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Maoglichkeiten zur Injektorkalibrierung mit Hilfe von Klopfsensoren
bei der Benzin-Direkteinspritzung
Injector Calibration with Knock Sensors for Gasoline Direct Injection

KonradChrist, Matthias Michelsburg, Kristine Back, Alexander Eidam und Uwe Kiencke,
Karlsruher Institut fir Technologie (KIT), Hertzstr. 16, 76187 Karlsruhe, christ@kit.edu

Kurzfassung

Dieser Artikel beschaftigt sich mit der Kraftstoffeinspritzung bei Benzin-Direkteinspritzsystemen. Um die Dosierung der
Einspitzmenge zu optimieren muss der Injektor wahrend des Motorlaufs kalibriert werden. Zur Kalibrierung muss dem
Motorsteuergerat eine Rickmeldung Uber die tatsachliche Einspritzdauer vorliegen. Die Autoren untersuchen die Még-
lichkeit zur Schatzung der tatsachlichen Einspritzdauer aus den wahrend eines Einspritzvorgangs emittierten Korper-
schallwellen. Um einen zusatzlichen Aufwand an Sensorik zu vermeiden soll der auf dem Motorblock standardmafig
verbaute Klopfsensor als Kérperschallaufnehmer verwendet werden. Dazu werden in dieser Arbeit Untersuchungen be-
ziiglich der Korperschallausbreitung durchgefiihrt. Nach einer Analyse des Einspritzvorgangs sowie der Ubertragungs-
strecke des Korperschalls von Injektor zu Klopfsensor wird eine einfache Filteroperation vorgeschlagen, mit der das
Klopfsensorsignal verarbeitet werden soll, um eine Schéatzung der tatsachlichen Einspritzdauer zu ermdglichen.

Abstract

This article is about the fuel injection process of gasoline direct injection systems. The objective is the improvement of
the pecision of the fuel metering. Hence, the fuel injector needs to be calibrated. For calibration, the engine’s electronic
control unit must have the information about the actual duration of injection. The authors investigate the possibility of
estimating the actual duration of injection on basis of the emitted structure borne sound during the injection process. In
order to avoid additional hardware, the standard knock sensor on the engine block shall be used as transducer. For that
the emission of structure borne sound during the injection process is examined in this paper. After analyzing the injec-
tion process and the transmission path from injector to knock sensor, a simple filter is proposed for pre-processing the
knock sensor signals. The processed signals then build the basis for estimating the actual injection duration.

1 Ein|eitung und Motivation Rickmeldung uber die tatsachliche Einspritzdalugr er-
halt. Somit ist keine Kalibrierung méglich.
Strenge Abgasnormen und hohe Anspriiche an den Kraft-

stoffverbrauch von Verbrennungsmotoren zwingen Auti

hersteller und Zulieferer zur Entwicklung von umwelt Motor- I(T; som) .
freundlicheren Technologien. Diese Anforderungen sit | steuyergerat Magnetventil
direkt mit der Optimierung des Verbrennungsprozess = 2ylinderkopf
verbunden. Eine entscheidende Rolle spielt hierbei das T. == korperschall
der Verbrennung dem Brennraum zugefihrte Krai St P y-(0) K;;
stoff/Luft-Verhéltnis. algorithmus sensor

Der vorliegende Artikel beschéaftigt sich mit der Kraft
stoffeinspritzung bei Verbrennungsmotoren mit Benzit Motorblock
Direkteinspritzung (BDE). Betrachtet wird die Dosierunu

der eingespritzten Kraftstoffmenge eines MagnetventBild 1: Injektorkalibrierung mit Klopfsensor
(Injektor). Zur Optimierung des Verbrennungsprozesses

muss die Genauigkeit der Einspritzdauer, welche in dirdiahrend des Einspritzvorgangs treten im Inneren des
tem Bezug zur eingespritzten Kraftstoffmenge steht, erhdfggnetventils Schlage und Vibrationen auf, die uber das
werden. Es wird daher nach einer Méglichkeit gesucht ¢entilgehause auf den Zylinderkopf, auf dem es montiert
tatsachliche Einspritzdauer eines Magnetventils zu ernit, Ubertragen werden. Diese Schlage propagieren in Form
teln, bzw. zu schatzen. von Korperschallwellen durch den Zylinderkopf und die
Das Magnetventil wird vom Motorsteuergerat tber eidglinderkopfdichtung auf den Motorblock. Im Falle von
Endstufe mit dem Stron{T;) angesteuert. Die angeforderDieselaggregaten wurde bereits gezeigt, dass eine Kalibrie-
te Enspritzdauer isT; = T, Es handelt sich hierbei umrung mit Hilfe von zuséatzlicher Sensorik in unmittelbarer
einereine Steuerung, wie im oberen Teil WBitd 1 zu se- Nahe des Ventils moglich ist [1].

