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Kurzfassung

Der Beitrag besditigt sich mit dem Vorgang der Kraftstoffeinspritzung bei
Verbrennungsmotoren mit Benzin-Direkteinspritzung. Genauigkeit der ein-
gespritzten Kraftstoffmenge spielt eine entscheidendi&Ro Bezug auf Ab-
gasverhalten und Kraftstoffverbrauch und soll daher imusodler Arbeit ste-
hen. Zur Optimierung der Benzin-Direkteinspritzung isteeKalibrierung der
Einspritzventile beiaglich der Kraftstoffmenge notwendig. Die tathlich ein-
gespritzte Kraftstoffmenge kann nicht direkt bestimmt adesr, steht aber in
direktem Zusammenhang mit d@ffnungsdauer des Einspritzventils. Die Au-
toren nmochten daher di®©ffnungsdauer aus dendikperschallwellen sétizen,
die wahrend des Einspritzvorgangs auftreten. Die Zeitpunks&dimens sowie
des Schliel3ens der Injektarsk sind aus diesendfperschallwellen zu detek-
tieren.
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Bild 1: Korperschallsignale von zwei aufeinander folgendenlmaacschen Schlagen



1 Einleitung

Es gibt Anwendungen im Maschinen- und Anlagenbau, bei ddreedeitdau-
er zwischen zwei mechanischen Sign ndglichst pazise bestimmt werden
soll. Die Maschinenstruktur wird durch mechanische &galangeregt und in
Schwingung versetzt. Es kommt zur Ausbreitung vairperschall. Mit Hilfe
eines Korperschallsensors kann die Ob&ctienschwingung der Struktur auf-
gezeichnet und ausgewertet werden. In Bild 1 sind zwel Baesfir eine sol-
che Korperschallmessung dargestellioéhte man die Zeitdauer zwischen zwei
Schhigen bestimmen, so ist die Aufgabe trivial, falls dié&mpfung der Struktur
ausreichend hoch oder die Zeitdauer dazwischen ausreidaege ist, siehe
Bild 1(a). Ist dies wie in Bild 1(b) nicht der Fall, so ist davgite mechanische
Schlag nicht ohne weiteres imakperschallsignal erkennbar.

Als Anwendung der beschriebenen Problemstellung wird demgadhg der
Benzin-Direkteinspritzung (BDE) betrachtet. aend der Kraftstoffein-
spritzung kommt es vor allem bei@ffnen und SchlieBen des Injektors zur
Schallausbreitung. Von besonderem Interesse ist die Wafinengsdauer des
Injektors, anhand derer eine Aussagdeer die wahre eingespritzte Kraftstoff-
menge getroffen werden kann. Auf Grundlage einera&almg ist eine Ka-
librierung des Injektors Kglich, wodurch die Genauigkeit der eingespritz-
ten Kraftstoffmenge eidht werden kann. Durch eine gmisere Kraftstoffein-
spritzung ist eine Verbesserung des Abgasverhaltens umndetbrauchs zu er-
warten.

Zur Korperschallmessungakrend des Einspritzvorgangs wird in diesem Arti-
kel ausschliel3lich das Klopfsensorsignal verwendet. fsiepsoren sind stand-
ardmaRig auf BDE-Motoren verbaut und dienen tlirerwachung des Verbren-
nungsprozesses sowie der Detektion von Ratdzingen. Ein zw@dzlicher Auf-
wand an Hardware ist somit nicht erforderlich. Alle Messdain diesem Do-
kument wurden an einem BDE-{#stand aufgezeichnet, bei dem ein moderner
Magnetspulen-Injektor auf einem Motorblock eines Volkgesa 1.4L TSI Ag-
gregats verbaut ist.

Der Artikel gliedert sich wie folgt: Zuachst werden in Abschnitt 2 einige
Grundlagen zur Benzin-Direkteinspritzungapentiert und die ldee einer Ka-



librierung fur Magnetspulen-Injektoren vorgestellt. In Abschnitt 3dnilarauf-
hin ein Modell des Klopfsensorsignals aufgestellt, dasGhendlage fir einen
Algorithmus zur Schtzung der wahre®ffnungsdauer bildet. Der entwickel-
te Algorithmus wird audfhrlich in Abschnitt 4 hergeleitet. Die damit erzielten
Ergebnisse werden in Abschnitt 5 diskutiert. Der Artikdhlgef3t mit einer Zu-
sammenfassung und einem Fazit.

