-Frequenz-Darstellung des gef
ilterten Messsignals ist in Abbilduri§y22

Kreuzkorrelation

8:2 zu sehen. Es ist deutlich zu erkennen, dass
0,3 das Messsignal (Kerzenspannung) die
386 Drehzahlinformation (Abb.6.22 oben),
f—’ 0 welche Uber Temperaturdnderung im
0,1 Brennraum an die Kerze weitergegeben
_'8:5 wird, erhalt. Zuséatzlich zu dem digitalen

5 0 5 10 Filter — siehe Unterkapite$.1 und Glei-
rin10%s chungen §.4) und (6.5 — lasst sich ein
Abbildung 621  Normierte Kreuz- analo_ges_ Filter wie in Abbildun@_.23dij
korrelationry;, welche als Funktion mensionieren. Das Hochpassfilter dient
der Zeitdifferenz dargestellt wird. dabei dazu, den langsamen und nieder-
frequenten Erhitzungstrend der Keramik-
gluhkerze zu unterdriicken. Das Tiefpassfilter muss dagdge hochfrequente
Rauschen dampfen. In Zahlen ausgedriickt bedeutet diefiefiim Bereich von
800 bis 5500 mif" liegende Drehzahl werden die Frequenzen im Bandbereich
von 13,3 Hz bis 916 Hz durchgelassen.

Das in Abbildungs.23dargestellte Filter, welches vor allem wegen des riick-
wirkungsfreien Zusammenschalten der Filterteile zum &mnkommt, wird wie
folgt parametrisiert:

1) Hochpass: Orientiert an der grof3ziigig gewéhlten Grega&nz von 5 Hz
und der Gleichung‘u7 = 1/(27x R, C,) ergibt sich firC, = 33nF, wobei
R, = 1 MQ) vorgegeben wurde.

2) Tiefpass: Fur die Tiefpassfilterung lasst sich die 3&lk€ey-Schal-
tung einsetzen. Der Grund fur die Wahl ist die niedrige Emglifchkeit ge-
genuber der Bauelemententoleranzen. Die gewdahlte GequffnszS ist 100
Hz. Dabei werden die Widerstadnde und Kondensatoren bésgmse mit der
Gleichungf, = 1/ (27 /R, R3 C, C3) ermittelt. Entweder Kondensatoren oder

7 .
untere Grenzfrequenz des Durchlassbereichs
8obere Grenzfrequenz des Durchlassbereichs
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Abbildung 6.22  Istdrehzahl und die Zeit-Frequenz-Darstellung des gdfite
Sensorsignals.

die Widerstande werden vorgegeben. Folgende Ubertrafumigion beschreibt
dieses Filter fUr die innere Verstarkung von 1.

1
a a
wobei bei der Dimensionierung dieser Schaltung gentigtpwen
C 4a.
=25 %2 (6.12)
G a

erfillt ist. Mit R, = Ry = 6 kQ) undC, = 260 nF ergibt sich fiir den zweiten
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Abbildung 6.23  Struktur des analogen Bandpassfilters.

KondensatoC; = 270,62 nF. Der erste Impedanzwandler mit der Spannungs-
verstarkung von 1, also Spannungsfolger, sorgt dafir,dssiochpassfilter in
dieser Reihenschaltung unbelastet und isoliert bleilwtZTdieser Erweiterung
kann das passive CR-Filter unverandert seinen Aufgabemgehen. Die vom
Filter verursachte Phasenverschiebung beeinflusst diezBhdermittiung nicht.

Abbildung6.24(oben rechts) illustriert ein Beispiel der Filterungsédmngisse
(Gber 3 Zyklen).

Schritt 2: Die Entwicklung einer Taylorreihe ermdglicht, das durcé dgui-
distante Abtastunty aufgezeichnete Sensorsignal als eine analytische Funktio
darzustellen. Dies ist notwendig, da solche zeitdiskretekikonen nicht ohne
weiteres differenzierbar sind. An einem tgtbenachbarten Zeitpunkt - t, er-
gibt sich demnach folgende Taylorreihe:

2 .2
af  (~ty) ot
f(ty—ta) ~ f(tk)+(—tA)a—tk+( 2‘,‘) P+m' (6.13)
’ k

Durch die zeitdiskrete Differentiation der Gleichung (hatem ersten Glied
abgebrochenj.13erfolgt die Berechnung der lokalen Anderungen des Sensor-
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Abbildung 6.24  Signalaufnahme wéahrend des Motorbetriebs mit stark schwan
kender Drehzahl. Links: Extern aufgezeichnete Motordsbhzind Spannung.
Rechts: Detektion der Spannungspeaks der Zyklen. Es gibhdPeak pro Zy-

klus.
signals:
of )~ Flte—ta) (6.14)
Aty th ' '

Dieser unsymmetrische riickwartige Differenzenquotiéefeit bei Null-
durchgangen — von plus nach minus — die Peaks (Maximalwee®)Sensor-
signals, siehe Abbildung.24unten rechts. Da die erste Ableitung auch weitere
Nulldurchgéange besitzt, werden die gewiinschten Nulldyéolye erst nach der
Uberschreitung eines vordefinierten Schwellwertes ¢ethitDie Eingabe der
maximal und minimal méglichen Periodendauern ist eine aveitalinahme,
um den Suchaufwand einzuschréanken. Eine weitere Hilfeghi@rbei ist die
zweite Ableitung der Sensorsignals, welche an den Stelidrefa aufweist.
Bei einer moglichen Fehldetektion — beispielsweise aufgriner Stérung liegt
der Wert nicht im akzeptablen Bereich — wird die Korrekitattgie anhand der
letzten 3 Perioden vorgenommen. Der falsche Wert lasstesibland folgender
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Strategie extrapolieren:

Berled 4R, fiirte g <t <tey,
6
= vm > 0,510
= Ao ;| = . 6 (6.15)
B e t+ne o far vt; < -0,5-10

(M1 + Mo+ M) sonst,

wobei Vt, (t,_, t_p t_q) die letzten 3 Stiitzpunkte des Differenzenquotienten
der geschétzten Drehzahlwerte beschr&ipt;, T, _, undn,_; entsprechen den
letzten drei geschatzten Drehzahlwerten. Abgesehen vorStgzwerten des
Differenzenquotienten, die zwischei®,5- 10° und 0,5 10° liegen, muss der
aktuelle Drehzahlweff, bei der Reihenfolge abfallender Stitzwerten im posi-
tiven Bereich ebenfalls mithilfe des arithmetischen Métextrapoliert werden.
Fir alle anderen Falle wird eine lineare Kurve durch dietést2 geschéatzten
Drehzahlwerte gelegt. Der Wert des aktuellen Zeitpunlsstigich anschlie3end
extrapolieren. Obwohl der Differenzenquotient verschiredsfrei ist, gibt es auf-
grund der Filterung eine Verzdgerungszeitvelche bei der Berechnung mitzu-
berlcksichtigen ist.

Schritt 3: Zu guter Letzt lasst sich mittels der Nulldurchgange diedelen-
bzw. Arbeitszyklusdauer berechnen. Die Ermittlung der &diir den Zyklus
k° erfolgt durch:

L T O R N O L VO
K > > > (6.16)

Trifft bei verschiedenen Motorbetriebspunkten der Pedkdr oder spater ein,
so andert das nichts an der Periodendauerberechnung.dbagtird lediglich
eine Verschiebung in der Zeitachse verursacht.

6.2.4 Diskussion der Messdaten

Um die Qualitat der vorgeschlagenen Drehzahlermittluredbode zu untersu-
chen, wurden Messungen an einem Versuchsfahrzeug mit&imastfrequenz

°Die Mittelung wird aufgrund der guten Ergebnisse sowie dedrigen Aufwandes uiber 2 Zyklen
durchgefiihrt und kdnnte genauso gut tiber mehrere Zyklerhdefiihrt werden.
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von 40 kHz durchgefihrt. Ein Beispiel der Messergebnigse isbbildung6.24
dargestellt. Es ist zu erkennen, dass die Anderung der Metoebspunkte bei
Variation der Drehzahl nicht nur im niederfrequenten Belrglangsame Span-
nungsanderung, unten links), sondern auch im gewinscbtdflequenten Be-
reich (oben rechts) ihren Einfluss zeigt. In einem Kleineititervall betrachtet
ergibt sich ein ahnliches Kleinsignalverhalten wie in Adbing 6.20 Da die

I(t)
v

u(t)

Y

Vorverarbeitung

~

(1)

Berechnung —— > A(t)

Y

Gliihsteuergerét

v

Abbildung 6.25  Struktur des Verfahrens zur Drehzahlbestimmung.

Steuerung der Keramikgliihkerze als Heizelement mit nigdiriTaktfrequenzen
(z.B.~ 30 Hz) erfolgt, soll als Nachstes untersucht werden, wid diese Ab-
tastfrequenz erhéht werden muss.

Abtastung: Die Abtastzeit des Systems muss laut Shanr@sh groRer als
das Doppelte der im System vorkommenden Frequenz seinltEs gi

fo > 2 fy, (6.17)

wobei fy die groBte im Signal auftretende Frequenz darstelk [Da die Dreh-
zahl eines konventionellen Dieselmotors typischerweigseahen 800 und 5500
min liegt, ergeben sich fir die Abtastfrequenz Werte zwisch&r8 Hz bis

91,6 Hz. Es ist zu erwarten, dass Signalanteile maximaler ferezjbei der
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Abbildung 6.26  Vergleich der ECU-Drehzah+€) und der berechneten Drehzahl
(*). Kerze: #10 mit Messdatensatz V10. Die Motorstartzegtlimei 8 s.

hdchsten Motordrehzahl auftreten. Die Grenzfrequenz evdidch eine umfas-
sende Analyse von Messaufnahmen auf 150 Hz abgeschate, aieh Abbil-
dung6.22 Mit f, > 500 Hz kann der ganze Drehzahlbereich sicher abgedeckt
werden.

Anwendung: Die Anwendung der in Abschnitt Vorgehensweise vorgestell-
ten Methode mit Gleichungs(16) auf die Messdaten fuihrt ohne jegliche Kor-
rekturmafRnahmen zu dem Ergebnis in Abbild@ng? Der Fehler bewegt sich
im niederen Prozentbereich. Die folgenden Betrachtungerehen sich jeweils
auf eine Quantisierung mit 5 Bits. Abbildurtg26 veranschaulicht die Abwei-
chung der mit der Gluhkerze ermittelten Drehzahton der vom Motorsteu-
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Abbildung 6.27  Abweichung der mit der Glihkerze ermittelten Drehzahl von
der ECU-Drehzahl.

ergerat bestimmten Drehzahl Die Werte des Motorsteuergerates wurden mit
winkelsynchroner Drehzahlmessung induktiv bestimmt. @gshen von den ho-
heren Drehzahlbereichen, wo die Fehleramplitude bis zu Qﬁlmateigt und
von Unstetigkeitstellen, wo der Wechsel vom und zum Leédéattfindet, lie-
gen die Fehlerpeaks unter dem Wert von 5_nl|jrAbbiIdung 6.26 zeigt, dass
der grofRte Fehler in der Aufheizphase der KeramikglUhk€Fzé auftritt, also
wenn sich die Kerze im kalten Zustand befindet und der Motednige Dreh-
zahl hat. Diese Grafiken veranschaulichen, dass die giedrDrehzahlen im
Leerlaufbereich — nachdem der Motor gestartet wurde — alierfute Berech-
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Abbildung 6.28  Vergleich der ECU-Drehzah€) und der berechneten Drehzahl
(e). Kerze: #07 mit Messdatensatz V11 (Digital gefiltert). Dietorstartzeit liegt
bei 8,4s.

nungsqualitaten aufweisen. Die Standardabweichung t#s/en Fehlers ist in
allen Drehzahlbereichen kleiner als 0,46 %, siehe Abbip7 (o).

\or allem an den Unstetigkeitsstellen, die Drehzahlspeiventsprechen, fallt
die mogliche Fehlerschranke (ver20 bis 20 miﬁl) groR aus. Mit einer Stan-
dardabweichung vomr, = 5,15 min * (Abbildung6.27) liefert die Methode zur
Ermittlung der Drehzahl ein gutes Ergebnis.

Dies wird auch durch die Betrachtung des relativen Fehtefdbbildung6.27
(o= 0,46 %) deutlich. Aufgrund der Kerzenwiderstandstreuungde diese
Methode ebenfalls mit verschiedenen Kerzendaten durtihgef
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Abbildung 6.29  Vergleich der ECU-DrehzahH) und der berechneten Drehzahl
(o). Kerze: #07, Messung: V11 (Analog gefiltert). Die Motorttait liegt bei 7 s

In Abbildung6.28wird ein anderes Ergebnis mit einer anderen Kerze im selben
Fahrzeugillustriert, wobei dieses Mal die Drehzahlandgeun nicht gewdhnlich
sind. Damit ist gemeint, dass solche Drehzahlanfordemimgeerhalb kiirzester
Zeit wahrend der normalen Fahrt nicht zu erwarten sind. fda#stotrotz ent-
stehen an den Unstetigkeitsstellen — wo grof3e Drehzalmigpréu sehen sind
— grolRere Fehleramplituden. Es kommen absolute Abweidamglituden bis
zu 4,40 % vor. Mit einer Standardabweichung von etwa 13,2r[1'nﬁrelativ
1,06 %) bleibt das Ergebnis vergleichbar gut.

In Abbildung6.29wird ein anderes Ergebnis mit einer anderen Kerze im sel-
ben Fahrzeug zur Verifizierung illustriert, wobei das SeaignalU (t) bei der
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Messung mit dem Analogfiltes.23 aufbereitet wurde. Die Drehzahlanderun-
gen in diesem Fahrzeug entsprechen nicht einem gewodhnliehlerverhalten.
Es fallt dabei auf, dass das Ergebnis trotz der neuen Kerde-iltrerung ein
ahnliches Verhalten aufweist. Das heil3t, an den Unstetggitellen, wo grol3e
ungewohnliche Drehzahlspriinge zu beobachten sind, iéllEehleramplitude
etwas grofl3er aus. Die grofite Abweichungsamplitude lieigh i& % vor. Mit
einer Standardabweichung von etwa 15,24‘|‘}1ij1|elativ 1,59 %) bleibt das Er-
gebnis im Erwartungsbereich.

Tabelle 6.3  Vergleich der Ergebnisse. Abweichung der berechnetenZatdlvon
der ECU-Drehzahl: Auswertung Uber die Standardabweiclwyngelativ), o5
(absolut) sowie tiber die maximale Fehlerampliteglg, bei einer Messreihe.

Aufnahme Drehzahlschatzung
Auswertung
Kerze  Messstelle  Datensaiz Filterart oa oy EMax
inmint  in%  in%
#06 Fahrzeug V10 Digital 4,27 0,48 2,33
#06 Fahrzeug Vil Digital 9,75 1,11 4,23
#07 Fahrzeug Vil Digital 13,21 1,06 4,40
#07 Fahrzeug Vil Analog 15,24 1,59 5,17
#10 Fahrzeug V42 Digital 4,71 0,41 3,68
#10 Fahrzeug V47 Analog 10,71 1,09 4,98
#02 Priifstand V150 Digital 8,34 0,67 4,22
#02 Prifstand V250 Digital 7,90 0,68 4,24

In Tabelle6.3lassen sich die Schatzergebnisse verschiedener Messmmgen
sammenfassen. Die Ergebnisse der KGK #06 fur den Messadtevis0 und
#07 fur den Messdatensatz V11 — sowohl mit einem analogeauats digitalen
Filter — wurden zuvor in den Abbildungeh?26 6.28 sowie 6.29 grafisch vor-
gestellt. Diese Messungen mit dem Datensatz V11 unteidehisich von den
anderen dadurch, dass sie eine unangenehme Drehzahldgdaiso ,gezielt
harte Gradienten* aufweisen. Diese schlagartigen Andgifiihren zu gréRe-
ren Abweichungen an den Unstetigkeitsstellen. Dies betiedie Fehlerampli-
tuden fallen etwas gréf3er aus. Mit dem analogen Filter wiedFehlerampli-
tude sogar etwas groRRer. Bei den Messungen V10, V42, V150/@50 ent-
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spricht die Drehzahlanderung dagegen einem realen FdhszyiRementspre-
chend sind die Schatzgenauigkeiten in diesen Fallen hes$edie Standardab-
weichung bleibt unter dem Wert von 0,70 %. Der Messdatengéizweist ein
Fahrprofil zwischen V10 und V11 auf. Die Standardabweighdas relativen
Fehlers liegt ungefahr bei 1,1 %. Es ist ebenfalls zu bedbachdass die Schéat-
zergebnisse mit den Daten vom Motorprifstand trotz dereyeifdLast bis zu
150 Nm besser ausgefallen sind. Der Schétzfehler hat sictiférse Kerzen
bestétigt.

6.2.5 Fazit

In diesem Unterkapitel wurde eine neue Methode zur Ermidtider Drehzahl
basierend auf bestehender Hardware entwickelt. Hierbedevdie Keramik-
gluhkerze genutzt, da sie ein Teil des Antriebsstrangemittiuch auf die Dreh-
bewegungen der Kurbelwellen sensibel reagiert. Sie igt kenventioneller
Drehzahlsensor, da die Drehzahlerfassung uber die Gliadkepannung, die ei-
ne Antwort der Kerze auf die Temperaturanderung im Bremmristy geschieht.
Ergebnisse mit den Messdaten zeigen, dass das vorgeSifshren in der
Lage ist, die Drehzahl sowie Zyklusdauer mit einer Stanalangtichung des re-
lativen Fehlers kleiner als 1,6%zu bestimmen. Ebenfalls ist zu beobachten,
dass abgesehen von den Unstetigkeitsstellen die niedbigghzahlen (das Ver-
halten der Kerze im Kaltzustand wird nicht betrachtet) inngieich zu den ho-
hen Drehzahlen genauer bestimmt werden kénnen. Eine wdirkenntnis ist,
dass Kerzenstreuungen das Ergebnis nicht signifikanfilsetien. Die Ermitt-
lung der Drehzahl findet in zwei Phasen statt: FilterungMesssignals und auf
Differentiation basierende Ermittlung der Zyklusgrenzen

10 Beispielsweise liefert der inl[L1] vorgestellte Algorithmus, welcher auf Basis der Grundfre
guenz des Vibrationssignals die Motordrehzahl ermitette Fehlerrate bis zu 1%. Der unter-
suchte Drehzahlbereich liegt allerdings zwischen 800 fimd 2500 miA™. Lin und Ding [65]
erreichen mit inrem vergleichbaren Ansatz éhnliche Fedtlen. Solche Verfahren sind jedoch
aufgrund der Vibrationssignale im Fahrzeug storanfalliyerglichen mit den konventionellen
Sensoren (Genauigkeit unter 2 %) steht der Nutzung der gedi&rbeit vorgesteliten Methode
mit Zusatzhardware (Analogfilter) oder ohne ZusatzharéwBigitalfilter) nichts entgegen.
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6.3 Methode zur Schéatzung der
Brennraumtemperatur

Wie bereits in den letzten Unterkapitednl und 6.2 vorgefihrt, bedienen sich
beide Methoden zur Ermittlung der GréRen Drehzahl und Eitzzgitpunkte le-
diglich der temperaturbedingten Anderung des Kerzenwstdades. Somit stellt
sich die Frage, inwiefern sich die Temperatur in unmittedbdJmgebung der
Keramikglihkerze anhand des Kerzenwiderstandes eruiéssh Gemeint ist
damit vor allem die Brennraumtemperaiyy, die an der Kappe ihren Einfluss
zeigt, wie es in Abbildung.30dargestellt ist.