hen ist. Das bedeutet, dass das Motorsteuergerat kémevorliegenden Bericht verwenden die Autoren zur
Schétzung vorT;;s; das Korperschallsignak(t) der stan-
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dardmaRig auf dem Motorblock verbauten Klopfsensorevird die Nadel auf die Ventildise gepresst, das Ventil
Klopfsensoren sind piezoelektrische Korperschallaufnedchliel3t. Im Falle vori(T;)>0 bildet sich ein Magnetfeld
mer, die zur Uberwachung des Verbrennungsprozessesiber den Eisenkern aus, das den Anker samt Nadel hebt.
rienmaRig auf BDE Motoren verbaut sind. Ein zuséatzlichBer charakteristische Steuerstrd(i;) hdngt dabei direkt
Aufwand an Sensorik, sowie entsprechende Anderungeit der angeforderten Einspritzdau& zusammen. Das
am Zylinderkopf wiirden durch diesen Ansatz vermiedentersuchte Magnetventil ist von aktuellem Stand und
werden. Zur Auswertung werden die Klopfsensorsignddemmt in modernen BDE Motoren zum Einsatz.

wahrend des Einspritzvorgangs ausgelesen und verarbebat. tatséchlich eingespritzte Kraftstoffmengeund die
Dabei wird die Einspritzung in einem Zeitschlitz durchgengeforderte Einspritzdaud@r hangen nichtlinear vonein-
fuhrt, wahrend dessen kein anderes Ereignis aktive Schalidder ab. Der Zusammenhang isBitd 3 dargestellt. Der

ge auf dem Motor verursacht. nichtlineare Verlauf der Kennlinie wird durch das An-
Alle in diesem Artikel verwendeten Messungen wurden aohlagen des Ankers am Eisenkern begrundet. Fir eine an-
einem 4-Zylinder Motor mit Benzin-Direkteinspritzungyeforderte Einspritzdauer<T;,q tritt ein solches An-
von Volkswagen (1,4L TSI) durchgefiihrt. Zu Versuchsehlagen nicht auf.

zwecken lief der Motor nicht in Verbrennung, es wurdsuRerdem unterliegt das Magnetventil fertigungsbedingt
lediglich eingespritzt. Der Aufbau des betrachteten Ma8treuungen in der Genauigkeit der eingespritzten Kraft-
netventils und der Einspritzvorgang werde\lmschnitt 2  stoffmenge. Um die Genauigkeit zu erhéhen, sollte daher
vorgestellt. Die Ausbreitung des Korperschalls wéahrepeter Injektor individuell kalibriert werden.

der Einspritzung sowie eine ldentifikation der Ubertra-
gungsstrecke werden iAbschnitt 3 diskutiert. Korper-
schallmessungen und daraus abgeleitete Ergebnisse finc
sich in Abschnitt 4. Eine Zusammenfassung schlie3t der
Artikel.

=

menge| in mg/stroke

2 Magnetventil und Einspritzvor-
gang
In diesem Abschnitt wird zunéchst auf den Aufbau de UEJ

Magneventils eingegangen und danach der Einspritzvor g
gang genauer untersucht. 0 Tisat  Tivol

angeforderte Einspritzdau&r

spritz

Ny

2.1 Aufbau des Magnetventils Bild 3: Zusammenhang zwischen Einspritzdauer und
Der Aufbau des betrachteten Magnetventils iddild 2 zu  Einspritzmenge

sehen und entspricht dem in [2]. Das Ventil besteht im
Wesentlichen aus einer Nadel, die durch einen Elektro-
magneten angehoben wird. Ist der Steuersti@mj~0, so 2 2 Einspritzvorgang