2 Benzin-Direkteinspritzung

In diesem Beitrag wird die Benzin-Direkteinspritzung mitalyhetspulen-

Injektoren [1] radher betrachtet. Es geht ausschliel3lich um die Kraftstoffe
spritzung, die in diesem Abschnitt kurz edki werden soll. Auf die Notwendig-
keit einer Injektorkalibrierung wird ebenfalls in dieserbgkhnitt eingegangen.
Ausfuhrliche Informationen zur Benzin-Direkteinspritzungdam sich in [2].

2.1 Kraftstoffeinspritzung

Bei der Benzin-Direkteinspritzung wird der Kraftstoff nidriicken von bis zu
p = 200 bar in die Common-Rail gepumpt und von dort aus dikdser Injek-
toren in den Brennraum gesgjt. In heutigen BDE-Motoren werden im Au-
tomobilbereichiberwiegend Magnetspulen-Injektoren verwendet. Diesdnze
nen sich durch geringe Herstellungskosten und eine redatifache Ansteuer-
ung aus. Bild 2(a) zeigt den Magnetspulen-Injektor im Stthimn Wesentlichen
besteht dieser aus einer Injektornadel, die von einer Fadetie Injektordise
gepresstwird und im Falle eines angelegten Steuerstfgfmgsvon einem Elek-
tromagneten gehoben wird. In Bild 2(b) ist die Injektorkiame dargestellt.
Diese gibt den Zusammenhang zwischen der Ansteuerdawed der wahren
eingespritzten Kraftstoffmenggs wieder. Die Ansteuerdaudr; ist dabei die
Zeitdauer, mit der der Injektor bestromt wird. Die Injeltennlinie unterteilt
sich in drei Bereiche in Abdngigkeit von[;:

e Bereich I: Es findet keine Einspritzung statt.

e Bereich II: Im so genannten Teilhub-Bereich wird die Infaktadel geho-

ben. Es findet eine Einspritzung statt. Der Anker &ghjedoch nicht am
Magnetkern an, da die Ansteuerdaiienicht ausreichend lange ist.
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e Bereich Ill: Im so genannten Vollhub-Bereich sapt der Anker am Ma-
gnetkern an und wird von diesem so lange angezogen, bis eleeiStrom
I(T;) wieder Null wird.

2.2 Injektorkalibrierung

Der Zusammenhang aus Bild 2(b) ist im Allgemeinen nicht exadkannt.
Fertigungsbedingt vedit sich jeder einzelne Injektor leicht unterschiedlich,
so dass es zu Abweichungen in der Injektorkennlinie kommeamk Auch
verandern sich die Eigenschaften des Injekiager die gesamte Lebensdauer.
Aus diesen Ginden ist eine Injektorkalibrierung im Motorbetrieb zumiinie-
rung der Abweichung

Aq = |gist — gson| — min (1)

erwiinscht [3]. Die wahre eingespritzte Kraftstoffmengg kann nicht direkt
bestimmt werden. Dieseédhgt im Wesentlichen ab vom Kraftstoffdrugkn der
Common-Rail, dem Dsenquerschnitd und der Wahreldf)ffnungsdaueToﬁen:

Qist = f(p7 A, Toffen) .

Wird angenommen, dagsund A anrahernd konstant sind, so st€ll§en die
haupt@chliche Einflussgif3e dar. Anhand einer S@hungfoﬁen kann daher
eine Aussagéberis; getroffen werden.



3 Modellierung des K 0orperschallsignals

Zur Sclatzung der wahrerﬁ")ffnungsdauerToﬁen = tgg — teg Mussen die
Auftrittszeitpunktelgg undiee des Einspritzbeginns und des Einspritzendes be-
stimmt werden. Die Grundlage der Sthung bildet in dieser Arbeit das Klopf-
sensorsignal, dasafrend der Kraftstoffeinspritzung aufgezeichnet wirdo&a
wird eine Nebeneinspritzung zu einem Zeitpunkt gblt; zu dem kein $iren-

des Parallelereignis auf dem Motor aktiv ist. Der wesendiénteil der Signal-
energie gebrt dadurch zum Einspritzvorgang. Das gemessene Klopfsens
signal ist eine Superposition aus Schwingungen zu den lMexdenen Teiler-
eignissen, d. h. dem EinspritzbegirttR), dem Anschlag des Ankers am Ma-
gnetkern AM) und dem Einspritzend&g).