Dieses Kapitel befasst sich mit der Ermittlung der Brennreamperatur, wo-
bei die Untersuchung auf dem thermisch-elektrischen Zosamhang basiert.
Vor allem werden Antworten auf die Frage ,Wie genau kann @imperatur mit
Hilfe von KGK bestimmt werden?* aufgezeigt. Bei den Untetsungen des
Messsignals wird gezeigt, dass die Methode in einem Freaipegaich, wo die
thermischen Anderungen im Brennraum pro Arbeitsspiel m déesssignal zu
erkennen sind, eine qualitative Ermittlung der Brennraamperatur ermdglicht.

Die Temperaturbestimmung ohne Zusatzhardware stellt eires Konzept
dar und kann aufgrund der (teil-)geregelten Verbrennuoigaépte in Zukunft
eine relevante MessgréRe werden.

Keramikgliihkerze

Ukak (1)

Abbildung 6.30  Temperaturbereiche angrezend zur KGK;: Brennraumtem-
peratur, Ty : Temperatur der Brennraumwanty,: Temperatur im Motorraum,
[(t): Anregungsstrom untyq (t): Kerzenspannung.
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6.3.1 Einfluss der Temperatur auf den Widerstand

Neben dem Brennraumdruck tragt die Brennraumtemperatsentiéche Infor-
mationen Uber den aktuellen und zyklischen Verbrennumggss mit sich. Ab-
hangig von den Kombinationen der Eingangsgrof3en, die ateidetriebspunk-
te definiert werden kdénnen, entstehen die Brennraumtemtyoewnd der Brenn-
raumdruck als Prozessantwort. Die im Treibstoff gespetetenergie wird mit
Hilfe dieser Grof3en in die mechanische Energie umgewartiéltdie Antriebs-
welle fangt an sich zu drehen. Der Wirkungsgrad dieser Toamstion liegt bei
etwa 50 %. Diesem gesteuerten System stehen Ublicherwaiise #ieser Pro-
zessantwortgrof3en als Messgrof3e zur Verfligung.

Wie bereits erwahnt, soll die Brennraumtemperatur durctzdhg der seri-
enmallig eingebauten Keramikgliihkerze fortlaufend eethitterden. Dabei ist
die Reaktion des Kerzenwiderstandes auf die Umgebungstetup duRerst re-
levant. Eingeschrankt auf die Brennraumtemperatur sibisildung6.31die
relevanten Grol3en vereinfacht dargestellt.

Chemische Energie ~ Thermische Energie Wirmeaufnahme Elektrische Energie
Ty Tkek Reak
Treibstoff —»{ Verbrennung —| G;(2) >  Gy(2) |—>»

—

g § Keramikgliuhkerze

gz

=

[¢]

ko

=]

e

6L

[¢]

Abbildung 6.31  Vereinfachte Wirkungsweise relevanter GroRen auf Ebene de
Brennraumtemperatuf,,: Brennraumtemperatufy gy : Kerzentemperatur und
Rkck - Kerzenwiderstand.

Wie in Abbildung6.31skizziert, lasst sich die Energie wéhrend des Verbren-
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nungsprozesses umwandeln. Ein Teil der Warme wird von deari&gliihker-
ze absorbiert. Analog zum Wandwéarmestr@xy kann der Kerzenwarmestrom
Qkck bezogen auf den Kurbelwinkel wie folgt angegeben werden:

dQek _ 1

wobein die Drehzahl A die Kappenoberflache (siehe Unterkapiied) und «
den konvektiven Warmeubergangskoeffizienten darsiikt Kerzentemperatur
Tkek ist am Anfang jeder Messung etwas hoher als die Brennrauntesan
peratur (306- 400 K), da der Anregungsstrom zu einer zusatzlichen Waisiele
tung in der KGK fuhrt, siehe Kapitél.1.1 Wahrend des Kerzenbetriebs als Sen-
sor wird allerdings die Stromstarke (ein Wer2 A) konstant gehalten, um den
Einfluss gering zu halten. Entsprechend der thermischete@ysigheit stellt
sich schlie3lich eine Warmeleistung (Kerzentemperatior)@as heil3t, dieser
Vorgang wird dazu fuhren, dass sich die Kerze abhéngig vorkdeamischen
Eigenschaften verzégert erwarmt (Kapitgl Somit stellt die Keramikglihkerze
eine Warmesenke dar. Synchron bewirkt dies entsprecherthdérmung eine
Anderung des Kerzenwiderstandes.

6.3.2 Modellierung (lineare Systembetrachtung mit
Modellvereinfachungen)

Der logische Zusammenhang in Gleichurigl@, der eine pragmatische und
strukturelle Verhaltensbeschreibung erméglichen salkde mit dem zuvor vor-
gestellten rechenaufwéandigen CFD-Modell und Messdateapifil 5) aufge-
zeigt. Hierbei geht es viel mehr darum, neue Verfahren zegiteren, die die
Temperaturschatzung zweckgebunden fir die Echtzeitheuegen ermdogli-
chen.

Eingeschrankt auf die Keramikglihkerze (gestricheltereid in Abbildung
6.31und6.30 kdénnen die Ein- und Ausgangsgrof3en des Systems festgedegt
den. Anhand eines vereinfachten Signalflussplans (Abbgdu32) lasst sich
dessen Verknipfung anschaulich darstellen.

Unter weiteren GroRRen sind die ECU-GroRen zu versteherghedbrtlau-
fend gemessen werden und einen direkten Einfluss auf dierAei®@eratur —
somit einen indirekten auf die KGK-Temperatur — aufweis@ie im
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Offlinebetrieb messbare Kerzentemperatur steht im Onditnip nicht zur Ver-
figung und der Kerzenwiderstand wird aus den messbarene@r8fiom und
Spannung berechnet.
Die Eingangsgrol3er; dieses Systems
sind

T
|T<L{>:: G1(2) 8| G,(2) > Reek = AuBentemperaturefy, T, undTy,

o = Stroml (t)
Keramikgliihkerze

= weitere Grof3en

und die Ausgangsgrofiye
X —»{ KGK 1>V

= KerzenwiderstandRgck

% . . H i
Strecke Weiterhin ist aus den vorherigen Kapi-

Abbildung 6.32  Vereinfachte Stre- teln bekannt, dass das Sensorsignal (Aus-
cke. x;: Eingangsgrofeny;: Aus- gangssignal des Modells) nur von den aktu-
gangsgrofen. ellen und vergangenen Werten der Einfluss-

grolRen abhéangt, d. kausalist. Andererseits weist die KGK — in Kapitél2.2

ersichtlich — eimichtlineares Verhalten auf. Die Systemeigenscha&teitinva-
rianz gilt bei diesem Echtzeitsystem ebenfalls, da sich seinée8ysarameter
mit der Zeit nicht &ndern (Annahme). Ausgehend von diesé&erifitnissen ist
klar, dass das zu entwickelnde Verfahren die unbekanngeBysgro3& , mit

Hilfe der fortlaufend messbaren GréRen ermitteln soll. Usn daraus entste-

henden Schatzaufwand zu reduzieren, wird das Modell niehStrecke, son-

dern der invertierten Strecke entsprechen, sodass dasrSigmsiR;k als Ein-
gangsgrofe und die zu bestimmende Grof3als Ausgangsgrofie wirken. Die

Basislogik ist in Abbildunds.33vereinfacht fur die zwei Gro3en dargestellt.
Zur Bestimmung beider Modelle kbnnen mehrere Einflussgrdigeangezo-

gen werden. Durch das quadratische Minimieren der Widedsth-

weichung wird das KGK-Modell geschatzt. Das inverse Modellss dagegen

die Temperaturabweichung als Optimierungsmaf annehmehRalle einer li-

nearen Modellierung geschieht das Invertieren deutlinfaeher als bei einem

nichtlinearen Modellieren. Ausgehend von der bestehendémmeleitung in
der Keramikgliihkerze wird angenommen, dass alle Schegeing Kap3) den
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Temperatur

T

3

. . 2

2 Train 3 | Invertieren | <
2 g %
= O
A = 2
. o

Train E

\ $
RKG K RKG K
Kerzenwiderstand

Abbildung 6.33  Basislogik der Ein- und AusgangsgroRRe fir 2 Modelle.

«— Riickleiter

Rth38,4 Rm39,4

Hinleiter ———>

Scheibe 1 Scheibe 2 Scheibe 3 Scheibe 38 Scheibe 39 Scheibe 40

Abbildung 6.34  Wegen der Rotationssymmetrie: Thermische Betrachtung von
einer Halfte des Langsschnitts eines keramischen Glihsff Warmestrom,
Ty: Brennraumtemperatur. Indizes: 1. Nummer: ScheibennumZnéummer:
Zylindernummer von innen nach auf3en.
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gleichen Warmewiderstarig),, aufweisen. Die Warmeaufnahme geschieht dage-
gen in Abhangigkeit der Warmekapazi@y, zeitverzogert. Diese Verzogerung
(Zeitkonstante) betrdgt = Ry, - Cy,. In Abbildung 6.34ist das thermische
Ersatzschaltbild der Keramikgliihkerze zu sehen, womiit die Warmeleitung
berechnen I&sst.

Die Betrachtung der KGK wird im ersten Schritt stark veraaift. Das heif3t,
es wird angenommen, dass die drei leitenden Bereiche (kdinlRickleiter und
Kappe) sowie Isolator (dunkelgrauer Bereich) identisahe nomogene Misch-
verhaltnisse (KapiteB) aufweisen. Die thermische Betrachtung der KGK, wie
in Abbildung6.34zu sehen ist, wird auf die wie in Abbildury35dargestell-
te Schaltung reduziert. Mit Hilfe der thermischen Betracigt betragt die ge-
winschte Warmemenge

Q = Cinkek " Tkek (6.19)

und der Warmestrom

. Tu—Tkek dTyek
= — =C . 6.20
Q RireK thKGK ¢ (6.20)
umgeformt
Ty = Tkek + (Rnkek - Cinkek) - Tkak - (6.21)

wobei die Temperatufggk der Kerzentemperatur entspricht. Die th41) dar-
gestellte Differentialgleichung 1. Ordnung im Zeitbefrek@ann schlie3lich durch
Einsetzen der Zeitkonstante in die Form

TU = TKGK +7- TKGK (622)

uberfihrt werden und die anschlielende Transformationeim Blildbereich
durch ©.23

7Tk + Tkek = Tu o= 7 Tkek(S): s+ Tkak(S) = Ty(s) (6.23)

angegeben werden. Da die Sprungantwort dieser Diffetglgiehung einer
Exponentialfunktion entspricht, wird sidfxcx asymptotisch dem Endwert von
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Ty annahern. Die Ubertragungsfunktion lautet damit:

~ Tkek(S) 1
69 = 5 - e (6.24)

Es handelt sich dabei um ein RT

Ubertragungsglied, welches eine in- ——
verse Betrachtung moglich macht und Cixox
fur ein Grundverstandnis gut geeignet { |
_ gut geeig P { ¥ =
Ist. — | R L

Um das thermische Verhalten der e
Keramikglihkerze modellierungstech- L

nisch besser wiederzugeben, wird sie

in 4 Bereiche aufgeteilt (Hin|eiter'Abbi|dung 6.35  Ersatzschaltbild der

Riickleiter, Kappe sowie Isolator). Die Kerze fur eine homogene Mischung.
Warmegleichungen zur Bestimmung Pek: Warmeleistung.

des Ubertragungsverhaltens erhalten der Ubersichtlichieber die gleiche

Nummerierung wie die Warmebereiche, die in Abbildé@ng6illustriert sind.

Riprick Riprick

Cinrick | Cirick -
m—— g & 2 iyt & &

Isolator 2 2 4 Isolator =+ ¢ 2
S 3% S Lad<a

— :

Cinin ——>— Comin <3
H 2

RthHin 1 RthHm

Abbildung 6.36  Warmestréme in der Keramikglihkerze. Vier Bereiche: Hinle
ter (1), Kappe (2), Rickleiter (3) und Isolator (4). Aus Syetriegriinden auf
eine Teilhalfte des Langsschnitts reduziert. Warmedlmepgémit Pfeilen mar-
kiert.

Unter Vernachlassigung des Anregungsstroms (also Warstebaong)
kann mit Hilfe der Warmestromgleichungen (das Fouriees@Gesetz der War-
meleitung) fur das Ersatzschaltbild (vgl. Abbildudg6) folgende Gleichungen
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aufgestellt werden.
= Hinleiter
Mit
Vip1-Cr—= = Apray- (To=Ty) + Aggray (T4—-Ty)  (6.25)
entsteht umgeformt:
Vi-pp-Cr Ty = —(Ap-ag+ Ay ag) Ti+Ap-ag T+ Ay Ty (6.26)
= Kappe
Mit

dT,
Vo pp-Cy- e = Ayay (Ty=Ty) = Agz-ag- (To—Ts)

—Ay -y (To=Ty) = Ay (To=Ty)

(6.27)

entsteht umgeformt:

VoippCo-Typ = Aprag-Ty—(Agrap+Aggrag+ Ag-ag +Aggray) - Ts
Az - Ta+Agay Ty+Ay-ay- Ty

(6.28)
= Riuckleiter
Mit
dT,
V3-p3-Cs- el = Ag-ag- (Ty—T3) +Apg-ag- (T, - Tg) (6.29)
~Agy-ay - (T3=Ty)
entsteht umgeformt:
V3:p3:C3-Tg = Apgrag-To— (Ag-ag+ Agg-ag+ Agy-ay) - Tg (6.30)

+A34 ay- T4+A3 ag - TU
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= |solator
Mit

o Agg-ag- (Ta=Ty) +Agg-ay- (To=Ty)

Ay (Ty=Ty)

Va-py-Cy-

entsteht umgeformt:

Vaps-Cp- Ty =Apgayp-TitRAgsay Tyt Agyraz-Ty
—(Agqrag+Ayy-an+Ayag) Ty,

(6.31)

(6.32)
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Die Warmeubergangskfiientene; in den obigen Gleichungen lassen sich
im Falle einer Warmeleitung (keine Konvektion) im Festlk&irmit der Warme-
leitfahigkeit der jeweiligen Stide ersetzen. In Abbildung.3sind die temperatu-
rabhangigen Warmeleitfahigkeitskurven zu sehen. Dabhgst die Kontaktstel-

len fur die Umrechnung mit folgenden Annahmen fest:

= Grenzschicht zwischen der Kappe und dem Isolafgy bderA,,): eine
dinne Scheibe mit der Dickl, und der Warmeleitfahigkeit,,(T). Fur

die Warmeleitfahigkeit gilt:
A24(T) = 3 [42(T) + 24(T)].

= Grenzschicht zwischen der Kappe und dem Hinleitgp 0derA,,): eine

diinne Scheibe mit der Diclkg, und der Warmeleitfahigkeit;,(T). Fur

die Warmeleitfahigkeit gilt:
A32(T) = 3 [ (T) + 25(T)).

= Grenzschicht zwischen der Kappe und dem Ruickleitgp oder A,3):
eine diinne Scheibe mit der Dictlg; und der Warmeleitfahigkeit,s(T).

Fur die Warmeleitfahigkeit gilt:
A23(T) = 3 - [42(T) + 25(T)].

Der Ubersicht halber werden die Koeffizienten der Gleiaiem(.26), (6.29),
(6.30 und (6.32 zusammengefasst. Damit ergeben sich die Gleichungen

Ty =611 Ti+ & To+ &4 Ty,

(6.33)
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To= 41 T1—&p Totépg-Ta+épg-Ty+ BTy, (6.34)

Ty = +éap To—&a3- Ta+éaq- T4+ B3 Ty, (6.35)
sowie

Ty=+é41 T+ égp Todénz-Ta—E40- Ty (6.36)

mit den Koeffizienten

CA roe | s
£y = - (A-ai+Ag-aq) (A g +2miLgl)
1 Vi-p1-Cy Vi-p1-C ,
A1
£ A-ag 17 dp,
Vi-p1:Cp Vip1-Cy
1
_ Agray 2w legd (6.37)
§l4_V1'P1'C1_ Viopp-Cp '
C A1
£y — M A,
2LV, p3:C Vypy Gy
¢ __ (AgraptAggrag+ A g+ Ay ay)
22 Vy-pp-Cy
1 1 P
(Ag-ag+Agg- G+ A g2 +2:1-m-L-37)
B Vo pp-Cy ’
1
27 Vy02:C, VypyCy'
1
A, - ZFRLM
£r 14" Qg ' d14' (6.38)

C VoepaChp Voopy-Cy
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Pl
%7 V3-p3-C3 V3-p3-Cg’
g = — (Ag-az+Agg- a3+ Agq- )
% V3-p3-C3
(A3'Q3+A23'é—§§+2'r1'ﬂ"L'/l4)
B V3-p3-C3 ,
2
A34'a4 2rl.ﬂL.d_§i
*534:V Y c. (6.39)
3°P3 L3 3'P3° %3
541: Al4'a1 :Z'ri‘ﬂ"l_‘/ll
) Va-ps-Cy Vi-ps-Cyq
2 2
= Agy-p :%'”'(rl_ri)'az
42 V,-ps-Cy V,:p4-Cy '
543: A34'03 :2'r1'7T'L'/13
Va-ps-Cy Va-ps-Cy
Es— - (Agg-ag+ Apy-ap + Ay ay)
Vy-pg-Cy (6.40)
B (2-r1o7roLo/l3+%o7ro(rf—r?)&—;‘+2~rionoLo/ll) '
B Va-ps-Cy '
Ay
Bo=g—F~
Va-p2-Cy
und
Ag-ag
== 5 6.41
P V3-p3-C3 ( )
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wobeie, den Isolator-Warmeubergangkoeffizientenden Warmeiibergangs-

koeffizienten vom Gas in die Kappe ung den Warmeibergangskiizienten
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vom Gas in den Ruckleiter beschreibt. Im Falle einer Betragipder Stromung
im Brennraum miissesm, unda, durch Einsetzen eines bestehenden Ansatzes,
wie etwa nach Hohenberg{] oder Woschni {10, ermittelt werden.

