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Kurzfassung

In dieser zweiteiligen Arbeit werden zwei Mdglichkeiten zur Effizienzsteigerung am Ottomotor
durch den Einsatz von serientauglichen Zylinderdrucksensoren (ICPS) vorgestellt und unter-
sucht. Im ersten Teil wird die Einsetzbarkeit des ICPS fir die Klopferkennung untersucht. Im
zweiten Teil der Arbeit liegt der Fokus auf der Verbrennungsanalyse zur Erméglichung einer
Magerverbrennungsregelung.

Klopferkennung mit Zylinderdrucksensoren

Die aktuellen gesetzlichen Anforderungen, die auf neuen Fahrzyklen wie WLTP oder RDE
basieren, hatten von Seiten der Automobilhersteller die Folge, eine erhdhte Leistung und ein
hohes Drehmoment des Motors bei gleichbleibendem Hubraum anzustreben. Die Getriebe-
Ubersetzungen werden so gewahlt, dass niedrige Motordrehzahlen mdglich sind, um den Kraft-
stoffverbrauch und damit die CO.-Emissionen zu reduzieren. Dies erfolgt zudem indem der
Betriebspunkt zu héheren Lasten mit reduzierten Drossel- und Reibungsverlusten verlagert
wird. Um die geforderten Beschleunigungswerte zu erreichen, wird der Motor tendenziell hau-
figer nahe an seiner Drehmomentgrenze betrieben. Damit gewinnt das an den Lastgrenzen
auftretende Klopfen an Bedeutung. Klopfen wird heute in der Serie Uber Korperschallsensoren
erkannt und Uber eine Spatzindung verhindert. Neue serientaugliche Low-Cost-Zylinderdruck-
sensoren (ICPS) erlauben nun die Auswertung jedes einzelnen Verbrennungstaktes und damit
die Klopferkennung im Motorsteuergerat (ECU) bei allen Drehzahl- und Lastverhaltnissen un-
abhangig von parasitaren Gerauschen. In dieser Arbeit werden die Moglichkeiten zur Klopfer-
kennung und Klopfregelung mit serienfahigen Zylinderdrucksensoren vorgestellt. Zunachst
werden die grundsatzlichen Unterschiede des Klopferkennungsalgorithmus eines
Klopfsensors und eines Zylinderdrucksensors, sowie die Machbarkeit fiir die Implementierung
in ein Motorsteuergerat erlautert. Dartiber hinaus werden Prifstandergebnisse, welche mit ei-
nem doppelt indizierten V-6-Motor durchgefiihrt worden sind, vorgestellt. Sie zeigen die Eig-
nung zur zylinderdruckbasierten Klopfregelung mit Referenz-ICPS und serientauglichen ICPS
im Vergleich zu klassischen strukturgebundenen Klopfsensoren. Das Endergebnis der durch-
gefuhrten Untersuchungen an einem aggressiven RDE basierten Testzyklus ist, dass eine
Klopfregelung auf Basis eines Serien-ICPS mdglich ist und zu einer Wirkungsgradverbesse-
rung von ca. 0,5% im Vergleich zu einer Klopfregelung auf Basis eines herkémmlichen
Klopfsensors fihrt. Bei einem Referenz-ICPS liegt die entsprechende Verbesserung mit ca.
0,7% etwas hoher.