In diesem Abschnitt wird zuachst ein allgemeines Signalmodell abgeleitet, das
die Grundlage der Detektion vaag undtgg bildet. Im Anschluss daran wird
die Extraktion der zur Detektion notwendigen Musterfuok&n behandelt und
das Signalmodell entsprechend angepasst.

Da im Folgenden zeitdiskrete Messsignale verwendet wenderden die Si-
gnale und deren Verschiebungen in der zeitdiskreten Forgedtellt.

3.1 Allgemeines Signalmodell

Es wird im Allgemeinen davon ausgegangen, dass das Klopdsgignal
wahrend des Einspritzvorgangs aus einer Superposition aderifgungsfor-
men der drei TeilereignisseB, AM und EE besteht und zudem von ei-
nem Rauschprozessn) Uberlagert ist. Dies ist in Bild 3 dargestellt. Jeder
Schwingungsform wird eine Musterfunktioh(n) zugeordnet, die mit einem
Verstarkungsfaktor:(7;, p) multipliziert und umn(7;, p) Abtastwerte verscho-
ben wird. Die einzelnem®(n) sind dabei ablingig von der jeweiligetber-
tragungsstrecke von Injektor zu Sensor. In allen Betraxgen wird der Kraft-
stoffdruckp als konstant angenommen. Damit &thman das Messsigna(n)

fur das allgemeine Signalmodell:

y(n, T;) = ces(T;) - Pe(n — nes(13)) + cam (T3) - Pam (n — nam (13))
+ cee(T) - Pee(n — nee(17)) + e(n). (2)
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Bild 3: Synthese des Korperschallsignals mit zeitverschob®hesterfunktionen

Ausgiebige Versuche zeigten, dass die &efé ¢(n) der einzelnen Teil-
schwingungendr alle T; nahezu identisch und somit reproduzierbar sind. Le-
diglich die Versarkungsfaktoren(7;) sowie die Verschiebunger{7;) sind von

der AnsteuerdauéF; abhangig, was zutJbersichtlichkeit nicht weiter angege-
ben werden soll.

3.2 Extraktion der Musterfunktionen

In diesem Abschnitt sollen die in Gl. (2) verwendeten Musiktionen
deg(n), Pam(n) und Oeg(n) extrahiert werden. Dazu wird ein Klopfsensor-
signal zu einer raglichst langen Ansteuerdaué&r im Vollhub-Bereich aufge-
zeichnet, wie in Bild 4 zu sehen. Dadurch lassen sich digoKrschallwellen
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Bild 4: Klopfsensorsignal bei langer Ansteuerdatier

zum Einspritzende vollanhdig von denen des Einspritzbeginns und des An-
schlags am Magnetkern trennen. Diériderschallwellen deEB und desAM
uberlagern sich jedoch. Wde man den Injektor mit einemikzerenT; im



Teilhub-Bereich ansteuern, saivde kein Anschlag am Magnetkern auftreten.
Die Zeitspanne zwischen Einspritzbeginn und -en@eewedoch ebenfalls zu
kurz, um die Kdrperschallwellen trennen zknen. Daher ist es nichtayglich
deg(n) undday (n) separat zu erfassen.

Dieses Problem kann man im Vollhub-Bereich umgehen, indean fir die
EreignisseEB und AM eine gemeinsame Musterfunktidiigav () generiert,
wie in Bild 4 dargestellt:

y(n) = cesam - Pesam(n — ne) + cee - Pee(n — nee) + e(n) . (3)

Fur die Bestimmung der wahreihﬁungsdauetfoﬁen mussemegg und ngg de-

tektiert werden:

NEE — NEB

— = 4
. (4)

wobei f, die Abtastfrequenz ist. Die Faktoreggam und cgg missen nicht

gesclatzt werden. Deshalb kann das Signalmodell aus Gl. (3) meteinfacht

werden:

Toffen -

y(n) = Pepam(n — neg) + Pee(n — neg) + e(n). (5)

Im Teilhub-Bereich sind die Voraussetzungen nichtigtf Daher muss, wie
spater gezeigt wird, eine Erweiterung durchigieft werden.