Die obigen Koeffizienten sind wegen, = a;(T;), p; = p;(T;) undC; =
C; (TJ-) mit j = 1,2,3 in der Realitat nicht konstant. In Abbildug7 und
3.8sind die Koeffizienten in Abhangigkeit der Temperatur zhese In einem
Betriebspunkt ermdglichen sie allerdings eine vereinfatheare Betrachtung
des Keramikglihkerzenmodells:

—$11 €12 0 {1
&1 =60 &3 &
0 &3 &3 &
§a1 Sa2 &4z a4

A

Eine Zustandsraumdarstellung héherer Ordnung (Beispiéte 15. Ordnung)
konnte die Kerze genauer wiedergeben. Eine mathematisodellerung erfor-
dert jedoch eine genaue Abbildung der Warmeubergénge.iBietherstellten
Arbeiten, also die gebrauchlichsten Ansatze, wie etwa Wasélohenberg und
Bargende zeigen, dass die Bestimmung des Warmelbergaffigiemten kom-
plexe Diferenzialgleichungen mit nicht konkret bekannten und abiggm Pa-
rametern einsetzt und zum Teil iterativ ablauft. Eine mdfggiIntegration in die
bestehenden Motorsteuergeraten kénnte dabei eine graadfierderung wer-
den.

Der Fokus liegt deshalb auf der Erstellung eines vereinécModelles (3.
oder 4. Ordnung) der Keramikgliihkerze. Die Sachgrinde,emie die 3 lei-
tenden Bereiche sowie Isolator mit den bereits besteheM@ssdaten der Ma-
terialeigenschaften, fihrten hauptsachlich zu diesesdbeidung (Modellord-
nung). Das Modell 3-ter Ordnung lasst sich unter Vernasig@sng des Anre-
gungsstroms (vgl. Abbildung.37) analog zu den obigen Gleichungen wie folgt
aufstellen und wird anschlieend bei der Schatzung derrBaeimtemperatur
und des Brennraumdrucks eingesetzt. Der dunkelgrau tagterisolator (elek-
trisch) wird hingegen beim Warmedibergang mitbericksjthti

= Hinleiter
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Ripriek Ryriek
b Cinriick ) Chriick
& & & &
Isolator g% 2 4 | Isolator @ QLE) 2
= < <o
> CthHin CthHin
S+ 2
Rt S Re

Abbildung 6.37  WAarmestréme in der Keramikgliihkerze. Drei Bereiche: Hinle
ter (1), Kappe (2), Ruckleiter (3). Aus Symmetriegrindehedine Teilhélfte des

Langsschnitts reduziert. Warmeiibergéange mit Pfeilen ierk

Mit
dT
Vi-p1-Cy- d_tl =Apay (To-Ty) + Az (T3 = Ty) (6.43)

entsteht umgeformt:

= Kappe

Mit

dT,

V2‘Pz'C2'W = Ay (Ty=Ty) —Agz-ag- (T = Tg) (6.45)
—Ap-ay- (T, - Ty)

entsteht umgeformt:
Vopp-CoTy=Apray - Ti+ (Ayrag+Ayz-az+Ag-ag) T, (6.46)

= Rickleiter
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Mit
dT,
V3 pg-Ca g = Agrag (Ty—Ts) —Agg-ag- (T2 Ts) (6.47)
—Agz-ai- (T3=Ty)
entsteht umgeformt:
V3-p3-Ca-Tg—Az-ai Ty +Agg-a3- T, (6.48)

+(Ag-az—Agz-ag+Az3-qj) T3 = Ag-ag Ty .

Dabei stehen die Kontaktstellen — analog zum Modell 4-teindng — fiir die
Umrechnung mit folgenden Annahmen fest:

= |solator. eine zylindrische Wand mit der Landeund der Warmeleitfa-
higkeit4;(T).

= Grenzschicht zwischen der Kappe und dem Hinleifg, 0derA,,): eine
diinne Scheibe mit der Dicldg, und der Warmeleitfahigkeit;»(T). Fur
die Warmeleitfahigkeit gilt:
A12(T) = 3 - [24(T) + 2,(T)].

= Grenzschicht zwischen der Kappe und dem Riickleiftgp oder A,3):
eine diinne Scheibe mit der Dictlg; und der Warmeleitfahigkeit,5(T).
Fur die Warmeleitfahigkeit gilt:
A3(T) = 5 - [(T) + 25(T)].

Der Ubersicht halber werden die Koeffizienten der Gleiaiem(.44), (6.46)
und 6.48 zusammengefasst. Damit ergeben sich die Gleichungen

Ty =611 Ty +ép-To+é13-Tg, (6.49)

Ty =+& - Ti—Exp Tyt a3 Ta+ By Ty (6.50)

sowie

Ty = +&31-T1—Eap- To—E33-Ta+B3- Ty (6.51)
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Abbildung 6.38  Vereinfachter Signalflussplan fiir die Warmebewegungerein d

KGK.

mit den Koeffizienten

A1o 2.l A,

Ao tAge %R i)

f11 = Vi-p1-C, VipoCyp
A Al‘g_iz
flz_Vl'Pl'Cl_Vl'Pl'Cll

£13= = —+ :
B V0o C |n(rr—'1)'V1'Pl'C1
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(6.52)
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A
£ A1~a'1 o 1'd_i§
4 A
Vo p2-Cy V, - py-C,
Ao
§3 = Aog- a3 _ Pos @, (6.53)
V2',02'C2 Vchz.(:2
2-LA;
i
31 = = ,
A
¢ Az a3 Azs‘ai
32— = ,
V3"03‘C3 V3',03‘C3
4 2L
An - o — Ayy- 522 i
533:A3'a3_A23'“3+A13'“i: )
Vs-p3-Ca Vapa Cs
Ay-ap
2=y g0y 1 6.54
2 V2'p2'C2 ( )
As-ag
BSZﬁ,
3'P3° 3

wobeiq; den Isolator-Warmeubergangkoeffizienten,den Warmedibergangs-
koeffizienten vom Gas in die Kappe ung den Warmeubergangskoeffizienten
vom Gas in den Ruckleiter beschreibt.

In einem Betriebspunkt liefern die obigen Koeffizientert den temperatur-
abhangigen GroRen, = @;(T;), pj = p;(T;) undC; = C;(T;) mit j = 1,2,3
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Abbildung 6.39  Ersatzbild der Kerze fiir eine Zustandsraumdarstellundévta
heit: mm.

eine vereinfachte lineare Betrachtung des Keramikglizeg@nodells:

-§11 €12 £13 0

X=| & & b X+ B |'Tu- (6.55)
&31 —€32 —&33 B3
A b

Der Signalflussplan dieser Interaktionen ist in Abbild@ng8zu sehen. Aus-
gehend von diesen Beziehungen lasst sich die Zustandseastitling mit Hil-
fe vonx; = T'J- undx; =T;, j = 1,2,3wie in Gleichungd.55 wiedergeben.

Mit der Annahme, dass der temperaturabhangige Anteil amaifsgEhen
KGK-Widerstand im Bereich von 0 bis 2000 linear ist, und die Eingangs-
groReT, keinen direkten Einfluss auf die AusgangsgrofRe ausubtdgleich

null ist, kann die Ausgangsgleichuyg= Ryck wie in (6.56) erstellt werden.
Es gilt: -

y=(m m mg)x+d-Ty=(m m mg)x, (6.56)
¢ ¢
wobeim; mit j = 1,2,3 die Steigung der linearen Abhangigkej(T;) be-
deutet. Der KaltwiderstanBy gk (tg) muss der Gleichung hinzuaddiert werden.
Durch die Losung im Bildbereich der Laplace-Transformati@ann die Auf-
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stellung der Ubertragungsfunktion mit Hilfe der Beziehu®gs) = gT - (s-
1 - A)_llg erfolgen. Die Ubertragungsfunktion ergibt sich:

2
bz‘S +b1‘5+b0
G(s) = 3 5
S +a2'S +a1's+ao

(6.57)

mit den Koeffizienten

by = B, + B3y,

by = £118oMy + £19BoMy + §1183M3 + §1383My + E29B3Ms
+&2303Mp — E356,Mg + £336,My,

by = £11€2283Ms + £1162383Myp — §1282183Ms + 1262383,
+ €1362183Mp + £1360B83My — 118356, + £116336,M,
+ &1263182Mg + £1263382M = £1363182Mp — £13¢ 328y,

8y = &1+ &+ €33,

&y = £11820 — €12821 + €11833 — €13831 + €003 23832 UNd

Ay = £11620633 + £11623830 — §12621833 — €12603631
+ &13621832 — §13622€31:

Da die Messdaten zeitdiskret mit einem Abtastinter¥allaufgezeichnet wur-

. -1
den, wird diese zeitkontinuierliche Ubertragungsfunktidlinears = % 1112_1
z
in die z-Ebene (zeitdiskreter Bereich) transformiert. Batdiskrete Ubertra-

gungsgleichung ist demnach

-1 -2 -3
1 b,g+b,;-z " 4+b,,-z"+b,5-2
Gzh)y=2—*="-__ =" B° (6.58)
3,0t 8;1°2 +85p2 +383°2Z
wobei diese Koeffizienteb,;), a,;), j = 0,1,2,3 letztendlich von den Ko-

effizienten aus@.57) und T, abhéngen.

Mit Hilfe der Abbildungen3.7(a) 3.7(b), 3.8(a)und3.8(b)lassen sie die tem-
peraturabhangigen Werte der relevanten Materialeigafitsshund anhand der
Abbildungen3.11sowie6.39die Geometriedaten des Glihstiftes ableiten. Fir
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die Berechnung werden die Paramet€l ), p(T), ¢(T) sowieA(T) bei T =
800 K abgelesen. Die fehlenden Gré3en sind der Tabelleu entnehmen.

Tabelle 6.4 Parameter firr die zeitdiskrete Ubertragungsfunktion.

Parameter Wert Einheit
@, 3 wW/m-K
3 3 w/m?-K
dq» 0,1 mm
dy3 0,1 mm

Im Falle einer Betrachtung des Stroms muss die Zustandsiastellung
(6.55 durch die auf das Volumen bezogene Leistung, also Warrsistning,
erweitert werden. Die Warmeentstehung bzw. Leistungselit dementspre-
chend

Wr = pa,(T)- 1, (6.59)
Wobei,oe|i den spezifischen elektrischen Widerstand uden flieRenden Strom
wiedergibt. Da die spezifischen elektrischen Widerstadiéser Halbleitermi-
schung sehr klein sind, lasst sich der Stromeinfluss fir dieté\l oder 1,5A
vernachlassigen.

Als Nachstes wird das Ergebnis des erstellten Kerzennmdeie in Glei-
chung6.58zu sehen ist, mit den Messdaten verglichen. Die Messdaiemsen
von einem Abgasrohrprifstand eines Verbrennungsmotetse slie schemati-
sche Darstellung eines Abgasrohrprifstandes in Abbilduig Die Keramik-
gluhkerze ragt in den Gaskanal, ahnlich wie im Brennraumpmtider Kappe
hinein. Die Spannungy gk wird dabei mitdem Anregungsstromvon 1 A aufge-
zeichnet, um den temperaturabhéngigen WidersRgk (T) = Uygk (T) /I,
d. h. die Ausgangsgréf3e, zu ermitteln. Dabei wird die Tewrdpeil, also die
Eingangsgrofe, durch Regelung der Einspritzmenge, dechHfuiftzufuhr usw.
erreicht und lasst sich anhand der Werte von Sensoren vdrhach der Ker-
ze Uberprifen (siehe Abbildurg40. Die Luftgeschwindigkeit im Abgasrohr
liegt fur die Messung bei 24 f8. Das Simulationsergebnis ist in Abbildu@igl 1
illustriert.
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Abbildung 6.40  Messungen im Abgasrohrpriifstand oder Heizgaspriifstanes ei
Verbrennungsmotors.

Sowohl der berechneten Ubertragungsfunktion als auch deariikgliihker-
ze steht der gleiche Temperaturverlauf als EingangsgrofR¥erfigung. Auf-
grund der in KapiteB beschriebenen Kerzenstreuung muss der Kaltwiderstand
der jeweiligen Kerze bei der Ermittlung véxx (T) herangezogen werden. Es
ist in Abbildung6.41deutlich zu sehen, dass die Tragheit der Kerze sich an Un-
stetigkeitsstellen (Widerstandskurven) bemerken I1dsestz der Kerzentragheit
lag die Standardabweichung bei 7,%Xwas wiederum im Niederfrequenzbe-
reich ein gutes Ergebnis darstellt. Fir eine bestimmte tdémgliihkerze kann
der Korrekturfaktor in die anderen Koeffizienten hinei@®en, sodass die Uber-
tragungsfunktion lediglich durch den Einsatz des RLS-PPatarschatzverfah-
rens einfach ermittelt werden kann.

Prinzip des RLS-Verfahrens

Das rekursive Verfahren der kleinsten Fehlerquadrate (RleBe {18]) schatzt
die Koeffizienten des Modell$(58 mit Hilfe der aktuellen Beobachtung (Mess-
wert). Das heif3t, im Gegensatz zum JI_18/erfahren, welches basierend auf ei-
ner Anzahl der Beobachtungen die Koeffizienten schéatztdere hierbei die
geschéatzten Koeffizienten mit jeder neuen Beobachtungghert [48]:

Hyerfahren der Kleinsten Fehlerquadrate
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Abbildung 6.41  Simulationsergebnis<: gemessens—: simuliert).

Neue Alte

= + Korrekturfaktor '(Beo

Neue Pradiktion
Schatzung Schatzung )

bachtung ~ mit alter Schatzung

In der Form der Dfferenzengleichung lasst sich der ParameterveRtan-
hand dieser Methode folgendermaRen schiatzen. Die Umfayrdan Ubertra-
gungsfunktion §.58 mit der Annahme, = 1 ist

YZ Y1ty 2t ta, 20 ta,20) =

U(Z ) (b 2 4byy -2+ by 22 +by-27°). (6.60)

Fur die Diterenzengleichung ergibt
y(n) + azl'y(n_ 1) + azz'Y(n— 2) + az3'Y(n_ 3)

—-b,g-u(n) —=b,;-u(n—=1) —b,,-u(n-2) —b,3-u(n-3) =0 (6.61)
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umgeformt
Yn = [ “Yn-1 " Y¥n-2 “Y¥Yn3 Un U1 Uy o Uy 3 } 0, WObeiazO =1list.

g

Der Parametervekt@ ist demnach gegeben durch:

,a21_
8z
a3

O = |byl. (6.62)
bzl
b22

,bz3,

Mit Hinzunahme des Messwertes flr den aktuellen Abtagtaaktn wird der
Datenvektors,: in jedem Schritt aktualisiert. Der Parametervekiyy (Schétz-
wert) lasst sich mit Hilfe der Kovarianzmatrix der Schéatgu,_,, des Schétz-
wertes®,,_, und dem Gewichtungsvekty wie folgt ermitteln:

Pr1-Sa
k, = n-1 , (6.63)
(1+ S;1r ’ Pn—l'sn)
Pn=Pn1—ky- SI “Pno1 (6.64)
®n = @n—l +Kq- [yn - 5;1” : ®n—1] : (6.65)

Damit der Schatzalgorithmus auf die auBerst kleinen Anugn nicht empf-
indlich reagiert, wird die Gleichun@.64mit einem Vergessensfakte(lblicher
Wertebereich0, 95...0, 999 dividiert.

1
P, = ;(Pn—l - kn : 311- : IDn—l) (6.66)

Dabei ist das quadratische Gutemalf fur eine optimale Samgitzz minimieren:

N

> -56)* - min, (6.67)
n=0
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Mit den am Abgasrohrprifstand aufgezeichneten Ein- undyAngsgroflen,
d. h. Temperatur und Widerstand, lassen sich die Koeffigieder Ubertragungs-
funktion in Gleichung §.58 nun rechnerisch ermittelt.

Widerstand

500
450f -
400t T
3B0f T
300f
250}
200

Rin mQ)

0 50 100 150 200 250
tins

Abbildung 6.42  Simulationsergebnis<: gemessens—: geschatzt).

Dabei findet die Koeffizientenermittlung mit Hilfe der REethode (Ver-
gessensfaktor = 0,98, Abtastzeil, = 0,001 s, Messdateh und Rggk aus
dem HeilRgasprifstand) in den ersten 5 s statt. Danach varduigangsgroie
anhand der vordefinierten EingangsgroliRewie in Abbildung6.41zu sehen
ist, und der identifizierten Ubertragungsfunkt@(lz_l) ermittelt. Wie aus Ab-
bildung 6.42 (Simulationsbeispiel) ersichtlich, hat dieser Ermittisweg dazu
gefuhrt, dass die Schatzung im Niederfrequenzbereich [grgebnisse liefert
und die Standardabweichung~ 5 mQ) im Vergleich der direkten Berechnung
(Abbildung6.41) etwas kleiner geworden ist.

Basierend auf dieser Grundlage wird das inverse KGK-Moueadl in Abbil-
dung6.33dargestellt, im Kleinsignalbereich identifiziert, wassahlieRend die
dynamische Brennraumtemperaiyy schéatzen lassen soll.

Dies bedeutet, dass dem Widerstand als Eingangsgrof3e ufi@mperatur
als AusgangsgrofRe neue Rollen zugewiesen werden. Ausgiebareinem li-
nearen KGK-System ist die Stabilitét der Inversen nur daggeben, wenn die
Nullstellen vonG(s), siehe Gleichungd57), in der linken Halbebene der kom-
plexen Ebene (minimalphasiges System) liegen. Da die téilés der berech-
neten sowie geschatzten Ubertragungsfunktion negativee\{&bbildung6.43)
aufweisen, kan(B_l(s) durch kausale Inversion — Vertauschen von Zahler und
Nenner — gebildet werden, siehe Gleichufdg@ und 6.69).
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Die kontinuierliche Gleichung mit den berechneten Koédiien:

2 —5
714-5° 40,4904 s+ 4,246- 1
G(s 3O, S 2, 904 s+ 4,246- 10 - (6.68)
s 42,2824 s 40,5867 s+ 4,23-10

und die inverse Ubertragungsfunktion

o 2,2824 §* 40,5867 s+ 4,23-10°
G (s = 3 2 5
1+ 0,714 §° + 0,4904 s+ 4,246 10

(6.69)

0g| 088 . 08 068 054036018
0.6 ;9195 ‘ . . .
0410985
0.2} ‘ :
175 15 1,25
O vt SRR O
02f
040985
061095
-0,8f

088 -'--f’o',a,.' 068 054 036018 '

-2 -18 16 -1,4 -1,2 -l 08 06 04 02 0 02

Abbildung 6.43

Pol-Nullstellen-Diagramm von G(s). Polstellers, ;
-1,9872,s,, ~ -0,29522 sowies.m,3 ~ -0,7213- 10_8 und Nullstellen:
So.1 ~ 0,687 sowies, , ~ ~0,8658 10"

Bei einer Betrachtung in der z-Ebene miissen dagegen distdlidh im Ein-
heitskreis liegen, was in diesem Falle ebenfalls gewé&ideist.