Der Einspritzvorgang wird anhand einer Nadelhubmessung
in Bild 4 genauer erlautert. Dargestellt ist der gemessene
Hub der Injektornadel Uber der Zgitfir den Fall eines
Eisenkern Teilhubs [ stan<Ti<Tivon). Zum Zeitpunktt=0 wird der
Steuerstrom eingeschalteB@¥B). Nach einer gewissen
Zeitdauer beginnt sich die Injektornadel zu heben. Dieses
Ereignis entspricht dem Beginn der Injektid®D{). So-
bald der Steuerstrom zuriickgesetzt wird, baut sich das
Magnetfeld ab und die Nadel wird von der Feder auf die
Ventildise gepresst. Die Einspritzung ist zu diesem Zeit-
punkt abgeschlosse&Dl). Die tatsachliche Einspritzdau-

er ergibt sich daher aus

Kraftstoff (Druck p,;)

Steuerstron(T;)

Feder Magnetspule

Nadel mit Anker

Ti,ist =tep ~ o -

Wie in Bild 4 zu erkennen ist, regt d&B®I charakteristi-
sche Frequenzen an. Auf die Analyse der auftretenden
Frequenzen wird spater ndher eingegangen.

_ Zylinderkopf Im Inneren des Magnetventils treten sowohl ZBBI, als

/V auch zunEDI Schlage auf, die Uber das Ventilgehduse di-

rekt auf den Zylinderkopf Gbertragen werden, wo das Ven-

til fest verbaut ist. Diese Schlage breiten sich in Form von

Bild 2: Magnetventil (Injektor)
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h, ‘ ‘ ‘ ‘ \ 3.1 Identifikation der Ubertragungs-
strecke

Bei der Ubertragung des Korperschalls vom Einspritzven-
********** til zum Klopfsensor sind vor allem die Schalllaufzeit sowie
die Dampfung in Abhéangigkeit der Frequenz von Interes-
se. Diese GroRen kénnen experimentell ermittelt werden.
] Dazu wird ein Schwingerreger an der Position des Ventils
am Zylinderkopf angekoppelt und mit einer Sinusschwin-
(O e A Il n e I S gung konstanter Amplitude angeregt. Die Frequenz wird in
diskreten Schrittentf erhdht bis der Zulassigkeitsbereich
des Klopfsensorst€<F) abgedeckt ist. Somit liegt fiir jede

N

Nadelhub in m

0 tep) tepy . _ i i
) einzelne Frequenf=n-Af eine Messung von Ein- und
zeitt Ausgangssignal vor, woraus sich der Frequenzgang
Bild 4: Messung des Nadelhubs fiir den Teilhub- G(n-4f) bestimmen lasst. Die Berechnung des Amplituden-
Bereich (T; gat<Ti<Tivon) und des Phasengangs erfolgte hierbei mit Hilfe der ortho-

gonalen Korrelation [3]. Den so ermittelten Amplituden-
Kdrperschallwellen auf der ganzen Motorstruktur aus. ¢)ang zeigtBild 6. Deutlich zu erkennen sind zwei Reso-
Bild 5 sind zwei Kérperschallmessungen zu sehen, bei danzfrequenzen. Aus dem Phasenga(fy lasst sich die
nen der Korperschallsensor in unmittelbarer Néhe d&Srperschalllaufzeitzy in Abhéngigkeit der Frequenk
Ventils befestigt war. Im Falle von Einspritzdauerbhestimmen [6]:

T>>Tivon Sind die Koérperschallwellen deBDI und des 1 d
EDI getrennt zu erkennen, siehe Bild 5 oben. In diesem ry(f)=———uw(f).
Fall kannT;;s; aus der Korperschallmessung direkt ermit- 2 df

telt werden. Bei geringeren Einspritzdauern laufen
Wellenpakete ineinander und Gberlagern sich, siehe Bil
unten. Eine Bestimmung voh g ist hierbei nicht ohne
weiteres mdglich.