Magerverbrennungsregelung mit Zylinderdrucksensoren

Eine weitere Moglichkeit, den Wirkungsgrad eines Ottomotors zu erhéhen, besteht darin, ihn
im Magerbetrieb zu betreiben. Ein mageres Gemisch im Brennraum vermindert jedoch die
Zundwilligkeit, was zu einer schlechteren Verbrennungsstabilitédt und sogar zu Fehlziindungen
fuhren kann. Die vorliegende Untersuchung prasentiert eine Losung dieses Problems durch
eine aktive Vorkammer fir jeden Zylinder, in die Kraftstoff separat eingespritzt werden kann
und in der die Zuindung erfolgt. Dadurch wird die Ztindenergie im Hauptbrennraum erhéht und
somit eine stabile Verbrennung ermdglicht. Auf der Basis gemessener Zylinderdriicke wurde
eine zylinderspezifische Regelung der in die Vorkammern eingespritzten Kraftstoffmenge rea-
lisiert. Ziele sind hierbei die Abweichungen der Injektoren zu kompensieren, den maximalen
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Wirkungsgrad zu erreichen und erhdhte Emissionen zu vermeiden. Da Verbrennungsbeginn
und Brenndauer abhéngig von der in die Vorkammer eingespritzten Kraftstoffmasse sind,
wurde neben dem Kraftstoffmengenregler eine zusatzliche Regelung fir den Verbrennungs-
schwerpunkt (MFB50) integriert. Die Verbrennungsstabilitdt und der MFB50 wurden aus Daten
der Zylinderdrucksensoren ermittelt. Die korrekte Funktion der beiden Regler wurde exempla-
risch am Motorprifstand mit einem 4-Zylindermotor an einem stationaren Betriebspunkt bei
2000 U/min, einem indizierten Mitteldruck von 8 bar und einem Luft-Kraftstoff-Aquivalenzver-
haltnis A = 2 nachgewiesen. Es zeigte sich, dass der Einsatz der Regler die Verbrennungssta-
bilitat aller Zylinder verbessert und den MFB50 angleicht. Waren beide Regler aktiv, wurde der
effektive thermische Wirkungsgrad (brake thermal efficiency, BTE) um einen Prozentpunkt
verbessert, was einer relativen Verbesserung von 2,3% entspricht.
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Abstract

In this two-part thesis, two possibilities for increasing the efficiency of gasoline engines by
using in-cylinder pressure sensors (ICPS) suitable for series production are presented and
investigated. In the first part, the applicability of ICPS for knock detection is investigated. In the
second part of the thesis, the focus is on combustion analysis to enable lean combustion con-
trol.

Knock detection with in-cylinder pressure sensors

Current legal requirements based on new driving cycles like WLTP or RDE focus on elevated
power and torque from the engine. The gear ratios are chosen so as to permit low engine
speeds to reduce fuel consumption and consequently CO2 emissions by shifting the operating
point to higher loads with reduced throttling and friction losses at low engine speeds. To
achieve the required acceleration values the engine tends to be operated more frequently
close to its power and torque limits. Thus, the knock occurring at the load limits will increase
in significance. Today, in series production, knock is detected via structure-borne sound sen-
sors and eliminated via retarded ignition. New low-cost in-cylinder pressure sensors (ICPS)
suitable for series-production now permit evaluation of every single combustion cycle, thus
detecting knock in the engine control unit (ECU) at all speed and load ratios independent of
parasitic noise. This paper presents the potential for knock detection and knock control using
series-production capable cylinder pressure sensors. First, the basic differences of the algo-
rithm of a structure-borne sensor and a cylinder pressure sensor and the feasibility for imple-
mentation in an engine control unit are explained. Moreover, chassis dyno results conducted
with a dual-indexed V-6 engine are presented. They show the capability for cylinder pressure
based knock control with reference ICPS and serial ICPS by comparing them with classical
structure-born knock sensors. The final outcome of the investigations done on an aggressive
RDE-based test cycle is that a knock control based on serial ICPS is possible and leads to an
efficiency improvement of around 0.5% compared to a knock control based on a usual knock
sensor. For a reference ICPS, the respective improvement is slightly higher at around 0.7%.

Lean combustion control with in-cylinder pressure sensors

One way of increasing the efficiency of a gasoline engine is to operate it in lean-burn mode.
However, a lean mixture in the combustion chamber reduces its ignitability, which leads to poor
combustion stability and even misfires. This investigation presents a solution to this problem
using an active pre-chamber for each cylinder, into which fuel can be injected separately and
in which ignition takes place. This increases the ignition energy in the main combustion cham-
ber, thus enabling stable combustion. Cylinder-specific feedback control of the fuel quantity
injected into the pre-chambers was implemented on the basis of measured cylinder pressures
S0 as to compensate for injector component deviations, achieve maximum efficiency, and pre-
vent increased emissions. Since combustion delay and burn duration are dependent on the
fuel mass injected into the pre-chamber, an additional feedback control for the center of com-
bustion (MFB50) was integrated along with the fuel quantity controller. Combustion stability
and MFB50 were determined from cylinder pressure sensors. Correct functionality of the two
controllers was demonstrated exemplarily on the engine test bench with a 4-cylinder engine at
a stationary operating point at 2000 rpm, with an indicated mean effective pressure of 8 bar
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and an air-fuel equivalence ratio 1 = 2. Use of the controllers was shown to improve the com-
bustion stability of all cylinders and to equalize the MFB50. With both controllers activated, the

brake thermal efficiency (BTE) was improved by one percentage point, which corresponds to
a relative improvement of 2.3%.
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Einleitung