Die hergeleitete inverse Ubertragungsfunkﬁb_r}(s) wird in erster Linie mit
den Messdaten des Abgasrohrs zur Probe gestellt. In Ablgléu44ist das Re-
stimee der Simulation mit (Ausgangsgréf3e) und (EingangsgréRe) verdeut-
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licht. Die gemessenen und simulierten Temperaturverlatifemen mit einer
Standardabweichung von 8 K im Grof3en und Ganzen gut Ubdeibnstetig-
keitsstellen lassen sich Abweichungen von bis zu 20 K kdieséan.
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tins
Abbildung 6.44  Simulationsergebnis<: gemessens—: simuliert).

Als Néchstes werden die Daten der Fahrzeugmessung, wetheiheri-
gen Kapiteln ebenfalls genutzt wurden, herangezogen. éagighnet wurden
die Sensorsignale dabei mit zwei KGKn, einem Thermoeleraewie einem
Drucksensor bei dem 4-Zylindermotor N47 synchron. In Athloilg6.45ist das
Prinzip der Messung aufgefiihrt. Die hierbei eingesetzteraKiikglihkerzen
sind die Kappenkerzen, welche einen hoheren Widerstandipp&nbereich be-
sitzen und im Hinblick der Sensorik untersucht werden. Wieelis in Kapitel
3.3 erlautert, unterscheiden sie sich aufgrund der herstgdledingten Streu-
ung. Das Thermoelement ist ein Keramik-Schutzrohr-Theteraent, das aus
der hochwertigen und hitzebesténdigen technischen K&naischung (iden-
tisch wie die Keramikmischung der Gluhkerze) besteht. Aers @rund eignet
es sich zum Einsatz in Brennraumen. Im vierten Zylinder wgikichzeitig ei-
ne Drucksensor-Glihkerze (bekannt als PSG-Sensor) etmeSie misst mit
einem integrierten Sensor den Druck.
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Abbildung 6.45  Prinzip der Messdatenaufzeichnung und deren Verwendung.
Filter-Block: nur fiir analoge Filterung.

Abbildung6.46illustriert das Simulationsergebnis zur Ermittlung desigvi
standes mitG(s). Der Kaltwiderstand der KGK betragt hierbei 243 mVor
allem im Anfangsbereich ist eine kleine Abweichung aufgrdes tragen Ein-
schwingens zu erkennen. Abgesehen von dieser Verzégeruag5s liefert
das KGK-Modell ein gutes Ergebnis. Die Standardabweichawigchen dem
gemessenen und simulierten Widerstand lag bei diesem ﬁmmmer 8 M.

Darauffolgend wird auch die Simulation der Temperdiymit G- ( s) vorge-
nommen, siehe Abbildun@47. Ein Vergleich zeigt eine gute Ubereinstimmung
der simulierten und gemessenen Kurven. Die Abweichung wéch kurzem
Einschwingvorgang in extrem engen Toleranzen, d. h. mdgirAbweichung
unter 7 K, gehalten.

Die in diesem Unterkapitel behandelten linearen Uberimggtunktionen be-
sitzen Vor- und Nachteile. Der wesentliche Vorteil ist deglenzte Rechenauf-
wand, solange die Kovarianzmatrix positiv definit bleidiese und weitere Vor-
teile, wie etwa die Ubersichtlichkeit, reichen fiir das Kggnalverhalten nicht
aus. Das identifizierte oder berechnete lineare Modell gifar das Grundver-
halten ausreichend gut wieder, jedoch nichtlineare sotatesshe Verzerrungen
am Temperatur- und Widerstandssignal nicht.

Nichtsdestotrotz fuhrt das vereinfachte KGK-Modell dnitOrdnung schliel3-
lich beim Ermitteln der langsamen Temperaturanderungeguoiizn Ergebnissen.
Das heilt, die Ubereinstimmung zwischen den gemessenesimntierten Da-



6.3 Methode zur Schatzung der Brennraumtemperatur 171

Temperatur

550
500
450
400k
350

TinK

Widerstand

450}

TN

Rin mQ)

350

B0k il E
0 20 40 60 80 100 120 140160 180
tins
Abbildung 6.46  Simulationsergebnis—¢: gemessen—: simuliert). Eingangs-
gréRe: Temperatur, AusgangsgrofRe: Kerzenwiderstand.

ten liegt wie angefordert Uber 90 %. Es kann beispielsweiselie modellba-
sierte Regelung der Kerzen als Heizelement (Aktor) eingeserden.

6.3.3 Erweiterte Systembetrachtung mit Nichtlinearitate n

Da das nichtlineare thermische Verhalten der Keramikggiibd durch eine li-
neare Darstellung nicht ausreichend modelliert werden eind Invertierung
des linearen Modells keine optimale Losung fur die Tempebastimmung im
Kleinsignalverhalten (Hochfrequenzbereich) ermdglictkann, wird das Mo-
dell im nachsten Schritt erweitert.

Im Folgenden wird erklart, welche Frequenzen hierbei alshffequenzbe-
reich bezeichnet werden: Die Drehzahl eines konventien®ieselmotors liegt
bekanntlich zwischen 800 und 6000 minFiir die Periodendauer eines Zyklus
ergeben sich dementsprechend die Werte von 0,15 bis 0,03ssywederum
Frequenzen von 6,67 bis 50 Hz bedeutet. Ein 4-Takt-Zykls#ttidnsgesamt
720° Kurbel(wellen)winkel. Eine Betrachtung der dynamischemperaturan-
derung im Brennraum, wie in Abbilduriy2 ersichtlich, in jedem Kurbelwinkel
heil3t, dass die Temperaturanderung pro 0,21 ms (4,8 kHzemnlduf und pro
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Abbildung 6.47  Simulationsergebnis: gemessens—: simuliert).

0,028 ms (36 kHz) bei der maximalen Drehzahl liegen musssélechfre-
quente Temperaturanderung im Brennraum verursacht eindfgmalverhalten
der Keramikglihkerze. Das heif3t, der Kerzenwiderstand wich mit kleinen
Abstanden zu dem Arbeitspunkt des Motorbetriebspunktderéin Solch klei-
nen Anderungen des Kerzenwiderstandes sollen zur Bestimmer Brennra-
umtemperatur eingesetzt werden.

Diese préazise Bestimmung der Brennraumtemperatur erfoeifee nichtli-
neare Betrachtung des Ubertragungsverhaltens zwischefiedeperatur und
dem Kerzenwiderstand (oder der Spannung, aufgrund dessoheri Gesetzes),
was dem thermischen Verhalten der KGK entsprechen solteMites Ham-
merstein-Wiener-Verfahreng]] wird das Verhalten identifiziert. Im Folgenden
werden daher zuerst einige Grundlagen zum Wiener-Hameiesstodell kurz
erlautert.

Hammerstein-Wiener-Modell

Das Hammerstein-Wiener-Modell kann in zwei Teilen betietolverden: Ham-
merstein-Modell sowie Wiener-Modell.
Definition: Ein Hammerstein-Modell besteht aus einemdie® dynamischen
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Modell, dessen Eingangsgrol3e aus einer nichtlinearersstagn Abbildung der
Modelleingangsgrof3e gebildet wirdT]. Zur Identifikation von nichtlinearen
Eingrofien- sowie MehrgroRensystemen lasst sich dieselftwdeeinsetzen.

Definition: Das Wiener-Modell ist ebenfalls blockoriezti, bei dem der nicht-
lineare Teil hinter dem linearen Streckenteil agiert. BeModellformen sind in
Abbildung6.48dargestellt.

\ 4

—>| NL G(s) —> — G(S) > NL |F—>

u X y u X y

Hammerstein Wiener

Abbildung 6.48  Hammerstein-Modell und Wiener-Modell.

Die Kombination beider Modellformen ermdéglicht Hammersi@iener-
Modelle (Strecke: NL, L, NL), Wiener-Hammerstein-Modggecke: L, NL, L)
sowie diverse Mischanséatze. Um das fehlende Wissen lUib8trdiake moglichst
gut abzudecken, ist der Einsatz aller nichtlinearen Furen bei der Identi-
fikation denkbar. Polynomfunktionen sowie Waveletnet@weerden unter an-
derem oft eingesetzt.

Die hochfrequenten Anderungen des KGK-Widerstandes irdAghykeit der
thermodynamischen Bedingungen im Brennraum sind in Abbilgh.49zu be-
obachten. In Abschnig.2lasst sich anhand der Winkelgeschwindigkeitsberech-
nung der Antriebswelle dieses Phanomen, also die Widetstamlerung pro
Arbeitsspieilz, deutlicher erkennen. Gleichzeitig ist es bekannt, dassTHer-
moelemente (Typ-R) fiir solche hochfrequenten thermisé&reterungen nicht
geeignet sind. Sie kdnnen lediglich in der Nahe des Arbeitkfes von thermi-
schen Anderungen im Brennraum ausgesteuert werden, waghsnungsweise
lineares Verhalten, wie in Abbildun@.47 dargestellt, zur Folge hat. Dement-
sprechend kann das Temperatursignal des Thermoelementészittiung der
Brennraumtemperaturverlaufe wahrend eines Arbeitsspieht als HilfsgréRRe
dienen.

2Ein thermodynamischer Kreisprozessumlauf wird auch al#\ébeitsspiel genannt.
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Abbildung 6.49  Teilbereiche des gemessenen Widerstandssignals, welthes
Abbildung6.47zu sehen ist.

Motorparameter
Messdaten L
Drehzahl )
Einspritzmenge ; —» Brennraum L5 {Eimcrlleratur
Kiihlwassertemperatur Modell i
Druck 5
Verifikation

Abbildung 6.50  Bestimmung der Temperatﬁ'?zyk. Verifikation mit dem Druck
Prsc

Der zeitliche Verlauf der Brennraumtemperatur wahrenagefirbeitsspiels
lasst sich anhand des Brennraummodells, welches im RahiesardArbeit
entstanden ist, simulieren. Fur die Berechnung wurden Bbdie motorspezi-
fischen Parameter als auch die zeitgleich zur Messung agiigfeneten Grél3en
Drehzahl und Einspritzmenge herangezogen. Anschliel3iemd das mit dem
PSG-Sensor gemessene Drucksignal; zur Verifikation dieser Simulationser-
gebnisse. Auf die Einzelheiten des Modells wird hierbehh&ngegangen.

Im Folgenden wird aus den gewonnenen Datensatzen mittelBr@anraum-
modells (siehe Abbildung.50) die Temperatufzyk und der DrucKppg eines
Zyklus simuliert. Die Messdaten Drehzahl, Einspritzmeunge Kihlwassertem-
peraturx = [n, inj, Tyl dienen dabei als EingangsgroBe. Au3er den Geome-
triedaten beinhalten dabei die motorspezifischen Pargraath Kennfelder wie
etwa AGR-Raté” [10] oder Verbrennungsluftverhéltnis. Diese beiden Kennfel-

1 Abgasriickfuhrungsrate
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Temperatur
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Abbildung 6.51  Simulation der Temperatw) sowie des Drucks¢: simuliert,
—: gemessen). Drehzahi=1546 min_l, Einspritzmengein j= 4,46 mgHub,
Kiihlwassertemperatdicy,= 85 C.

pin bar

der wurden ebenfalls wahrend der Messung kontinuierlitdsst.

Wie aus Abbildungp.51ersichtlich, wurde die Temperatﬁrfﬁr einen Zyklus
berechnet. In der Abbildungsbeschreibung stehen auckrgdiinstellungen fur
diese zyklische Berechnung. Da der Drucksensor im Zyligdeingebaut und
die Temperaturberechnung fur den ersten Zylinder durdhgefvurde, muss
die Druckkurve entsprechend der Motor-Zundzeitfolge ,BNNA7 (E81)" 1-4-
3-2 zeitlich angepasst werden. Mit der Annahme, dass dieDsieckextrema
bei 90°, 270°, 450° und 630 liegen, muss mit den EingangsgréRen (vgl. Ab-
bildung 6.51) eine Verzdgerung von 0,0388 s mitberlcksichtigt werdemis
l&sst sich ein gutes Simulationsergebnis fir diesen Metadbspunkt beobach-
ten.

Aus der Abbildungs.52wird ersichtlich, dass die KGK-Spannung der Tem-
peratur im Kleinsignalbereich nachfolgt, da die Glihketeenperatur (als Zu-
standsgrof3e von KGK) mit einer zeitlichen Verzogerung deenBraumtempe-
raturverlauf wegen der bereits erwdhnten Keramikeigeafseh hinterher geht.
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Abbildung 6.52  Simulation der Temperatur mit den gemessenen Gréf3en Dreh-

zahln= 1546 min Einspritzmengén j= 4,46 mgHub und Kihlwassertempera-
tur Tego= 85°C. Die gemessene KGK-Spannung im selben Zyklus.

Die Spannung wurde dabei mit dem Hochpassfilter in Abbigtidi 1gefiltert.

Der in Abbildung6.52betrachtete Zusammenhang ermoglicht die Schatzung
der Koeffizienten der Ubertragungsfunktion (Abbildufi¢p2 SpannundJ als
EingangsgroRe, Temperaflirals AusgangsgroRe) anhand des RLS-Verfahrens.
Das erzielte Modell fir den Zyklus (Abbilduri@52) ist demzufolge

o(z Y = 520730 71 -1339,0927 % -3860,097 7 °
1-1,3918 71-0,178697 2+ 0,5706 7 >

(6.70)

In Abbildung 6.53ist das Ergebnis grafisch illustriert. Wie erwartet, unter
scheiden sich die Temperaturkurven; dessen ungeactiest lilms Schatzergeb-
nis ein gutes Ergebnis. Der Grund dafir ist, dass der Satdéezfvor allem bei
héheren Temperaturwerten kleiner wird.

Die Temperaturberechnung mit dem Brennraummodell wurtierahdes ge-
messenen Drucks Uberpriift. Dies bedeutet, der berechngt& @urde mit dem
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Abbildung 6.53  Schatzung der Zyklus-Temperatw(. berechnet,
— :geschétzt mit einem linearen Modell 3. Ordnung).

gemessenen Druck verglichen. Da das geschéatzte Modell nighin einem
bestimmten Zyklus, sondern auch bei mehreren funktionierass, muss die
Ubertragungsfunktion ausreichend gut sein.

Angewendet auf mehrere Zyklen lasst sich im nachsten $ehkinnen, dass
das System robust bleibt, wie in den Abbildundgef4 und 6.55zu erkennen
ist. In vielen Bereichen ist allerdings die Abweichung zof§rDie Standard-
abweichung des Ausgangssignals lag bei 45,12K (relativabletet: 18,7 %).
AuBerdem gibt es Zyklen, welche groRere Schatzfehler (pi300 K) aufwei-
sen. Folglich ist die KGK-Spannung als einzige EingangBgidsuffizient, um
ausreichend genaue Ergebnisse zu erhalten.

Als Néachstes wird das lineare Modell fiir eine bessere Besting der dyna-
mischen Brennraumtemperatur erweitert, um die Schatzungrbessern. Dies
kann dadurch stattfinden, dass das System einerseits mfodtaufend erfass-
ten GréRen wie etwa der Drehzahl (oder Kurbelwinkel)/oddr der Einspritz-
menge unterstitzt wird. Andererseits machen die Schéahargse das nichtli-
neare Verhalten der KGK deutlich. Das heif3t, die AdaptiamMahtlinearitaten
ist obligatorisch, um die Korrektur der Schétzung zu erriobgin.
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Abbildung 6.54  Schétzung der Temperatur von Zyklen. Temperatdr:berech-
net,—: geschétzt. Druck:—: gemessens—: berechnet—: Drehzahl,— : Ein-
spritzmenge. Rechts: VergréRerter Ausschnitt von zweietyk

Angelehnt an das Hammerstein-Wiener-Verfahren (Abho) soll die Analy-
se der Erweiterungsmdglichkeiten erfolgen. So wie die Elmmg des Gesamt-
umfangs des Modells, also die Modellordnung, sind auch dieéfistrukturen
(Hammerstein-Modell?, Wiener-Modell?, Mischmodelletygangsgrof3en mit
Parallel- oder Serienbetrieb?) zu bestimmen. Mit dem géefhangepassten
Modell wird die Schatzung durchgefuhrt.

Diese Prozesse mussen in der Praxis nicht aufeinandenfblggschehen.
Im Rahmen dieser Arbeit wird erst einmal ein nichtlinearesdill am Ein-
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Abbildung 6.55 Schéatzung der Temperatur von Zyklen (vergroRerter Aus-
schnitt von Abbildung 6.54). Temperatur=—: berechnet, —: geschatzt.
Druck: — : gemessens—: berechnet—: Drehzahl,—: Einspritzmenge.

gang des linearen Modells — somit ein Hammersteinmodelbptiert. Obwohl,
wie bereits angedeutet, der Einsatz aller nichtlinearerkfionen bei der Identi-
fikation des Verhaltens der KGK denkbar ist, werden hintiich der warme-
kapazitiven Wirkung von Gluihkerzen folgende Funktionetgesetzt:

= Sigmoid-Funktion: Diese Funktion wird durch die Gleichung

1
+1

sig(t) = = (6.71)

beschrieben.
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Abbildung 6.56  Erweiterung des bestehenden linearen Modeljs.Spannung,
U,...,: Weitere EingangsgrolRer; Zustandsgrofien und Temperatur.

= Polynom n-ter Ordnung:

f(t) =c(1)-t"+¢c(2) "+ .. +c(n)-t+cin+1) (6.72)

mitn=1,2,---.

= Stlckweise lineare Funktion: Dabei sind die Knickpunktefghgs- und
Endpunkte der Steigungen)

[t tr - tni Y1, Vor -V (6.73)
zur Beschreibung dieser Funktion ausreichend.

Ein weiterer Grund fur die Wahl dieser Funktionen ist deremdardmani-
ger Einsatz in der Regelungstechnik. Neben der Ordnunginksrén Gliedes
n = 3 wird als Nachstes die Ordnung des nichtlinearen Gliedetesdie Para-
meter mit einem Datensatz identifiziert. Die statischetiinearitat wird dabei
mit der Ordnungm beschrieben. Da die Nichtlinearitat einerseits durchiendl
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che Ordnung approximierbar sei (Annahme) und andereeseigsUberparame-
trisierung vermieden werden soll, wird die optimale Ordpinestimmt. Somit
werden die Basisfunktionen beschrénkt.

Die Levenberg-Marquardt-Methodg 6], eine Kombination der Verfahren
Gaul3-Newton sowie Gradienten, wird als Optimierungsveeia eingesetzt,
dessen Funktionsprinzip im Folgenden anhand dieses fikatibnsverfahrens
ebenfalls vorgestellt wird.

Identifikationsablauf

Das Modell ist durch die Sigmoidnetzwerk-Funktion gegeben

f(u(t) = (u(t) =) Ay + ag - O(U(t) = 1) B +75) +

tag - g((u(t) = 1) - Bs +vs )+ (6.74)

mit
y(t) = (¥, u(t)), (6.75)

wobei u die Spannungg(-) die Sigmoid-Funktion&.71), m die Ordnung der
Nichtlinearitéty den Mittelwert des Regressionsvektors ugde,, B, v Sowie
k die Koeffizienten (gesuchte Parameter) der Gleichungelées.