? mittlere Kérperschalllaufzeit ist hierbei fur alle Fre-
guenzen ungefahr

r, =10Qus

In Festkorpern breiten sich sowohl longitudinale als auch
] transversale Wellenformen aus. Nach [4] tragen vor allem
| Oberflachenwellen den Grof3teil der Kdrperschallenergie.
Diese Wellenform wird vom Klopfsensor, welcher auf der
Motoroberflache festgeschraubt ist, hauptséchlich erfasst.
Fur Oberflachenwellen gilt in Stahl eine konstante Aus-
breitungsgeschwindigkeit voWg, =~ 3250 m/s [5]. Bei
einer Ausbreitungsstrecke vaRps ~ 30 cm lasst sich das

> +A

c

2 gemessene Ergebnis der Korperschalllaufzgi@pproxi-

= mativ bestétigen. Es kann daher ausgeschlossen werden,

g A dass longitudinale Korperschallwellen maf3geblich vom

<0 tapr tep T  Klopfsensor erfasst werden, da deren Schallgeschwindig-
Zeitt keit bei ungeféhm sian = 5900 m/s liegt [5] und laut [4]

. _ _ einen weitaus geringeren Energieanteil haben.
Bild 5: Messung des Korperschalls in unmittelbarer genng g

Nahe des Magnetventils: Oben VollhubT;>>T; yo),
unten Teilhub (T; ¢at<Ti<Tivon) D

3 Korperschallausbreitung

Um die tatsachliche Einspritzdaugrs; unter Verwendung
der auf dem Motorblock verbauten Klopfsensoren
schatzen, ist eine entsprechende Vorfilterung des Klo
sensorsignals zweckmafig. Dazu ist eine Identifikation ¢
Ubertragungsstrecke des Korperschalls von Magnetve o . :
zu Klopfsensor notwendig. Um eine Aussage tber ¢ °g f, =
Verwendbarkeit des Klopfsensors zu machen, muss Frequen

Sensorsignal wahrend des Einspritzvorgangs genauer un- ) _ )
tersucht werden. Bild 6: Experimentell bestimmter Amplitudengang

Verstarkung (linear)
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3.2 Analyse des Klopfsensorsignals BDI und EDI im Sensorsignal erkennbar sind, d.h. detek-

In diesem Abschnitt werden die auftretenden Frequen{@ﬁt werden kénnen. Nur wenn dies der Fall ist, kann die

im Klopfsensorsignal analysiert und ihren Ursachen em‘gsachliche Einspritzdaudi;s geschatzt und eine Injek-

sprechend zugeordnet. Zur Auswertung werden Zéﬁ_rkalibrierung mit Hilfe des Klopfsensors durchgefiihrt
Frequenz-Darstellungen verwendet, wie sie in [6] und rdDen. Ktion de®Dl ist si | | kei srend

zu finden sind. Auf die mathematische Herleitung die _ e_te tion de 'SF SIMPEl, SO ange Kein ;toren es
Verfahren wird hier verzichtet. Ereignis zum selben Zeitpunkt aktiv ist [8]. Wie im oberen

Bild 7 zeigt ein Klopfsensorsignal wéhrend eines Eir-‘|--eiI von Bild 7 zu"seher!, ka_nn der Zeinutﬁg. dl.JrCh el-
spritzvorgangs miT,<T;vo. Im oberen Teil der Abbildung nen Schwellwert Uber die Signalenergie detektiert werden.

ist das ungefilterte Zeitsignal im Zeitfenster der Lé\ﬁ'geDie eigentliche Herausforderung bei der Schatzung von

nach demBDB zu sehen, im unteren Teil ist die Bornliist Stellt daher die Detektion d&l dar. o
@e_vor die Messsignale besprochen werden, wird eine Re-

Jordan Verteilung des Signals abgebildet, wobei die S R ) . .
nalenergie in der Zeit-Frequenz-Ebene in Grauwerten daf~"2Messung prasentiert, anhand derer die Ergebnisse
ewertet werden.

gestellt ist.

Es ist zu erkennen, dass das Ereignis Bl&s mit einer
weitaus geringeren Signalenergie verbunden ist als das®es Referenzmessung

EDI. DasEDI hingegen ist von Kdrperschallwellen zuvotUm zu wissen, zu welchen Zeitpunkten das Ventil 6ffnet
auftretender Ereignisse tberlagert. Dies erschwert die Ded <hlie3t, wurden Nadelhubkurven, wie in Bild 4 ge-
tektion erheblich. zeigt, aufgezeichnet. Anhand der Nadelhubkurve liegen
Wie im unteren Teil der Abbildung zu sehen, regtBB$ nun neben den Offnungs- und SchlieRzeitpunkignund
hauptsachlich Frequenzen im Berefeffi; an. Diese Fre- tgp auch die tatsachliche Einspritzdadeg; in Abhangig-
quenz entspricht der Schwingung, die in Bild 4 nach déwmit der angeforderten Einspritzdaugr= T,y Vvor. Die