4 Schatzung der wahren Offnungsdauer des Injektors

Die SchatzungZyen Wird durch Vergleich des gemessenedrferschallsignals
y(n) mitdem nach Gl. (5) synthetisierterdiperschallsigna}(n) durchgeiihrt.
Als AhnlichkeitsmaR wird die Kreuzkorrelationsfunktiop (k) verwendet:

N-—
ryo(k y(n) - §(n — . max. (6)

H

n=0

Im Folgenden wird der Algorithmus auf Grundlage diesése@alies zuachst
fur den Vollhub-Bereich g@sentiert. Danach wird eine Erweiterung vorgestellt,
mit der 75 im Teilnub-Bereich gesdizt werden kann.



4.1 Vollhub-Bereich

Im Vollhub-Bereich ist das Signalmodell aus Gl. (5) ohnedemankungen zur
Bestimmung der Verschiebungéag undnge einsetzbar. Die Verschiebungen
sind unabBngig voneinander undknen daher getrennt bestimmt werden. Aus
diesem Grund wird im ersten Schritt des Algorithmus der giigbeginn de-
tektiert, d. h. die Verschiebungsg der Musterfunktionbggay (n) ermittelt. Im
zweiten Schritt wird dann das Einspritzentlg: gesclatzt.

4.1.1 Detektion des Einspritzbeginns

Zur Bestimmung der Verschiebumgg wird die Kreuzkorrelationsfunktion
k=n
Ty®epam (k) —  max (7)

der Musterfunktion®ggam(n) und des gemessenen Klopfsensorsignéts)
maximiert. Die SchAtzungngg entspricht der Verschieburig bei der das glo-
bale Maximum vorv,e.,,, (k) liegt, wie es an einem Beispiel in Bild 5(a) zu
sehen ist.
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Bild 5: Verlauf der Kreuzkorrelationsfunktion

4.1.2 Detektion des Einspritzendes

Zur Detektion des Einspritzendes wird die Kreuzkorrelagioinktion zwischen
dem gemessenen Klopfsensorsiggnal) und dem nach Gl. (5) synthetisierten
Klopfsensorsignal

gj(n — ]{3) = (I)EBAM (n — ﬁEB) + @EE(n — ]{3) (8)

ausgewertet. Dabei wird nur die Musterfunktidgg(n) verschoben. Die Ver-
schiebungiir die Musterfunktionbegam (1) entsprichtigg. Das Gitemal? lautet



daher
N_

(k) =3 yn)-gtn—k) 5 max. (9)

n=0

Der Verlauf des @temal3es in Akdngigkeit der Verschieburigzeigt Bild 5(b).
In [4] wurde gezeigt, dass zum Einspritzende bestimmte d&eren angeregt
werden, die auch im Klopfsensorsignal deutlich zu erkersied. Diese Fre-
guenzen sind ebenso in der Oszillation dege®nalies in Bild 5(b) enthalten.
Im folgenden Abschnitt wird daraufamer eingegangen.

Einen Uberblick (iber die verschobenen Musterfunktion®@ggam (n — ngg),
dee(n — k) und das synthetisierte Messsigpéh) ist in Bild 6 dargestellt.
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jan)

4.2 Teilhub-Bereich

Bei einer Kraftstoffeinspritzung im Teilhub-Bereich sidaé Voraussetzungen
fur die Verwendung des Signalmodells aus Gl. (5) zur Detakdes Einspritz-
endes nicht eifllt. Eine direkte Anpassung des Signalmodells an den tkilh
Bereich ist nicht mglich, da die Musterfunktiofgg(n) nicht separat bestimm-
bar ist.

Wie bereits im letzten Abschnitt edlnt, werden durch das Einspritzende be-
stimmte Frequenzen angeregt, die deutlich iftggnal? zu erkennen sind. Dies



liegt daran, dass diedperschallsignale nach dem Einspritzende entsprechend
den dominanten Frequenzen nachschwingen. Wird das gemeeK$apfsen-
sorsignaly(n) mit dem verschobenen synthetisierten Sigiial— k) korreliert,

so ergeben sich Nebenmaxima entsprechend der Perioderddaudominan-

ten Schwingungen. Diegliirt dazu, dass die optimale Auswahl der Verschie-
bungngg nicht unbegingt auf das globale Maximum der Kreuzkorrelagfolge

r,; (k) fallt, sondern auf ein Nebenmaximum fallen kann. Das betleldss es

zu Ausreil3ern bei der Detektion des Einspritzendes komnaan.kUm diese
Ausreil3er zu behandeln wird eine Kandidatenmehfld’;) aus denn grofiten
Nebenmaxima generiert, wobei € N,