Fir die implizite Darstellung gilt:

y(t) - f(¥, u(t)) = F(¥¥) =0, (6.76)

wobeiy(t) die Antwort des Systems auf das Eingangssigiigl, ¥ die gesuch-
ten Parameter urkiden Iterationsschritt bedeutet.

Fur den Fall, dass die Modellordnunyg = 1 sei, lasst sich die explizite
Darstellung 6.74) in die implizite Beschreibung Giberflihren:

y() = [(U(t) = 1) - A+ ag - 9((U(t) 1) - Bs +75) + x| =0. (6.77)

Durch das Einsetzen der Sigmoid-Funktién/() gilt:

K = y(t) - | (u(t) - 1) ! _
F(Y) =y - |(u®) -1) AS+e-<<“<t>—’>'ﬁsﬁysl>+1 +xs=0. (6.78)

Die Jacobi-Matrix, die die ersten partiellen Ableitungen diferenzierbaren
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FunktionF(‘I’k) enthalt, wird als Nachstes ermittelt. Dabei lasst sich diéeA
tung der Sigmoid-Funktion mit Hilfe der Quotientenregel

’

f(x)=1f(x)-(1-1f(x)) (6.79)
ausrechnen. Die Jacobimatrix ergibt sich zu

F(YY) RPN aF(EY)  oF(YN)  aF(YN)

O/IE O(ZE 8BE 07E (9l<i
FO(‘Yk) —| R R gF(h) g ar(¥Y) | (6.80)

0Ag Oag 0B 0ys Ok

Durch Einsetzen der Messweptg, ), u(t,) (k=1,..., N) kénnen die Jacobimat-
rix sowieF(‘Yk) berechnet werden. Da die Identifikation nummerisch dueehg
fuhrt wird, reicht es, in jedem lIterationsschritt eine Zeilu berechnen. Fir die
k-te Zeile, also die Ableitungen nach gesuchten Parameteefle von £.80),

0/ Ky it
Fi (7)) gilt:

k k
6F(‘{’):_(u._r) OF (¥ _ 1
dAg 7 Bag o (U By +75) 4 ¢
i=1)Bs, +
(YY) g (4=
%s (4B )2
k AU Bs 4, k
OF(¥) _ o5 € ' und T (6.81)
6')/5 (e(u]_r)ﬁsl+ysl+l)2 8Ks ' '

Als néchstes wird in jedem Schritt mit Hilfe vo?]o(‘I’k) sowieF; (‘I’k, X, Yj)
das lineare Ausgleichsproblem berechnet:
0k k
H( F 01;) )~sk+( F(Y7) ) = min, (6.82)
e

0 2

wobeiu den Dampfungsparameter ugtidie aktuelle Ldsung darstellt. Mit der
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Gleichung

[Fee], - [Fee+ )

= 6.83
TR - e + oS o

wird die Qualitat der Berechnung vah bewertet. Solange dieser Wert in einem
definierten Bereich liegt, wird die Ldsur35 akzeptiert. Das heil3t, iber den de-
finierten Grenzwenp, (mehrere Bereiche fiir die Beurteilung sind mdéglich) lasst
sich die Entscheidung tfien. Im Falle der erneuten Berechnung @wird der
Dampfungsparameter entsprechend angepasst oder fiur den nachsten Schritt
beibehalten. Die geschatzten Paraméitér= ¥** + & stehen am Ende der
maximalen Iterationszahl fest.

Basierend auf diesem Grundprinzip lassen sich die Paramietes Systems
mittels Messdaten iterativ schatzen. Wie in Abbildéng7illustriert, bildet dies
den Kern der Identifikation von Modellparametern fir dieriferaturschatzung.
Inwiefern die geschatzten Parameter den optimalen Maal@ipetern entspre-
chen, kann im weiteren Schritt durch die Validierung balintgerden. Ziel ist
es, den Ausgangsfehleft) zu minimieren.

Bei nicht akzeptablen Ergebnissen sind weitere Anpassehigfen zu rea-
lisieren. Wenn die Anpassung des nichtlinearen Gliedstrzigin optimal mog-
lichen Ergebnis fihrt, sind die Schritte wie bei der erneuestimmung des
linearen Glieds einschlief3lich deren Folgen sowie einen@dgtung der Trai-
ningsdaten moéglich. Das Gesamtkonzept ist in Abbildarg dargestellt.

Einerseits ist das entstehende Modell ein Blackbox-Modilleine experi-
mentelle Analyse anhand der Messdaten durchgefihrt windleferseits er-
mdglichen die thermischen Untersuchungen im Rahmen digdmit gewis-
se Annahmen Uber Prozessstruktur, welche zu einem Grayr\;llimielll4 fuh-
ren und dazu dienen, ein realitdtsnahes Verhalten mit dessisichen Anséatzen
Hammerstein- und Wiener-Modell zu verwirklichen. Eine piiglisch motivier-
te Prozessbeschreibung, also ein White-Box-Mddeh Hochfrequenzbereich,

14Grey—Box—ModeIIe kombinieren teilweise bestehende tbsche Streckenbeschreibungen mit
Messdaten.

SWhite-Box-Modelle beinhalten eine moglichst genaue thsche Funktionsbeschreibung der
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Abbildung 6.57  Ablaufdiagramm der Temperaturschatzung mittels Levepber
Marquardt-Verfahren. NL: Nicht-lineares Gliealj, und b]-: Koeffizienten der li-
nearen Ubertragungsfunktiop; Korrekturfaktor,o,: Entscheidungsfaktop;:
Grenzwert fur die Akzeptanz des Entscheidungsfakiagg,: Maximale Iterati-
onszahlg(t): Ausgangsfehler.
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Abbildung 6.58  Temperaturbestimmung mittels linearem Modell (Teilbenei
von Abbildung 6.47). —: gefilterter WiderstandRyefiier(t), - : gemessener
Widerstand Ry esdt), —: Temperatur T(t) ,—:berechnete = Temperatur
T(t), —: AusgangsgroRe des Hochpassfiltgys(t).

6.3.4 Diskussion der Messdaten

Wie in Abbildung6.57 dargestellt, lasst sich die Schatzung der Brennraumtem-
peratur mit verschiedenen Ansétzen realisieren.

Wie bereits in Abbildungef.47und6.49verdeutlicht, bildet das berechnete
Modell sowohl die niederfrequenten als auch die hochfratpreTemperaturan-
derungen in der Umgebung nach. Ist die gemessene ungeflt@&K-Spannung
(Widerstand) die EingangsgréRe, dann muss das Modellagsgignal mit ei-
nem Hochpassfilter gefiltert werden. Uber eine Folgefiorki&sst sich anschlie-
Bend die Brennraumtemperatur ermittelt.

Strecke.
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Abbildung 6.59  Temperaturbestimmung mittels linearem Modell. Widerdtan
(Ryeritert(t) in Abbildung 6.58 wurde von dem geleitenden Mittelwert be-
freit). — : gefilterter Widerstan@®g(t),
— : TemperatuiT (t), — : AusgangsgroRe des linearen Modgjl$t).

Ein berechnetes Beispiel ist in Abbilduigs8illustriert. Hierbei wurde die
Ausgangsgrofle des Hochpassfiltgggs(t) mit 6 faktorisiert, um den Verlauf
vonyye(t) an den Temperaturverlalif(it) — anzunahern und die Ahnlichkeit
beider Kurven zu vergleichen. Es ist deutlich zu sehen, daee zusétzliche
Verarbeitung des Sensorsignals die Berechnung nur flimmese¢ Zyklen eine
nicht ausreichend annahernde Ubereinstimmung der Veri@ift) und T (t))
liefert.

Als nachstes wird das Messsigiiilk) zuerst von seinen niederfrequenten An-
teilen befreit, danach wird es als Eingangsgrof3e dem Medallegeben. Wie
in Abbildung 6.59ersichtlich, liefert das Modell ohne Weiteres keine Brennr
umtemperatur. Dies war aufgrund der Tragheit der Kerartitigdrze in beiden
Fallen zu erwarten.

Die AusgangsgroBep,r(t) sowiey, (t) beider Reihen lassen andererseits
etwas anderes erkennen. Die GrgRe(t) odery, (t) kann beispielsweise mit



6.3 Methode zur Schatzung der Brennraumtemperatur 187

einer sinc-Funktion.84) grob angenahert werden.

o) == [xK_ g S [X[ <)

+ Offset, (6.84)
wobeiK den Faktor uncg den Zeitpunkt des Temperaturpeaks darstellt. Dies
wiederum konvergiert fij[r Ii(l)*rgegen die Dirac-Funktion.

Anstelle der Dirac-Distributionen werden die Widerstaretkiufe — wie es
bis jetzt der Fall war — im Folgenden zur Ermittlung der Breuimtemperatur-
verlaufe mittels Nichtlinearitaten genutzt. Dabei wirdsdimeare Modell durch
nichtlineare Glieder erweitert. Unter Zugrundelegung ¥dibildung 6.48 so-
wie Glg. (6.71) zur Beschreibung der statischen Nichtlinearitat 1ast siittels
Levenberg-Marquardt-Verfahren (Abbilduig>7) das Sensormodell identifizie-
ren. Dafur wird im Folgenden das erstellte Modell Schritt 8chritt erweitert
und diskutiert.

(1) Das berechnete lineare Model(6.689 kann ohne weiteres kein brauch-
bares Ergebnis liefern, da es fur das Verhalten der Kerzeig¢gienfrequenten
Frequenzbereich und in einem bestimmten Arbeitspunkiggeeiist. Fur den
hochfrequenten Bereich sind ein Hochpassfilter und einéndgrung zusatz-
lich notwendig.

(2) Das geschéatzte Model(6.70) liefert fur die Temperaturschatzung keine
zufriedenstellenden Ergebnisse, da das lineare Modelle-beieits erwahnt —
aufgrund des Kerzenverhaltens und der vereinfachten &dtrag trage ist. Mit
Hilfe des Least-Square-Schétzers (Abtastzeit der Ein-Austangsgrofien;
= 1-10‘5) lassen sich die Koeffizienten (Uber den verschiedeneroMNetriebs-
punkten eruierten Koeffizienten)

[bg; by by by = [0; 1,4096 10%; ~2,6597 10%; 1,2501- 10°| und
[ag; a1; & ag] = [1; —1,4449;-0,0596; 0,504b
ermitteln. Die Ubereinstimmung zwischen dem ermittelten odell
(Zahler- und Nennerordnung 3) sowie der Realitat liegt el 66 (FITlG: Fit-

nesswert). Als weiterer Wert zum Vergleich der gemesseneden geschatz-
ten Temperaturverlaufen wird die Abweichung der Tempesgitzen pro Zyk-

Normalized root mean square error
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lus herangezogen. Bei mehreren Zyklen ermdéglichen somiStindardabwei-
chung von Temperaturpeak$, und der Fitnesswert eine Aussage uber die
Qualitat der Schatzung.

(3) Das geschatzte Hammersteinmodelwelches eine Erweiterung des li-
nearen Modells.70 in erster Linie mit einem Hammersteinblock darstellt,
bietet sich als ndchstes zum Ermitteln des Sensorverlsadi@enAls nichtlinea-
res Glied wurde die Sigmoid-Funktioi.(’4) 6-ter Ordnung eingesetzt, siehe
Bereich (A) in Abbildung6.60 Anstatt die Koeffizienterg;, b; des linearen
dynamischen Ubertragungsgliedes einfach vom letzten Madéibernehmen,
werden sie hierbei ebenfalls geschatzt.

\ 4

UKGK

\ 4

S
V=

L

Abbildung 6.60 Identifikation des KGK-Sensormodells mit Hilfe der
Hammerstein-Struktur (diese Parallelschaltung wird alsyson-Modell
bezeichnet)x; und x,: ZustandsgroRen des geschatzten Mod&lisseschatzte
Temperatur.

Dabei gibt es folgende Betrachtung an der Modellstruktue BModellord-
nung der statischen Nichtlinearitatsei 1, und des linearen dynamischen Glieds
nsei 3. FUr das lineare Glied gilt:

T1(”) =-a11- :l:l(” —-1)-ay,- :I:l(n -2)-ay3- :r\l(n -3)

(6.85)
+b1g- X3 (N) + 011X (N=1) +byp- X (N=2) +by3- % (nN-3),

wobeia, gleich 1 ist. Die Zustandsgrof3g, die eine Zwischengrof3e darstellt

und in der Realitat keinerlei Bedeutung hat, lasst sich ansSgannund) g,

wie bereits in Gleichungd( 77) gezeigt, ermitteln:
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Abbildung 6.61  Temperaturbestimmung mittels Modell (2):: Drehzahl
n(t),—: Einspritzmengenj(t), —: SolltemperaturT (t), —: Isttemperatur
Ty(t).

[0

x1(n) = —(Uggk (n) = 1) Ag, T i 2

+ k.
e UKGK(n)_r)'ﬁsl+)’sl) + 1

Da eine inverse Funktion der statischen Nichtlinearitatdié Bestimmung
von x; nicht erforderlich ist, kbnnen somit der statische und dyisahe Teil
sowohl ,getrennt” als auch ,zusammen* identifiziert wemdBie sich somit er-
gebenden 32 Parameter
¥ = [as, B, As . & Vs, Agi» byj| fir m=1,...,6,i=1,2,3 undj=0,1,2,3,4
werden unter Verzicht auf die Separierung mit der Abtastzevon 15107 s



190 6 Intelligente Informationsgewinnung aus dem Brenmrau
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Abbildung 6.62  Temperaturbestimmung mittels Modell (3). Zwei Teilbeheic
von Abbildung6.61 —: Solltemperatuff (t), —: Isttemperatuil,(t).
identifiziert.

Die Messdaten sind fir die Identifikation der ParametemmeizZGruppen ein-
geteilt. Ein Datensatz, welcher moglichst viele Motortedtspunkte abdeckt,
ist als Trainingsdatensatz VDﬂ) #06'° gewdahlt. Eine andere Uberlegung wé-
re, den Trainingsdatensatz aus allen Messungen ideal nusanusetzen. Dies
wird allerdings einfachheitshalber an der Stelle nichjemommen.

Die Modellstruktur wird nicht fir das Rauschen am Ausgangeiriem Fil-
terterm erweitert, da die Ein- und Ausgangsgrof3en — wieitseeewahnt— im
Vorfeld gefiltert werden und deswegen mit einem unkorrédie Rauschen be-
lastet sind.

Nachdem die Paramet¥f identifiziert wurden, wird das Modell mit einem
anderen Datensatz VD10b, welcher mit einer anderen Kerzes¢f@sst wurde,
verifiziert. Das Ergebnis ist in Abbildung.61 illustriert. In der vergrof3erten
Darstellungs.62sind weitere Details zu sehen.

Im Vergleich zu den linearen Modellen liefert die Modellgttur (3) besse-
re Ergebnisse (FIF 67,8 %). Vor allem konnten die Spitzenwertabweichungen
(0peak = 99,2K) reduziert werden. Die Kurbenwellen-Abweichungtibei
oxw = 9,22°KW. Trotz dieser Verbesserung sind deutlich héhere Abweieh
gen in hohen Drehzahlbereicheny, = 150,2K) vorhanden als im linearen
Modell, obwohl die trainierten Daten mdglichst viele Beted abdeckten. Ein
weiterer Aspekt, der zu beriicksichtigen ist, ist, dass dieahl der Parameter

17
Datensatznummer
l8Keramikg|t‘jhkerzennummer
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Abbildung 6.63  Temperaturbestimmung mittels Modell (4):: Drehzahl
n(t),—: Einspritzmengenj(t), —: SolltemperaturT (t), —: Isttemperatur

Ty (1)

von 6 auf 32 signifikant gestiegen ist.

(4) Die erweiterte Modellstruktur fiir eine Eingangsgrof3e (Kerzenspan-
nung): Als néchstes wird das letzte Modell mit einer Palsdlealtung (NL:
Stlickweise lineare Funktion 3-ter Ordnung und L: ModeleB®rdnung) er-
weitert, wie in Abbildungs.60dargestellt.

Fur die Erweiterung gilt:

T(n) = Ty(n) + To(n),

wobei T,(n) sich entsprechend defl;(n)-Formel (.85 berechnen
l&asst. Hierzu wirdk, (n) tiber die stiickweise lineare Funktion mit den drei Knick-
punkten(Uj), X)), i = 1,2, 3 bestimmt. Diese Erweiterung hei3t, dass die
Anzahl der Parameter von 32 auf 45 steigt.
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Fur die Identifikation werden identische Datenséatze wievorigen Schritt
verwendet, damit der direkte Vergleich mdglich ist. Abhihd)6.63sowie6.64
zeigen das Ergebnis.

Temperatur Temperatur

800 800
o 600 600
£ 400 . : 400
'_

200 200

48,2 484 486 488 48,62 48,64 48,66 48,6848,7
tins tins
Abbildung 6.64  Temperaturbestimmung mittels Modell (4). Zwei Teilbeheic

von Abbildung6.63 —: Solltemperatuf (t), —: Isttemperatuf, (t).

Diese Erweiterung bringt eine bessere Ubereinstimmungchvein dem ermit-
telten KGK-Sensormodell sowie der Realitat mit sich: £I13,45 %,0pgq =
78 K. In der Kurbenwellen-Abweichungy,, = 8,35°KW und der zeitlichen
Standardabweichung der Temperaturspitzer= 0,0012 s zeichneten sich je-
doch keine signifikanten Anderungen ab. Allerdings ist iergfeich zu den vo-
rigen Modellen eine Verbesserung in allen Drehzahlbesgidu erkennen. Vor
allem im Leerlaufbereich zeigt der Temperaturverlauf éinBerst gute Uberein-
stimmung (tber 90 %) mit der Solltemperatur.

(5) Die erweiterte Modellstruktur fir mehrere EingangsgréfRen: Von nun
an sind die Gro3en Drehzahl und Einspritzmenge, welche votoigteuergerat
zur Verfligung gestellt werden, als Eingangsgrof3en in dig&iang integriert.
Diese Erweiterung soll dazu dienen, die Temperaturangemm allen Motor-
betriebspunkten besser zu ermitteln. Wie in Abbildéngy7 ersichtlich, werden
die Einflisse beider Grofl3en auf die Temperatur Giber die Hasteie-Modelle
realisiert, welche aus statischen, stiickweise linearektfanen (3-ter Ordnung)
und aus dynamischen Ubertragungsfunktionen 3-ter Ordbastghen. Die ge-
schatzte Temperatur der Erweiterung ist somit:

T(n) =y1(n) +Y,(n) +y3(n) +ya(n), (6.86)
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Abbildung 6.65 Temperaturbestimmung mittels Modell (E):: Drehzahl
n(t),—: Einspritzmengenj(t), —: SolltemperaturT (t), —: Isttemperatur
T1().

wobei die AusgangsgroRen der Parallelschalyytg), k=1,...,4 keinen realen
Temperaturwerte entsprechen missen. Gegenuber dendneitbtodellstruktu-
ren steigt dementsprechend die Anzahl der zu bestimmeratam@ter auf 71,
da die Knickpunkte der statischen Glieder sowie die Kogdfiten der dynami-
schen Ubertragungsglieder hinzukommen.