EDI deutlich zu sehen ist. Daher ist diese Frequenz &aferenzmessungen wurden fir verschiedeéngurchge-
Nadelbewegung des Magnetventils zuzuordnen, da fiiart und in einem gemeinsamen Diagramm eingezeichnet,
Ubertragungsstrecke in diesem Frequenzbereich keine sieheBild 8. Die horizontale Achse entspricht der Zeit
sentlichen Resonanzen aufweist, wie in Bild 6 zu erkenrmeaach denBDB. Die Zeitpunktetgp, undtep, wurden dabei

ist. Im Nachhallen tétep) treten jedoch Frequenzen imum die Korperschalllaufzet in Zeitrichtung verschoben,
Bereich der Resonanzfrequenzen der Ubertragungsstragkedie Referenzmessungen besser mit den Ergebnissen
auf. aus den Klopfsensormessungen weiter unten vergleichen
Es sind zudem FrequenzénF auflerhalb des Zuldssigzu kdnnen. In vertikaler Richtung sind aufsteigend die an-
keitsbereichs des Klopfsensors zu sehen. Bei diesen eforderten Einspritzdaueilih = T; sy aufgetragen.

guenzen handelt es sich um Sensorresonanzen, die vor der

Signalverarbeitung durch eine Tiefpassfilterung zu entfe
nen sind.
> +V 3
£ o
© T — Tis ]
5 0 é TI soll [
= £
L
E -V I g
()
N ©
T T8
£ I ] ©
N FL 1 %Ti,voll t
o i < L BDI tep
|I : : Ti,slart—
0 0 T
0 1:BDI 1:EDI T Zeitt
Zeitt

Bild 8: Zeitpunkte desBDI und desEDI aus gemesse-

Bild 7: Ungefiltertes Klopfsensorsignal im Zeitbereich nen Nadelhubkurven

und in der Zeit-Frequenz-Ebene flrT; ga<Ti<T; val

_ 4.2  Ungefiltertes Klopfsensorsignal
4 Messungen und Ergebnlsse Das gemessene Klopfsensorsignal enthalt Wellenpakete,

Im letzten Abschnitt wurde gezeigt, dass @Bl im die a1 den einzelnen Ereignissen, wie dem Offnen und
Klopfsensorsignal Frequenzen unf, anregt. In diesem dem Schliel3en der Injektordise, gehéren. Um diese Wel-

Abschnitt soll nun das Klopfsensorsignal fiir verschiedelf&Pakete zuordnen zu konnen, werden mehrere Klopfsen-
T untersucht werden. Dabei interessiert, ob die Ereignisse
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sorsignale mit unterschiedlichef, gemeinsam aufge-Bild 10 zeigt das Ergebnis der gefilterten Klopfsensorsig-
zeichnet. nale im Teilhubbereich. Der Verlauf der Wellenfronten des
Bild 9 zeigt die ungefilterten Klopfsensorsignale fur veEDI ist deutlich zu erkennen. Dies bedeutet, dass im Teil-
schiedend;. Die horizontale Richtung stellt wie in Bild 8hubbereich eine Detektion vdp, sehr gut moglich ist.
die Zeitachse dar. In vertikaler Richtung sind ebenfall¢ie in [8] beschrieben, kartgy, Uber die Signalenergie im
aufsteigend die angeforderten Einspritzdau&r T Zeitbereich detektiert werden. Somit liegt eine Schatzung
aufgetragen. Die Grauwerte entsprechen den Amplitudem T;;,; vor, welche zur Kalibrierung des Magnetventils
des Klopfsensorsignals. verwendet werden kann.