Die Kennlinie des Magnetspulen-Injektors aus Bild 2(b) sidieine Spiinge
sondern einen durchweg stetigen Verlauf auf. Auf einenmaleAT; = p- dT;
sei die Kennlinie und somit auch der Verlauf vegg(7;) anrahernd linear,
wobeip € NT. Auf Grundlage betreits gesatrter Stitzstellenigg(T; + dT;),
nee(T;+2-dT;), . . ., nge(T; 4+ p-dT;) kann somit eine Rdiktionrngg(7;) durch-
gefuhrt werden. Anhand der &diktionngg(7;) wird aus der Kandidatenmenge
M (T;) der entsprechende Siawertngg(7;) gewahlt. Voraussetzungif dieses
\Vorgehen ist die Zuvedissigkeit der zugrunde liegenden &ungen.

Die auf dem IntervalAT; verlaufende Regressionsgerade wird durch die Gera-
dengleichung
TLEE(TZ') = aj - TZ + ap (10)

beschrieben. Zur Sétzung der Parameter und ay wird ein Least-Squares-

Schatzer verwendet:
—1

a=[9" 9 vy (11)
mit
v = [neg(T; +dT;) fee(T; +2-dT;) ... aee(Ti+p-dL)]  (12)
und _ -
T +dT; 1
L R I (13)

Ti+p-dl; 1



Dies fuhrt auf die Padiktion

nee(Ti) = [T; 1] - (14)

IS8

Der optimale Kandidat aus der Mendé&(7;) minimiert die Abweichung
(M(T}) — nee(T3)]  —  min (15)

und stellt damit den Sétzwertngg(7;) dar.

5 Messungen und Ergebnisse
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Bild 7: Sch;a'ltzungﬁ)ﬁen der wahrer(")ffnungsdaueifoﬁen in Abhangigkeit vorir;

Das Diagramm in Bild 7 zeigt das Ergebnis der &ziung. In grau dargestellt
ist die einfache Scﬁtzungfoﬁen nach Abschnitt 4.1. Die erweiterte Sathaung,
wie in Abschnitt 4.2 diskutiert, ist in schwarz eingezeiehrAls Referenz wur-
de bei einem Industriepartner mit Hilfe eines Laservibr@redie wahreff-
nungsdauef yxen des Injektors iir ausgewihlte Ansteuerdauerf gemessen.
Da die Einbaubedingungen des Injektors an beidéfsBnden unterschiedlich
waren, lonnen leichte Abweichungen auftreten. Die Referenzmessusind
im Diagramm mit 'x’ gekennzeichnet.

Im Vollhub-Bereich sind die Voraussetzungém tlie Verwendung des Signal-
modells aus Gl. (5) eilt. Daher sind die Schtzergebnisse im oberen Vollhub-
Bereichiiberzeugend. Im unteren Bereich des Vollhubs und im TeilBezich
versagt die einfache Satrung. Im unteren Bereich des Vollhubs wird das



Klopfsensorsignal von abklingendendkperschallwellen des Ankeranschlags
dominiert, welche das Einspritzende stéikerlagern. Es kommt daher in die-
sen Bereichen zu Ausreil3ern, welche durch die vorgeseeilieiterte Methode
behandelt werdendnnen. Durch diese wird der Teilhub-Bereich sehr gut er-
fasst. Lediglich im unteren Bereich des Vollhubs liegt deiehte Abweichung
der Sclatzung von den Messpunkten vor.

6 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurde ein Algorithmus, basierend auf derrrElations-

messtechnik, entwickelt, der die Zeitdauer zwischen zweichmnischen
Schhgen exakt bestimmt. Als Anwendung wurde der Vorgang derziden
Direkteinspritzung behandelt. Das Verfahren dient zurda®amg der wahren
Offnungsdauer eines Magnetspulen-Injektors, wodurck &alibrierung der

Benzin-Direkteinspritzung realisierbar wird. Durch déanglardrallig verbau-

ten Klopfsensor wird der emittierte d€perschall vithrend des Einspritzvor-
gangs aufgezeichnet. Auf Basis eines in dieser Arbeit atdijeen Signal-

modells wird aus dem Klopfsensorsignal eine &zhng der wahre®ffnungs-

dauer durchgéihrt. Die Ergebnisse wurden mit Referenzmessungen vhaglic
Auch fur kleinste Einspritzmengen, d. h. sehr kue#nungsdauern des Injek-
tors, liefert der Algorithmus sehr gute Ergebnisse.
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