In Abbildung 6.65 ist eine Verbesserung der Schatzung zunéchst nicht of-
fensichtlich. Der vergrofRerte Ausschnitt in Abbildugh6 lasst jedoch eine
Tendenz in Richtung der Optimierung erkennen, da eine begseereinstim-
mung zwischen den Kurven evoziert wird. Obwohl die zei#id¥erschiebung
bei dem ausgewahlten Zyklus identisch aussieht, ist siaadnkleiner gewor-
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Abbildung 6.66  Temperaturbestimmung mittels Modell (5). Zwei Teilbeheic
von Abbildung6.65 —: Solltemperatuff (t), —: Isttemperatufly ().
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Abbildung 6.67 Identifikation des KGK-Sensormodells mit Hilfe der
Hammerstein-Strukturx,, X,, X3 und X,: ZustandsgroRen des geschétzten
Modells.T: Geschatzte Temperatur.

den (Kurbelwellenwinkelry,, = 6,35°KW, Zeit: o, = 0,0008 s). Der Uber-
einstimmungswert liegt bei 80,7 %. Die StandardabweichdergSpitzenwerte
wird dabei schmaler und sinkt varp,,, = 78 K auf 62,2 K.

(6) Die optimierte Modellstruktur fir mehrere GroRen : Wie in allen Schéatz-
ergebnissen obiger Modellstrukturen zu sehen ist, blal8pitzenabweichun-
gen vonT bestehen. Das heif3t, im Spitzenbereich muss an der Temapeia
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Korrektur erfolgen, welche durch ein statisches Wiendeddlurchgefuhrt wer-
den kann.

—» G(s
Ukek ‘/NTI X1 1( )
/NLz 7; GZ(S)
_®_ T
inj " o &)
— ) —
q)KW E n A X4 G4(S)

Abbildung 6.68 Identifikation des KGK-Sensormodells mit Hilfe der
Hammerstein-Wiener-Strukturx;, X, X3 und x,: Zustandsgrof3en des ge-

schatzten ModellsT: Geschatzte Temperatlff;: Geschéatzte Temperatur vom
Hammerstein-Modell .

In Abbildung 6.68ist die Erweiterung dargestellt. Hierbei kommt als nicht-
lineares Wiener-Glied die Polynomfunktion, die von dem Ikeiwellenwinkel
abhéngt, zum Einsatz. In diesem Falle gilt:

=N fH n), ¥1 = Pkw S @2
T(n) - = 2 (
Th(n) - (a1 - ekw + a2 oxw + @3), sonst,

—~

6.87)

wobeifH(n) der Gleichung®.86) entspricht. Dies bedeutet, dass die zu iden-
tifizierenden Parametél um drei weitere Koeffizienten,, o, sowieay exten-
dieren.

Mit den identischen Messdaten — wie bereits verwendet— kioshasiResultat
in Abbildung6.69zustande.
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Abbildung 6.69  Vergleich der Temperaturbestimmuneg:: Solltemperatur
T(t), Isttemperaturefi, (t) : — : Modell (4),— : Modell (5),—: Modell (6).

Im Vergleich zu den Modellen (4) und (5) liefert das Model) f&ssere Er-
gebnisse beziglich der Schatzgenauigkeit. Zwischen dedeNém (5) und (6)
ist der Unterschied im Spitzenbereich deutlich. Durch diediterung geht die
Standardabweichung der Spitzentemperatureroygg, = 62,2 K auf 37,5 K.
Mit 88,3 % stimmt die Soll- und die Isttemperatur Gberein.

In Tabelle6.5werden zum Vergleich die Ergebnisse der Modelle zusammen-
getragen. Dabei wurden die Identifikation und Temperatwikationen mit der
Abtastzeitt, von 1,5 10™* s und mit den 86 Iterationsschritten, welche nahe-
zu als optimal angenommen werden kénnen, vorgenommenn@egeder li-
nearen Betrachtung weist das letzte Hammerstein-Wiergtel(6) bei diesen
Messdaten ein beachtliches Fitting-Resultat von 88,3 ¥z Weiteren lassen
sich die Abweichungen im Zeit- und Wertebereich (betrachbe Spitzenwert
pro Zyklus) minimieren.

Die néachste Tabelle.6stellt die Keramikglihkerzen#03, #06, #07, #10, #008
sowie #394 gegentiber. Eingesetzt wird das letzte Modelldenit identischen
Einstellungen. Dabei sind die Serienkerzen #008 und #394lan unterschied-
lichen Produktionschargen.

Es wird hierbei bestatigt, dass die Schatzmethode — Abdbgdu57— mit
Annahmen Uber Modellstruktur (Hammerstein-Wiener-M@dbei allen ein-
gesetzten Kerzen ahnliche Modellgte liefert.

Da die Einspritzmenge (siehe Abbilduigsl, 6.63 und 6.65) sich bei den



6.3 Methode zur Schatzung der Brennraumtemperatur 197

Tabelle 6.5 Vergleich der ermittelten Modelle. §N Anzahl der zu bestimmen-
den Parameter; Abweichung der Spitzentemperaturwerttielbert MWs so-
wie Standardabweichung, FIT: Prozentuale Angabe der Annaherung.

Modell Ny  Validierungsfehler FIT

Spitzenwert&K

MW? oT
2 6 76 166 60,1%
3) 25 70 99,2 67,8%
4 44 60 78 73,45%
5) 71 43 62,2 80,7 %
(6) 74 22 37,5 88,3%

Messdaten kaum &andert, ist eine allgemeine Aussage Ubépudibtat dieser
Modelle schwer zu tifen. Dies zeigt schlief3lich, dass alle Motorbetriebspunk-
te (z. B. hohe Last), das heil3t gewisse fahrdynamischera@det damit nicht
gedeckt sind. Nur eine minimale Last0 Nm lasst sich aus diesen Messdaten
erkennen. Fur den Leerlaufbereich liegt die Genauigke®nol3en und Ganzen
Uber 85 %.

Aus diesen Grinden kommen die Messdaten von einem anderen
Fahrzeug zum Einsatz, welche einen grofl3eren Bereich abdeblas heildt, der
untersuchte Motorbetriebsbereich wird relativ zu demesrtotor grofier. Lei-
der kam bei der Messung nur eine Keramikgliihkerze zum Einsat es wurden
sehr wenige Messkurven aufgenommen.

Eingesetzt wird als Basis das letzte Modell (6), wobei egrurfd der mehr
gewordenen Motorbetriebspunkte an dem nichtlinearerssken Wienerglied
mit der stiickweise definierten Funktion 3-ter Ordnung (&&ttelleny; und f;,
i=1, 2, 3) erweitert wird. Demzufolge gilt fiF,, (n) der Gleichung.87):

Ty, (N) = (y2(n) +Y2(n) +y3(n) +ya(n)),

in
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Tabelle 6.6 Vergleich der eingesetzten Keramikglihkerzen. Abweichaer
Spitzentemperaturwerte: Mittelwert Mi\sowie Standardabweichungz, FIT:
Prozentuale Angabe der Annéherung.

Kerze  Riq Validierungsfehler FIT
in mQ) Spitzenwert&K

MW’.lt (T-’I:

#03 251 31,3 273 8451%

406 231 181 302  89,94%

407 244 22 37,5  88,30%

#10 244 22 37,5  88,30%

#008 195 236 2903  83,71%

#394 211 28 31,24 84,03%

T, (N) + T, Ty, (N) <u

fofy, = =

T () = o (T, (N —ug) + 1, Uy < Ty (n) <, (6.88)
HUYV ™) f-f, = = '

o (T, () =)+, U < Ty () <ug
(Th,, () —ug) + 3, T, (N) > U3,

Demzufolge steigt die Anzahl der zu identifizierenden RaterY von 74
auf 80. Diese Anderung ist allerdings tiberschaubar undrdéaduird der Re-
chenaufwand kaum zunehmen. AbbilduihgOillustriert das Verifikationsresul-
tat fir 50 Nm Drehmoment (z. B. Klimaanlage und weitere LaSy)rch den
Einsatz der gemessenen Sensorspanilyg (im obigen Teilbild), welche ei-
ne dynamische Anderung in Abhangigkeit der Einspritzmenkgnstante Dreh-
zahl — aufweist, liefert das Modell fur die Schatzung derctiudiese Last ver-
ursachten Temperatur eine Kongruenz von 87,2 %. Die Stdabarichungr;

der SpitzenwerteTpe,(t) Und Tpeat)) Weist einen Wert von 36 K auf.

Beim Erhdéhen des Drehmoments von 50 Nm auf 100 Nm entstehgenfo
de Werte: FIE 81,2%,0+ = 45K, 0y = 0,00073 s undry, = 4,70°KW.
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Abbildung  6.70  Temperaturbestimmung mit den Daten vom Fahrzeug
2. Drehmoment ist 50 Nra—: Solltemperatuff (t), —: Isttemperatufl, (t) von
Modell (6).

Das Ergebnis ist in den Abbildungén/2, 6.73sowie6.74zu sehen. Es ist deut-
lich zu erkennen, dass die Genauigkeit der Temperatuaahgmit steigender
Drehzahl abnimmt. Bei hohen Drehzahlen sollte die Messdatizeichnung mit
angepasster Abtastfrequenz durchgefiihrt werden, wadialls nicht realisiert
werden konnte. Mit den zur Verfligung stehenden Messgervidgerie Anpas-
sung der Abtastfrequenz nicht ohne Weiteres maglich.



200 6 Intelligente Informationsgewinnung aus dem Brenmrau
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Abbildung 6.71  Temperaturbestimmung mittels Modell (6). Zwei Teilbeheic
von Abbildung6.70Q —: Solltemperatufl (t), —: Isttemperatufl, (t) von Mo-
dell (6).

Tabelle 6.7 Vergleich der Verifikationsergebnisse in Abhangigkeit B#shmo-
ments (Fahrzeug 2). Abweichung der Spitzentemperatuewitittelwert MWz
sowie Standardabweichuwg-, FIT: Prozentuale Angabe der Annaherung.

Drehmoment  Validierungsfehler FIT

Spitzenwert&

MW? oT
LL 31,3 27,3 84,51 %
50 Nm 18,1 30,2 89,94 %
100 Nm 18,1 30,2 89,94 %
200 Nm 28 31,24 84,03 %

6.3.5 Fazit

In diesem Kapitel wurden lineare und nichtlineare Method@rErmittlung der
Brennraumtemperatur untersucht. Angefangen mit der Hienlig eines linearen
dynamischen Modells lies sich der Einfluss der Umgebungsteatur auf den
Kerzenwiderstand untersuchen. Da das Modell nicht dasak&teVerhalten der
Keramikgliihkerze, sondern das Sensorverhalten wideysijriesoll, wurde das
hergeleitete Modell 3. Ordnung invertiert. Dieses Modielldrt fiir die Bestim-
mung der langsamen Temperaturanderungen (Niederfreeesizh) gute Er-
gebnisse. Im hochfrequenten Bereich, d. h. bei den sichedidmdernden Tem-
peraturen, bringt es unzureichende Ergebnisse. Dementsard wurde der Fra-
ge nach der nichtlinearen Erweiterung des dynamisch#amgdodells anschlie-
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Abbildung 6.72  Temperaturbestimmung mit den Daten vom Fahrzeug
2. Drehmoment ist 100 Nm—: SolltemperatufT (t), —: IsttemperaturT,(t)
von Modell (6).

Rend nachgegangen. Das bekannte Konzept Hammersteiriirdelle er-
moglicht die Schatzung von Brennraumtemperaturen mit ggbéi eingesetz-
ten Methode, welche auf dem Levenberg-Marquardt-Verfahasiert.

Obwohl die Messdaten zum Teil mit schlechter Signalquaditdgezeichnet
sind, konnte in diesem Kapitel illustriert werden, dass ldexangehensweise
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Abbildung 6.73  Temperaturbestimmung mit den Daten vom Fahrzeug
2.Drehmoment ist 100 Nm. Zwei Teilbereiche von Abbilduigr2 —:

Solltemperatuff (t), —: Isttemperatuil; (t) von Modell (6).
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Abbildung 6.74  Temperaturbestimmung mit den Daten vom Fahrzeug
2.Drehmoment ist 100 Nm. Zwei Teilbereiche von Abbildufgr2 —:
Solltemperatuff (t), —: IsttemperatuiT;(t) von Modell (6).

zur Schatzung der Brennraumtemperatur Uber die Gluhkspaemung (Sensor-
spannung) moglich ist. Durch die Hinzunahme weiterer Gnofgie etwa der
Drehzahl oder der Einspritzmenge, welche im Fahrzeug ztftiyeng stehen,
konnten die geschatzten Temperaturverlaufe verbessedeweMit steigender
Drehzahl war allerdings eine Verschlechterung der Schggébmisse zu beob-
achten. Die unterschiedlichen Kerzen lieferten ebengaltsrschiedliche Ergeb-
nisse. Womdaglich sind die beschilderten Kerzenstreuudgdir hauptsachlich
verantwortlich.

Ergebnisse mit den Messdaten zeigen, dass die vorgedtidtteode in der
Lage ist, die Brennraumtemperatur — zumindest in den wntbtsn Motorbe-
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triebspunkten — mit einer Kongruenz von etwa-880 % zu ermitteln. Diese un-
konventionelle Methode kann einerseits durch die Optionigrdes Kerzenver-
haltens hinsichtlich der Kerzenantwort auf die Tempegatderung und ande-

rerseits anhand der Mangelbeseitigung beim Messdategiahfien verbessert
werden.
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6.4 Methode zur Schatzung des
Brennraumdrucks

Der Druck ist fur viele Motorprozesse die GréRRe, welche derbxennungspro-
zess verlasslich beurteilen lasst. Aufgaben wie Verbregsoptimierung, Ver-
brennungssteuerung oder Verbrennungsregelung kénneh Hiurzunahme des
Drucksignals als Messgrof3e wesentlich besser absolvaadem. Ein weiterer
Punkt, der die Relevanz des Drucks beim Dieselmotor heelrlist die Ver-
brennung mit Gleichdruck. Vorteile wie etwa die Ortsunaigigkeit sowie die
homogene Verteilung des Drucks im Brennraum bilden das &uwedt zur ver-
lasslichen Druckermittlung. Da die Wichtigkeit des DrudksKapitel ,Stand
der Technik” bereits dargestellt wurde, wird hier daraufichtet.

Im Gegensatz zur Temperatur erfordert das Schatzen dekrdéufe keine
Vorbereitung der Trainingsdaten, da das wahrend der Mgssutaufgezeich-
nete Drucksignal fur die Identifikations-Aufgabe zur Veyting gestellt werden
kann.

Zum Schéatzen des starken und dynamischen Verbrennungs€f)mielcher
ein Produkt des Energieumwandlungsprozesses ist, wirdeligperaturande-
rung im Brennraum als Zustandsgrof3e betrachtet. Wiesalsisiemperatursi-
gnal fir diese Schatzaufgabe anbietet, lasst sich in fdigeZeilen verdeutli-
chen.

Ausgegangenvom idealen Gasge%ge'm der Zusammenhang beider GroR3en:

p-V=n-R-T, (6.89)

wobei p den Druck,V das Zylindervolumenn die StoffmengeR die univer-
selle Gaskonstante unfl die Temperatur beschreiben. Dieses Gesetz behalt
allerdings nur bei Druck-Werten, die kleiner als 5 bis 6 badsseine Gul-
tigkeit. Sobald die Grenze Uberschritten wird oder bei Bhébergangen (flis-
sig, gasformig) verliertd.89 seine Gultigkeit. Fur die Anpassung dieser Ab-
hangigkeit wird deshalb ein Schritt weiter gegangen. BeiRlezessrechnung
werden allgemein verschiedene Herangehensweisen peaktzntweder muss
der Realgasfaktor in die Berechnung fir diverse Temperatud Druckwer-

te einbezogen werden, oder die allgemeinen Gasgleichungedie (Soave-

Unter idealen Gasen versteht man in den Naturwissensoheiftespezielles Modellsystem von
realen Gasen, bei dem man annimmt, dass die Atome oder Meliin Eigenvolumen besitzen
und keine Wechselwirkungen untereinander zeider][
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) Redlich-Kwong-Zustandsgleichung, die Virialgleichemgoder die Van-der-
Waals-Gleichung

missen zum Einsatz komme#()]. Betrachtet wird beispielsweise die Van-der-
Waals-Gleichung:

n-R-T n\2
p_V_n.b—a(v) . (6.90)
Die Van-der-Waals-Gleichung aufgeldst nach der TemperatiableT ergibt:
V-n-b V-n-b) /n)2
T= p-( n-R )+a-( n-R )(V) ’ (6-91)

wobeia undb die Korrekturfaktoren sind. Diese reale Gas-Betrachtuitgmer-
molekularem Wechselwirkungspotential zwischen den fieitcmacht es auch
deutlich [BQ], dass der Druck mithilfe voT geschatzt werden kann. Demzu-
folge kann die Wirkungsweise in Abbildurig31mit p wie in Abbildung6.75
verdeutlicht werden.

Chemische Energie  Thermische Energie Wirmeaufnahme Elektrisches Signal
T T
. Prozess- u ~ KG}&
Treibstoff —>f o | Rechnung > Gi(2) > G,y(2) > Rkek

£z

S z Keramikgliihkerze

s z

2. 3

17 @

(<]

=

o

es]

3

.

a

Abbildung 6.75  Vereinfachte Wirkungsweise relevanter GroRen fur die Bchéa
zung des Drucksp: BrennraumdruckT,: Brennraumtemperatufcy: Ker-
zentemperatur unBy : Kerzenwiderstand;). Berechnung mit Gasgleichung.

Diese verhaltnismaRig einfache Darstellung der Wirkuregserkann fir die
Druckschatzung folgendermalfien interpretiert werden:
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= Eine Kkorrekte thermodynamische Betrachtung zur Bestingnun
von T (auchp) erfordert bei Verbrennungsmotoren Korrekturglieder, un
abhéngig von idealen oder realen Gasgleichungen. Datbigamdwar-
meubergang, Warmestrahlungen, Ladungswechsel, Brdanferund
Stromungen Teile der Prozessrechnung.

= Die wahrend des 4-Takt-Arbeitsprozesses (Umsetzung @dsstoffes in
mechanische Energie) entstehenden Grol3en Druck und Tatupban-
gen voneinander ab.

= Eine Drucké@nderung hat immer eine TemperaturanderungageF

= Eswird angenommen, dass die Temperaturverlaufe in urbater Nahe
der KGK-Kappe im Brennraum proportional zu den mittlereaBraum-
Temperaturverlaufen sind.

= Die Kerzentemperatur &ndert sich hauptsachlich durch demaum-
temperatur. Andere Ursachen werden als Stérgrof3en belhande

= Die elektrische GroRRBy g ist in Abhangigkeit von der Temperatur phy-
sikalisch bestimmbar.