Man erkennt zusammenhéngende Strukturen, die den Li-
nien flr tgp, und tzp, in Bild 8 gleichen. Zudem ist fir Tivol
Ti>Tivon €in weiteres Wellenpaket mit relativ hoher Sig-
nalenergie zu erkennen. Dabei handelt es sich um das 2 3
schlagen der Injektornadel am Eisenkern. Die hohe Signe
energie der abklingenden Wellen dieses Ereignisses max
es unmdoglich, ohne weitere Verarbeitung zu detektie-
ren. FUrTi<T,; o1 hingegen wird dagDI lediglich von den
vorangehenden Koérperschallwellen @43l Gberlagert.

angeforderte Einspritzdaug

g | 1 - 1
|,stan0 . T2
Zeitt

Bild 10: Gefilterte Klopfsensorsignale im Teilhub-
Bereich (T; gart<Ti<Ti o)

i,voll

angeforderte Einspritzdau@r

5 Zusammenfassung

In diesem Artikel wurde die Mdglichkeit der Injektorka-
Zeitt librierung mit Hilfe des Klopfsensors untersucht. Dazu
wurde zunachst die Ausbreitung des Korperschalls auf der
Motorstruktur genauer betrachtet. Es wurde eine Fre-
guenzanalyse des Klopfsensorsignals mittels Zeit-
Frequenz-Verfahren durchgefihrt. Durch den Vergleich

. . mit Nadelhubmessungen stellte sich heraus, dass das Ende
4.3 Gefiltertes Klopfsensorsignal der Injektion mit gewissen Frequenzen im Zusammenhang

Von besonderem Interesse ist der Betrieb des Magnetv@Bht. Diese Frequenzen sind deutlich im Klopfsensorsig-
tils im Teilhub [T stan<Ti<Tivon)- In diesem Bereich ist dernal zu erkennen.

Bild 9: Ungefilterte Klopfsensorsignale fur verschie-
deneTi

relative Fehler Um eine Kalibrierung des Magnetventils mit Hilfe des
T -7 Klopfsensors durchfiihren zu kénnen, muss eine Schatzung
F = _lsol iist der tatsachlichen Einspritzdauer vorliegen. Zur Schatzung
! T wird sowohl die Detektion des Zeitpunkts des Beginns der

i,soll L . S .
hse Injektion sowie des Endes der Injektion benétigt. Der Be-

nicht zu vernachlassigen. Daher ist in diesem Arbeitslggan der Injektion kann aus der zeitlichen Energiedichte
reich eine Injektorkalibrierung unbedingt notwendig. Wiges Klopfsensorsignals gewonnen werden. Zur Bestim-
bereits in Bild 9 gezeigt, Uberlagern sich im Teilhub ditung des Zeitpunktes des Endes der Injektion wird das
Korperschallwellen deBDI und die de€DlI. Bei der Ana- Klopfsensorsignal mit einem Bandpass gefiltert.
lyse des Klopfsensorsignals in Abschnitt 3.2 wurde festgair Kalibrierung des Magnetventils im Motorlauf werden
stellt, dass da&DI Frequenzen im Bereicfrf, anregt. die Klopfsensorsignale in einem Zeitfenster definierter
Daher wird das Klopfsensorsignal mit einem Bandpassnge aufgezeichnet, wahrend dessen kein anderes Ereig-
vorgefiltert. Beachtet werden muss hierbei, dass die Sigs auf dem Motorblock aktiv ist. Da die Fensterlange im
nalverschiebung aufgrund der Faltung mit der Impulsa®ereich von wenigen Millisekunden liegt, ist ein Einsatz
wort des Bandpasses ausgeglichen wird,tega zeitlich im Verbrennungsmotor mdglich. Es muss lediglich ein
exakt detektiert werden soll. Zeitschlitz dieser Dauer gefunden werden, in dem eine
Messung durchgefiihrt werden kann. Der Einsatz im Fahr-
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zeug wurde bisher noch nicht getestet und steht daher noch

aus.

6 Nomenklatur

Folgende Abkirzungen und Formelzeichen wurden ver-
wendet

BDB  Beginn der Bestromung
BDI Beginn der Injektion
EDI Ende der Injektion

tzpB Zeitpunkt de8DB

tsDI Zeitpunkt de88DI

tepi Zeitpunkt de€DI

T Einspritzdauer
Tisor  Angeforderte Einspritzdauer
Tiist Tatséchliche Einspritzdauer

Tisat  Angeforderte Einspritzdauer, ab der eine Einsprit-
zung stattfindet

Tivar  Angeforderte Einspritzdauer, ab der sich die Na-
del bis zum Anschlag hebt (Vollhub)
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