Eine analytische Bestimmung des Drugkaus der elektrischen GroBgcx
ist komplex 6.75). Der erste Grund dafir ist die komplexe Prozessrechnuag, d
fur den thermodynamischen Prozess im Brennraum erfoctiesi. Als zweiter
Grund kann die Tragheit der Keramikglihkerze gesehen wermdi eine ana-
lytische Modellierung komplexe Gleichungen liefern wikdogliche Zustands-
groRen als HilfsgroBeii; und Tygk sind dabei nicht messbar, siehe Abbil-
dung6.76

Aus den obigen Punkteh Annahmen ist zu erkennen, dass der Brenn-
raumdruck ungeachtet von den genaueren thermischen Aigikéitgn Giber den
Temperatureinfluss auf die Kerze zu schatzen ist. Der wiedsmni/orteil dieser
Vorgehensweise ist die einfache Erstellung von Trainiatga, da der Brenn-
raumdruck homogen ist und an jedem Motorprifstand autactafiiir jeden
Motorbetriebszustand (Motorbetriebspunkt) mit aufgelaeet wird. Die Druck-
verlaufe kbénnen aufRerdem mit vielen bereits bestehendatelMo aufgrund
der Homogenitét genau und einfach simuliert werden.

Neben dem bekannten Kerzenverhalten im hochfrequentazidBeiKleinsi-
gnalverhalten) erfordert der nichtlineare thermodynaimsProzess eine nicht-
lineare Betrachtung der Identifikationsaufgabe.
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6.4.1 (Nichtlineare) Modellierung

Die modellierungstechnische und experimentelle (Proy&salyse der Kera-
mikglihkerze als Drucksensor beruht auf die Anwendung desiéri-Wissens
Uber die Keramikgliihkerze als Temperatursensor aus demgevoKapitel so-
wie auf die definierten Signalfolgen. Diese Definitionadert, wie bereits er-
wahnt, die bestehende Interdependenz zwischen der Brentemperatur und
den Brennraumdruck, siehe Abbilduig75 auf eine einfache Annahme zu
reduzieren: Der verbrennungsbedingte Druck verursaciet &mperaturande-
rung im Brennraum, welche folglich den Widerstand der KGI€ih#usst. So-
mit ist dieser Prozess die Strecke {6, welche die Brennraumprozessrech-
nung sowie das Kerzenverhalten beinhaltet.

Ty Tkek
p—> Gi(2) 2 G2(2) > G3(2) —>Rek
Keramikgliihkerze
Strecke (1)

p —» Strecke —»

Sensor

— p

Abbildung 6.76  Vereinfachte Darstellung der Strecke mit der Eingangsgmi3
und Ausgangsgrof3g - Inverse Betrachtung der Strecke fiihrt zum Sensormo-
dell. x;: AusgangsgroRen der Strecke sowie Eingangsgrof3en desrSemsbei
der KerzenwiderstanBy gy auch dazu gehori;: Weitere EingangsgroRen des
Sensormodells. Filggy= 1A gilt: Regk o« Ukek -

Die zuvor auf Basis der Hammerstein-Wiener-Modelle ersedgmperatur-
schatzlogik wird hierbei herangezogen. Ziel ist es, wederZavischengréf3en
Ty, Tkek sowie ihre Interaktionen noch eine Information tber tdtiéoe ther-
modynamische Prozessrechnung im Brennraum ermitteln asenii sondern
die Modellstruktur und deren Parameter aus den Ein- und angsgroRen der
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Strecke experimentell zu konstatieren. Der Grund dafiidess die Herleitung
eines inversen Streckenmodells wegen der betriebspuriktgiigen komplexen
Brennprozessrechnung — u. a. Schatzung der Randbeding8aj&itzung oder
Berechnung des Ladungswechsels — sowie exakten Kerzeobeing fur diese
Aufgabe einen hohen Rechenaufwand in Anspruch nehmenetires dabei ei-
ne genaue Invertierung zu liefern. Somit ist der Druck finleesensortechnische
Betrachtung die SchatzgréRe und der Kerzenwiderstanddein&ingangsgro-
Ben des Sensormodells. Die messdatenabhéngige Bestintasinyersen Pro-
zessverhaltens erfolgt iterativ mit der Levenberg-Mardt&lethode, welche in
Abbildung6.57dargestellt wurde.

Abgesehen von den neuen Ein- und AusgangsgrofR3en (Meskikhidie Her-
angehensweise die gleiche wie in Abschi Fir die Bestimmung des Brenn-
raumdrucks ist demzufolge die Methode wie folgt zu verstehe

1. Ein-und AusgangsgroRen werden definiert. Dementspretétehen die
Anzahl der Eingangsgro3en ebenfalls fest.

2. Filterung der Rohsignale, so dass mdglichst wenig Rauseti-Siorsi-
gnale im Signal enthalten sind. Dies bedeutet: Das Nutasigmterliegt
keinen nutzlosen stochastischen und deterministischempldoenten.

Modellstruktur festlegen.

Anzahl der Iterationsschritte vorgeben.

Nichtlineare Funktionen sowie deren Ordnungen festlegen.
Ordnung der dynamischen Glieder vorgeben.

Parameter der Levenberg-Marquardt-Methode einstellen.

© N o g &~ Ww

Modellparameter entsprechend der Methode in Abbilduag7
identifizieren

9. Verifizierung des Modells.
10. Auswertung der Ergebnisse.

11. Solange das Ergebnis nicht ausreichend gut ist:
a) Schritte 4 bis 7 einzelnen anpassen
b) Schritte 4 bis 10 wiederholen.
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Als Néachstes wird die Ermittlungs-Moglichkeit des Brerunradruckverlaufs
nur mittels der KGK-Spannung (Widerstand) untersucht. EEd angenommen,
dass die Beziehung zwischerund Uy gk sich mathematisch formulieren lasst.
Obwohl das VolumerV sich mit der Bewegung des Kolbens éndert und wegen
des komplexen Verbrennungsvorganges die Berechnung, evestd erwahnt,
nicht so einfach durchzufuhren ist. Das Sensormodell degiddie inverse Be-
trachtung der Strecke in Abbilduriy76und die EinfAusgangsbeziehung zwi-
schenp undT gilt:

n-R-Ty(k) n

P = Tt - () (6.92)

Fur die Temperatur ergibt sich

Tu(zh) = pzh)- (Vr:.nR' b) +a (V;.nR' b) : (3)2 , (6.93)

wobeiUggk (k) von T, (k) — wie zuvor fir die niederfrequenten Temperatu-
reinflisse hergeleitet — ( Gleichuag8 abhangen soll:

-1 —2 -3
UKGK(Z ): . z _1 s _2 2 _3'TU(Z ) (694)
Aot aZ +8,Z +a;3'Z

Hierbei ist zu beachten, dass die Temperata'r@@K(j)(z_l), j = 1,2,3von
3 Halbleiterbereichen als Zustandsgro3en nachdq fur die Bestimmung be-
trachtet werden.

Durch das Einsetzen der GleichuAg3in 6.94 |asst sich eine Beziehung
zwischenUKGK(z_l) und p(z‘l) aufstellen. Trotz der Annahmen beziglich der
Vereinfachung liefern die obigen Gleichungen einersaite édglichkeit zur
mathematischen Beschreibung der Strecke. Anderergeifs déais Abschniti.3
bekannt, dass es mit der Gleichurig94) nicht mdglich ist, mit konstanten Ko-
ffizienten die hochfrequenten Temperatureinfliisse atiseaid gut wiederzuge-
ben, da sie aus den temperaturabhangigen Parametern (Wraa@at, War-
meleitfahigkeit, Warmeubergangskoeffizient) der Teibehe ermittelt werden
missen. Storend wirkt sich dessen ungeachtet der niegeéinte Temperatu-
reinfluss aus, da er bei der Druckermittlung nicht nitzlath i
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Fur eine physikalische Berechnung kann die Teilstreckeokpobzessrech-
nung (Abbildungs.75 mit Gleichung 6.93 nicht ausreichend gut wiedergege-
ben werden. Dies erfordert eine Betrachtung dieses Prez@si zusatzlichen
Gleichungen und Parametern, was die anschlieBende kwnertj dieses Sys-
tems, also die mathematische Prozessrechnungsbesciyggbschwert.

Durch die Anwendung der bekannten Hammerstein-Wienerkgitr, die aus
Messdaten das inverse Verhalten der Strecke mit linearémigchtlinearen Tei-
len abfangt, lasst sich die Motorprozessrechnung mit adutteniger Parame-
tern und einfacheren Gleichungen berechnen. Das heil3t,Nachbilden des
statischen Verhaltens werden die nichtlinearen SigmaoidkEonen, stlickwei-
se linearen Funktionen sowie Polynome n-ter Ordnung egtgegsSchritt 5).
Andere Gleichungen sind ebenso mdglich, werden jedochranfifles Zeitauf-
wandes im Rahmen dieser Arbeit nicht analysiert.

> G(5)

UKGK

4

[
= 6

Abbildung 6.77  Identifikation des Druck-Sensormodells mithilfe der
Hammerstein-Struktur (diese Parallelschaltung wird alsyson-Modell
bezeichnet) x;, X,: ZustandsgréfRen des geschétzten ModglisGeschéatzter
Druck, Py: Geschétzte Druck vom Hammerstein-Modell.

)

Mit der Hammerstein-Struktur (Abbildung.77, rot gekennzeichnete Teil-
strecke) wird die erste Schéatzung durchgefihrt. Einzigey&ngsgrofie ist die
Kerzenspannunfygk und die Ausgangsgrofle ist der Drugks py. Die an-
gewendete Spannung ist das gefilterte Signal, welches garstbchastischen
und deterministischen niederfrequenten Signalantedlemponenten weitest-
gehend befreit wurde. Dadurch unterliegt das NutzsignalekeDrift und Sto-
rung. Die Ordnung des linearen Glieds set 3:

91(n) = —ay1- Y1 (n-1) —ay,-91(n-2) —ay3-9,(n-3)

(6.95)
+byg- X (N) +byy- X (N=1) +byp- X (N=2) + by3- % (N-3),
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wobeia, gleich 1 gesetzt ist. Die Zustandsgrdfiedie eine fiktive Zwischen-
groRe darstellt und in der Realitét keinerlei Bedeutung Kast sich aus der
Spannun@xck mit der Sigmoid-Funktion bestimmen (Modellordnung 5):

4

[
X1 () = ~(Ukek (N) = 1) - As - ) et k. (6.96)
m=0 € = K n e 1

Die sich somit ergebenden 24 Parameter
¥ =ag,. Bs,» s, 675, 2 by

fur m=0,...,.4,i=1, 2, 3undj= 0, 1, 2, 3 werden unter Verzicht auf die
Separierung mit der Abtastzej= 15107 s identifiziert. Nach der Parameter-
identifikation erfolgt die Auswertung des Schéatzergelasssiter Zuhilfenahme
der Verifikationsdaten.

Als Fehlermalf? gilt wie bei der Temperaturberechnunghtgmalisierte qua-
dratische MittelwertfehlerDie Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen
p(t) und ermitteltem Druckp(t) liegt demzufolge bei 73,27 %. Die Ordnungen
n = 3undm= 5 sowie die Iterationsanzahl von 86 wurden wahrend der Schét
zung so gewabhlt, dass die Abweichung der Druckspitzen sdase-ehlermal
minimiert werden konnten. Es gilt daher fiir die Optimieruteg Modelleinstell-
grofRRen, die bestmdgliche Kombination zu eruieren.

Abbildungen6.78und 6.79illustrieren das Ergebnis. Dabei ist die Ahnlich-
keit zwischen der Spannung und dem Druck deutlich erkenAlbgresehen von
dem Motorstartbereich, wo tUberdurchschnittliche Abweiaen zu diagnosti-
zieren sind, liefert die Schatzung vor allem in niedrigeBgehzahlbereichen
gute Ergebnisse. Bei hohen Drehzahlen mit kiirzeren Arhyditsn liegen die
geschéatzten Druckspitzen Giber dem Mittelwert. In Abbilglary9lasst sich die
Abweichung in einem kleinen Bereich beobachten. Die Stataedaveichung der
Spitzendricke lag bei 3,7253 bar (MW0,004 bar).

Durch die Erweiterung dieser Hammersteinstruktur auf dasah-Modell
(vgl. Abbildung6.77) gelingt dem Schétzer, die Ubereinstimmung zwischen der
Strecke und dem Modell von 73,27 % auf 78,41 % zu verbesseatmeilkommt
als nichtlineares Glied die stiickweise lineare Funktiarhseen Grades in der
Parallelschaltung zum Einsatz. Die Standardabweichun§giezendriicke lasst
sich dadurch ebenfalls reduzieren£ 3,04294 bary = —0,176 bar)).

Basierend auf der Signalflusslogik in Abbildusgs8 sieht die erweiterte
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Abbildung 6.78  Druckbestimmung mit den Daten vom Fahrzeug 2. Drehmoment
ist 100 Nm—: Drehzahl n(t),—: Einspritzmengeinj(t),—: Solldruck
p(t), —: Istdruckp (t).

Struktur der Druckschatzung wie in AbbilduGgOaus. Vor allem die Einfliisse
in unterschiedlichen Motorbetriebspunkten werden daligjliohst abgedeckt.
Da die wahren Zustandsgrof3€g und Tk der Strecke sowie des Modells
X1, X9, X3 UNd %4 nicht eruiert werden miissen, lasst sich die Identifikation
Parametern anhand der Messdaten — Gray-Box-Betrachtummittedn. Ab-
bildung 6.80illustriert die eingesetzte Struktur des Sensormodelidche die
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Druck Druck
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Abbildung 6.79  Zwei Teilbereiche der Abbildung.78 die eine Druckschatzung
mittels der KGK-Spannung zeigen, wobei das Drehmoment Ta®Btragt—:
Solldruckp(t), —: Istdruckp (t).

[l G
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Abbildung 6.80 Identifikation des Druck-Sensormodells mithilfe der
Hammerstein-Wiener-Strukturx;, X,, X3 und x,: Zustandsgrof3en des ge-
schatzten Modells.p: Geschatzter Druck,py: Geschétzter Druck vom
Hammerstein-Modell.

Gleichungen.71), (6.73 (Sigmoid-Funktion, stlickweise lineare Funktion) zur
Beschreibung des statischen Systemverhaltens einsetttieatisch lasst dies
folgendermalf3en erklaren: Fiir den geschétzten Druck esigipt

Pu(n) = y1(n) +Yo(n) +y3(n) +ya(n)
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beziehungsweise
Ph(2) = G1(2) - X1(2) + Gy(2) - X5(2) + G3(2) - X3(2) + G4 (2) - X4(2),
wobei ohne die ZustandsgréRen gilt:

Ph(2) = G1(2) - NLy (Uygk (2)) + G2(2) - NLy(Ug ek (2))
+G3(2) - NLg(inj(2)) + G4(2) - NLs(pkw (2)) -

Fur die Nichtlinearitaten gilt:

5
Nby = ~(Ukek (2) =1) - As + mZO e—((uKGK<z>—r?;§n+7sm> o
Ukak (2) + fo1, Ukek (2) < Upy,
% “ (Ukek (2) = Upg) + fo1, Upy < Uy (2) < Upp,
NL, = % * (Ukek (2) = Upa) + fop Upp < Uygk (2) < Upa,
T2 - (Ukek (2) = Uzg) + faz, Upg < Uk (2) < Uza,
%  (Ukek (2) = Uzg) + Toa,  Upg < Uk (2) < Ups,
(Ukek (2) = Ugs) + fos, Ukek (2) = Ups,
inj(2) + fa1, inj(2) < sy,
ﬁ - (inj(2) = ugy) + f31, Ugy <iNj(2) < ugy,
NLg = ﬁ - (Inj(2) —Ugp) + fa, Uy <iNj(2) < Ug3,
ﬁ - (Inj(z) = Ug3) + fa3, Ugz <iNj(2) < Ugy,
(inj(2) — Ugg) + 34, inj(2) 2 Ugy,
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ekw (2) + fa1, ekw (2) < Ugg,
% “(ekw (2) = Ugg) + fa1, Ugy < o (2) < Uga,

NL, = ﬁ (okw (2) —Ug2) + faz Uga < 0w (2) < Ugz  (6.97)
ﬁ *(ekw(2)-) + fa3, Ugz < pw (2) < Uggs
(0xw (2) = Ugg) + Taa Prw (2) = Ugy.

Im letzten Schritt wird mitN L sichergestellt, dass der geschatzte Drpck
keine negativen Werte annimmt.

Druck Druck

o 40 40
I
o]
c
S 20 20

0 0

20,6 20,8 21 209 20,94
tins tins

Abbildung 6.81  Ein Bereich der Schatzung, der eine Druckschétzung midazls
KGK-Spannung zeigt, wobei das Drehmoment 150 Nm betragt.
—: Solldruckp(t), —: Istdruckp; (t).

Abbildung6.81stellt das Schatzergebnis in einem kleinen Bereich dar. Zum
Testen des identifizierten Modells wurden andere Datersgébraucht. Dabei
verringert sich die Standardabweichung der Spitzendrucker= 3,04 bar auf
1,9378 bar. Dies und die weiteren affirmativen Beurteiluvarse wie etwa die
Ubereinstimmung (FIT) von 89,69 % oder die mittlere zefiicAbweichung
von 0,59 ms¢= 3,72 KW) verdanken sich dem optimierten Modell mit 82 Para-
metern. Die Iterationsanzahl stieg hierbei von 86 auf 12@rahdie Abtastzeit
blieb unverandert.

Die Messdaten des zweiten Fahrzeuges werden zur Verifiaeder Druck-
schatz-Ergebnisse eingesetzt, die in vorherigen Kaehtalls verwendet wur-
den. Bei beiden Fahrzeugen ist das Drucksignal gleicidanorit dem Span-
nungssignal und korreliert. Der Unterschied macht siotrdihgs in der einhil-
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lenden Amplitudenfunktion (Spitzendriicke pro Zyklus) @esicksignals deut-
lich. Sie deutet bei den zur Verfligung stehenden Messdatezweiten Fahr-
zeugs zu einer entgegengesetzten Tendenz hin. Bei diegenf@afigkeit liegen
die minimalen Druckhochpunkte in den Zyklen mit gréRerear8ungsspitzen
(kleine Anderungen in der Nahe der Arbeitspunkte).
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Abbildung 6.82  Ein Bereich der Schatzung, der eine Druckschétzung im unte-
ren Drehzahlbereich mittels der KGK-Spannung zeigt, walasi Drehmoment
50 Nm betragt.—: Drehzahin(t), —: Einspritzmengenj(t), —: Solldruck
p(t), Istdriickep; (t): —: Modell M1, : Modell M2, —: Modell M3.
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Nichtsdestotrotz prasentieren diese Messdaten mit deneVindAbbildung
6.80 Folgendes: Der erste Versu@indet mit reduzierter Ordnung statt. Dabei
wird NL, auf die Ordnung 5N L3 undNL, werden auf die Ordnung 2 verringert.
Die linearen Blocke sowie die restlichen nichtlinearendBk bleiben unverén-
dert. Es ergibt sich ein Modell M3 mit 68 Parametern. Zuerst wurden mittels
der ausgesuchten Trainingsdaten die Parameter fir dashezeleg nochmals
bestimmt. Die Abtastzeit liegt dabei bei 0,15 ms und ent$priler Abtastzeit
der Schatzung mit dem ersten Fahrzeug. Eine gute Uberaimsiing zwischen
dem gemessenen und ermittelten Druck kann mit 84,99 % géistet werden.
Die Standardabweichung der Spitzendriicke lasst sich mihdaen Daten vom
Fahrzeug 2 kaum reduzieren:= 1,92335 bar ung = 1,7369 bar.

Beim zweiten Versuchvird die Schatzung mit der angepassten Abtastzeit von
0,1 ms noch einmal wiederholt. Dieses Modell M2 liefert e86¢66 %-ige Uber-
einstimmung zwischen dem gemessenen und ermittelten DRatkei liegt die
Standardabweichung der Spitzendriickesbet 2,04 bar und der Mittelwert bei
u=2,2bar.

Im letzten Schritt wird ein Modell M1, welches die Gewichtuder Span-
nung Uber die nichtlinearen Sigmoid-Funktion signifikandie NL,-Ordnung
von 5 auf 11 — erhéht, herangezogen. Die nichtlinearen Bidtk; und NL,
weisen dabei jeweils eine Ordnung von 3, was in vorherigexddfen 2 war,
auf. Mit einer Abtastzeit von 0,1 ms wird ein aus 92 Paranmebsrstehendes
Modell, das eine 87,46 %-ige Ubereinstimmung zwischen demegsenen und
Referenzdruck liefert, identifiziert. Die Standardabeteing der Spitzendriicke
isto = 1,47 bar und der Mittelweyi = 1,9292 bar.

In den Abbildunger6.82und 6.84 sind die Ergebnisse der Simulationen im
unteren Drehzahlbereiah< 1600 min* dargestellt. Es ist deutlich zu erken-
nen, dass die geschatzten Modelle M1, M2 sowie M3 den Refdrank gut
wiedergeben. Im unteren Werteberejehk 6 bar liefern die Schatzmodelle et-
was groRRere Abweichungen (Einschwingen). Das Modell mhmRarametern
kann in dem Bereich die Stérungen in den Messsignalen bab&angen.

Die Abbildungen6.83 und 6.85 illustrieren dagegen die erzielten Resultate
in oberen Drehzahlbereiah> 2000 mir*. Beurteilend kann gesagt werden,
dass die Modelle, abgesehen von den etwas grofRer gewordbnesichungen

2OEntsprechend der Nummerierung in Abbildungen
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Abbildung 6.83  Ein Bereich der Schatzung, der eine Druckschatzung im obe-
ren Drehzahlbereich mittels der KGK-Spannung zeigt, walasi Drehmoment
50 Nm betragt—: Drehzahlin(t), —: Einspritzmengenj(t), —: Solldruck
p(t), Istdriickep; (t): —: Modell M1, : Modell M2, — : Modell M3.

der Spitzendriuicke, &hnlich gute Ergebnisse liefern. Inillobg 6.85ist als
Beispiel ein Zyklus zu sehen, wo das komplexere Modell (1) 8pitzendruck
nicht ausreichend gut nachbildet.

In Tabelle6.8 sind die vorgestellten Ergebnisse noch einmal gegeniberge
stellt. Mit einer EingangsgroflRe (Hammerstein-Modell ddenann-Modell) ist
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Abbildung 6.84  Druckschétzung mittels der KGK-Spannun(t)=1550 min
inj(t)=5 mgHub.—: Solldruckp(t), Istdriickep; (t): —: Modell M1, - : Mo-
dell M2, — : Modell M3.
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Abbildung 6.85  Druckschétzung mittels der KGK-Spannun(t)=2280 min
inj(t)=8 mgHub.—: Solldruckp(t), Istdriickep; (t) : —: Modell M1, : Mo-
dell M2, — : Modell M3.

der Druck nicht ausreichend gut nachbildbar. Sobald die &G zur Verfi-

gung gestellten GroRen Einspritzmenge, Kurbelwellenelinkdoder Drehzahl
in die Schatzung hineingezogen wurden, gelingt dem Schédtzebeide Fahr-
zeuge bessere Resultate zu erzielen. Das Fahrzeug 2 wudedensatz zu 1
lediglich im kleinen Lastbereich (weniger Dynamik) belrés. Mit der Reduzie-
rung der Abtastzeit bei den Modellen M1 und M2 von 1,5 ms aukslkannte

die Ubereinstimmung zwischen dem gemessenen und gesahBmick etwas
verbessert werden. Die Erhéhung der Parameteranzahl sisviariation der

Iterationszahl brachte keine signifikante Verbesserwergigebnisse.

219
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Tabelle 6.8 Vergleich der ermittelten Modelle. §N Anzahl| der zu bestimmen-
den Parameter; Abweichung der Spitzentemperaturwerteielbert MW so-
wie Standardabweichungs in bar und %, FIT: Prozentuale Angabe der Anné-

herung.
Modell Ny Validierungsfehler FIT
Spitzenwertghar
MW/p\ op op in % %
Hammerstein-Modell 24  -0,004 3,73 5,15 73,27
Uryson-Modell 42 0,176 3,043 4,23 78,41

Hammerstein-Wiener-Modell 82 0,18 1,938 3,80 89,69

2. Fahrzeug mit dem
Hammerstein-Wiener-Modell

M1 92 1,93 1,47 2,33 8747
M2 68 2,40 2,04 2,62 86,66
M3 68 1,74 1,92 2,51 84,99
6.4.2 Fazit

Dieses Unterkapitel ist das Kondensat der Analyse von Kiglithkerzen far
einen moglichen Einsatz als Drucksensor. Fir die Aufgabe @ne Strecke mit
dem Brennraumdruck als Eingangsgrof3e und dem Kerzenwadersls Aus-
gangsgrolie angenommen. Die Betrachtung der Brennraumtetapals Zu-
standsgrofe ist dabei unausweichlich. Die inverse Betaghdieser Strecke
fuhrt zum Sensormodell, wobei weitere Sensor-Eingandsgrdvie etwa die
Drehzahl der Schatzung dienten. Aus den Ergebnissen lékstrkennen, dass
die Keramikglihkerze bei verschiedenen Aufgaben sehr atshDrucksensor
agieren kann. Angelehnt an die bestehenden Messdatenekohddelle be-
stimmt werden, welche die Brennraumdruckverlaufe aufdrer thermischen
Einflisse auf den Kerzenwiderstand schatzen. Insgesasttdigh feststellen,
dass die geschatzten Druckverlaufe mit den gemessenek@nufen fur die
untersuchten Motorbetriebsbereiche sehr gut Ubereinsim(85 %— 90 %).



7 Zusammenfassung und
Ausblick

Aufgrund der immer besser werdenden Technologie erwgiighntauch der Ho-
rizont der Automobilhersteller sowie Kunden. Am Anfangsdie Jahrhunderts
brach demzufolge eine neue und innovative Ara der Autoraabilicklung an.
Nicht nur die Integration neuer Technologien, sondern aliehOptimierung
sowie bestmdgliche Nutzung der bestehenden Bauelemeamtgest im Vorder-
grund. Diese Gedanken fiihrten dazu, dass diese wissetigtigafrbeit sich
der Untersuchung der in Dieselfahrzeugen mittlerweiledaadmaRig eingebau-
ten Keramikgliihkerzen fur eine anderweitige Nutzung witkne

Die Keramikgliihkerze wird bei Dieselfahrzeugen als Sthetteingesetzt.
Dieses Aktuatorsystem liefert fur alle Motorbetriebspienéntweder gesteuert
oder geregelt die notwendige Hitze an der Kerzenspitze gppie sich im
Brennraum befindet. Dadurch entstehen angenehme Moéuf@nowie opti-
mierte Verbrennungen beziglich der Leistung und Scha@shigsion. In vie-
len Fallen kommt die Keramikglihkerze nur fur eine bestim@eit nach dem
Motorstart als Aktuator zum Einsatz (2-3min). Danach liefert die Keramik-
gluhkerze als Aktuator kaum Nutzen mehr.

Ausgehend von dieser Feststellung werden die Kerzen fitereeAufgaben
analysiert. In dieser Arbeit wurde die Nutzung der Kerartiikgerze als Sensor
diskutiert. Der Grundgedanke basiert hierbei auf ihrerrthech-elektrischen
Wirkung. Dies ist so zu verstehen, dass die Temperaturéinden in unmittel-
barer Umgebung mittels KGK-Temperatur-Anderung ,wahmamen* wird,
was sich anschlieBend am Kerzenwiderstand bemerkbar nidithitfe des An-
regungssignals ,Strom“ lasst sich der temperaturabh@&ngeyzenwiderstand
Uber die Spannung aufzeichnen. Die Temperaturanderurigerek wiederum
verwendet werden, um auf verschiedene relevante EinfloBsg; wie z.B.
Druck oder Temperatur Ruckschliisse zu ziehen.

In der ersten Phase dieser Arbeit entstanden die Messdateawei Fahrzeu-
gen, welche im weiteren Verlauf zur Analyse des dynamisahmhstatischen
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Kerzenverhaltens verwendet wurden. Diese Sensorsigalgtafihrte zu einem
Erkenntnisgewinn Uber die Interaktionen der gemessergmati: Der Kerzen-
widerstandsverlauf hangt unter anderem von der Umgebemgsratur ab. Mit
Hilfe der Differenzengleichungen lassen sich die Abhakgiign der Signale
beschreiben. Im hochfrequenten Bereich wird dagegen deeKeé/erhalten in
der unmittelbaren Umgebung des statischen Arbeitspunlaetsich. Das heif3t,
der niederfrequente Widerstandsverlauf weist entspretter hochfrequenten
Temperaturanderung um den Arbeitspunkt kleine AnderuragénAbgesehen
von der Bestimmung der mittleren Umgebungstemperatumiiltetn die nie-
derfrequenten Temperatureinfliisse keine flir diese Arbleivanten Informatio-
nen; folglich wurden diese sowie die unerwinschten hoglfeaten Signalan-
teile mittels eines Bandpassfilters weitestgehend uniekd.

Diese Erkenntnisse lieRen sich im nachsten Schritt durelrigite-Differen-
zen-Methode affirmieren. Das zuvor entstandene FDM-Madetde wahrend
dieser Arbeit optimiert, so dass die Kerzen-Analyse hitith der Sensorik
durchgefiihrt werden konnte. Dabei zeigte sich, dass einaugeKerzenmodel-
lierung fiir hochfrequente Anderungen mit Betrachtung déerbktionen zwi-
schen den drei leitenden Halbleiterbereichen sowie einathlélterisolator im
Kappenbereich einen hohen Rechenaufwand erfordert.

Um die Zusammenhange der Signale Kerzenwiderstand, Tewopglerzen-
temperatur sowie weiterer GrofR3en vereinfacht zu verddngh, wurde folglich
das dynamische Kerzenverhalten in Zustandsraumdarsgetlargestellt. Dar-
aus folgte die Invertierung des hergeleiteten SISO-MadellOrdnung (Ein-
gangsgrofie: Umgebungstemperatur, AusgangsgrofRe: Kederatand) als
Sensormodell. Dies konnte erfolgen, da das Ubertragustggssystabil und mini-
malphasig ist. Diese Ubertragungsfunktion liefert fiir diederfrequenten Tem-
peratureinfliisse (langsame Anderungen) sehr gute Ergebnis

Unabhangig voneinander lieRen sich vier verschiedenea&nmsglichkeiten
fur die Keramikgluhkerze als Sensor prasentieren. Allgestellten Verfahren
basieren dabei auf der thermisch-elektrischen Wirkurep, alf der Temperatu-
rabhangigkeit des Kerzenwiderstandes. Die ErmittlungEiespritzzeitpunkte
und -dauern sowie die Drehzahlbestimmung erfordern kemgtexes Sensor-
modell, welches komplett oder zum Teil das thermische \ferhader Kerze
wiedergibt. Die Schatzung der Brennraumtemperatur un@desnraumdrucks
sind dagegen auf ein Sensormodell mit mehreren zu bestickendParametern
angewiesen.

Der Ansatz, der zur Ermittlung der Drehzahl vorgestellt deyrbedient sich
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der Widerstandsanderung der Kerze in Abhangigkeit derfdemtemperatur,
welche die Kurbelwellen-Anderungen im Kleinsignalvetbalals Information

mit sich tragt. Das gemessene Signal (Kerzenwiderstamd) ledliglich Band-

pass gefiltert, sodass die hochfrequenten Temperatuedingen pro Arbeits-
spiel — zwei Kurbelwellenumdrehungen — brig bleiben. Attie@end ermdg-
lichen die Nulldurchgange des Signals die Drehzahleramitt! Verglichen mit

den Messdaten von einem konventionellen Drehzahlgeb®®g) liegt die Un-

genauigkeit bei circa 0,41 %.

Die Schatzung der Einspritzzeitpunkte und -dauern siehthe wéahrend des
Einspritzprozesses zustande kommenden Anderungen amstéiddssignal zu
nutzen. Die Differentiation des gefilterten Signales éildabei den Kern des
ersten Algorithmus, sodass sie auf einfachstem Wege dieBigderungen eru-
iert. Die Erkennungsraten des Detektionsalgorithmus v&® % sind fur die
analysierten Daten von einem Fahrzeug vielversprechemdergleich zu die-
sem Verfahren detektiert die Methode Change-Point digabniVechselstellen
im Signal, die im Suchfenster die Einspritzzeitpunkte wiggben. Es Iasst sich
konstatieren, dass dieses Verfahren eine gute Erkenratedsi81 %) ermog-
licht.

Im Gegensatz zu den ersten beiden Verfahren gelingt diet&aoig der
Brennraum-Temperatur tiber eine Modellstruktur, welcteiagaren und nicht-
linearen Teilblocken besteht. Die Darstellungsform ,Haenstein-Wiener-Mo-
delle* wurde gewahlt, da die Schatzung durch das hergtdditeeare Modell
3. Ordnung fir diese Aufgabe keine zufriedenstellende @éfert. Speziell
fur die Problemstellung kam der Levenberg-Marquardt-Athonus zum Ein-
satz, um die Parameter der vorgegebenen Modellstruktamahther Messdaten
zu ermitteln. Die nichtlinearen Modellblocke bestehenalaus Sigmoid und
Polynomfunktionen sowie stiickweise linearen Funktioddrgesehen von der
Kerzenspannung sind Drehzahl und Einspritzmenge die keeitéingangsgro-
Ben. Aus einer systematischen Suche wurde eine bestmégliodellstruktur
mit 74 Parametern identifiziert. Mit der Methode stimmt déarlauf der ge-
schatzten Brennraum-Temperatur mit dem Sollwert zu mah84Ps6 tberein.

Zu guter Letzt wurde eine Methode vorgeschlagen, mit dechddie Verwen-
dung des Sensormodells der Brennraumdruck geschatztmieada. Basierend
auf der Hammerstein-Wiener-Modellstruktur kommt der Lrdverg-Marquardt-
Algorithmus zur Identifikation der Parameter des Modeltesn Einsatz. Die
allgemeine Vorgehensweise entsprach der Methode zur Tamopschatzung;
die Modellstruktur weicht allerdings davon etwas ab undieirwartungsgemarn
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den Druck als Ausgangsgrof3e aufweisen. Die Brennraumtertypevird in die-
sem Fall als Zustandsgrof3e definiert, da der Druck eberdall das thermisch-
elektrische Kerzenverhalten einwirkt. Unabhéangig vonlaktnachteten Fahrzeu-
gen lieR sich eine Modellgiite groRRer als 75 % erzielen.

Zusammengefasst kann gesagt werden, dass die experinagistdessdaten
hergeleiteten Modelle die mdgliche Nutzung der Keramikgkrze als Sensor
bestatigen. Die erzielten Genauigkeiten reichen fur diezbhg der Keramik-
gluhkerze als Sensor fir einige Aufgaben aus. Im Vergleictbestehenden
Systemen wird hier nochmal hervorgehoben, dass die valtjest Konzepte
keine Hardwareédnderung vorsehen und auf einfachen WegBeditmmung
der GroRRen Brennraumtemperatur, Brennraumdruck, Eiagpiipunkte sowie
Drehzahl darstellen. Die Eignung der KeramikglihkerzeSdsasor auf Basis
von Motorsteuergeraten wurde allerdings im Rahmen diegleeiAnicht unter-
sucht.
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Ausblick

Der Erkenntnisgewinn ,KGK als Sensor einsetzbar” lasgrdlhgs einige Fra-
gen offen. Um eine Aussage Uber das thermisch-elektrisehnlealfen zu ma-
chen, reichen die bestehenden Messdaten aus. Fir die téedeialyse der
Kerze als Sensor in allen Motorbetriebspunkten missen NMassdaten zur
Verfligung stehen. Dadurch kénnen unter anderem die Kemzéelte verbes-
sert werden.

Des Weiteren liegt der Gedanke nahe, die experimenteinbesgen Modelle
zu Bestimmung der Temperatur sowie des Drucks bezugliclOg¢imierung
zu untersuchen. Dabei war der betrachtete Stichprobemgrtifaitiert. Zudem
kann untersucht werden, ob weitere Vorgehensweisen solgeriamen zur
Modellierung des Sensorverhaltens pravalent sind. Diesighiische Bestim-
mung beider Gré3en anhand des Sensorsignals kann beisgges/orangetrie-
ben werden. Damit lassen sich eventuell bessere Ergelaridséen.

Ein weiteres Thema ist die Kerzenstreuung, welche sich & Haltwider-
stand bemerkbar macht. Zur Charakterisierung der Kerdiitikgrzen missen
neue Algorithmen entwickelt werden, um die Kerzen vor densk&iz mit diesen
Modellen zu initialisieren. Eine Mdglichkeit ware die Metlte der Parameter-
schatzung flr die Kerzeninitialisierung.

Kerzenbedingte Mangel kénnen durch die Optimierung deatdéwqliuhker-
zen-Aufbaus behoben werden. Die Entwicklung geht bei Bang\t zuneh-
mend in Richtung robuster hochohmiger Keramikglihkerzia,sich durch
Software besser regeln lassen. Dies konnte die Schatzugedleei erwéahnten
Grol3en (signifikant hohe Modellgite) erleichtern. Zudefissen die tempera-
turabhéangigen Materialeigenschaften von verwendetearkieen noch einmal
bestimmt werden.

Die Ermittlung der Einspritzstellen und -dauern in héheBmehzahlberei-
chen muss untersucht werden, da hierfiurr keine brauchbaeseddten aus dem
Bereich zur Verfugung standen.

Die hier beschriebenen Verfahren miissen praktisch erpretiten. Hieraus
lasst sich konkreter Optimierungsbedarf der Verfahresdresrkennen.
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