1 Einleitung

Die zugrundeliegenden Motive fur beide Teile dieser Arbeit sind der wachsende Ruf nach re-
duzierten Schadstoffemissionen, der schleppende Ausbau der E-Mobilitat und das zuneh-
mende Bewusstsein fir den Klimawandel. Diese Griinde erhéhen den gesellschaftlichen und
politischen Druck auf die Automobilindustrie [1-7]. Hierdurch entsteht ein Bedarf an noch fort-
schrittlicheren Technologien im Bereich der Verbrennungsmotoren.

Diese Arbeit entstand wahrend meiner Zeit als wissenschatftlicher Mitarbeiter am TUM Cam-
pus fur Biotechnologie und Nachhaltigkeit in Straubing an der Professur flr Energietechnik. In
einem Kooperationsprojekt mit dem Unternehmen Vitesco Technologies in Regensburg sind
Untersuchungen zum Stand-Alone Pressure Sensor (SAPS), siehe Abbildung 1 durchgefihrt
worden. Ziel war es, Moéglichkeiten der Effizienzsteigerung am Ottomotor mit Hilfe des SAPS
von Vitesco zu entwickeln und durch Versuche deren Machbarkeit nachzuweisen.

Abbildung 1: Stand-Alone Pressure Sensor von Vitesco Technologies [8]

Nachdem erste Versuche und Uberlegungen vielversprechend verliefen, sind die im ersten
Teil dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen zum Thema ottomotorisches Klopfen durch-
gefuhrt und ausgewertet worden. Im zweiten Teil der Arbeit ist die Entwicklung und Umsetzung
einer Magerverbrennungsregelung auf Basis von ICPS basierten Verbrennungsdaten entwi-
ckelt und umgesetzt beschrieben.

Diese Arbeit beginnt mit der Einleitung, in der zum Thema hingefuhrt wird. Weiterhin werden
in der Einleitung die notwendigen Grundlagen, welche fiir ein besseres Verstandnis der Arbeit
erforderlich sind, dargelegt. Nach den Grundlagen erfolgt die Aufspaltung der Arbeit in die zwei
Hauptteile, die Klopferkennung und die Magerverbrennungsregelung. Die beiden Hauptteile
sind dann identisch aufgebaut. Begonnen wird demzufolge mit in beiden Teilen mit dem Stand
der Technik. Erganzend hierzu wird in der wissenschaftlichen Zielsetzung dargestellt, warum
diese Untersuchungen unternommen worden sind und worin der Neuigkeitswert liegt. Im
nachsten Kapitel, der Entwicklungsumgebung und Messtechnik werden die Versuchstrager,
die Prifstande, die verwendete Messtechnik und die genutzte und entwickelte Software vor-
gestellt. Hierauf folgt die Methodik, in der das konkrete Vorgehen innerhalb der beiden Haupt-
teile der Arbeit beschreiben wird. In den Versuchsergebnissen werden die einzelnen Ver-
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suchsergebnisse vorgestellt. Danach werden die Versuchsergebnisse in der Diskussion wis-
senschattlich erortert. Nach der Diskussion zur Magerverbrennungsregelung folgt die Zusam-
menfassung, in welcher die wichtigsten Ergebnisse fir beide Teile kurz zusammenfasst wer-
den. Schliel3lich wird die Arbeit mit einem kurzen Ausblich beschlossen.

1.1 Klopferkennung

In den letzten Jahren ist die Motoreffizienz bei Ottomotoren durch die Einfihrung von Turbo-
ladesystemen erhoht worden. Leider steigt dadurch die Klopftendenz der Motoren, was es
umso wichtiger macht, eine sehr exakte Klopferkennung zu verwenden, um einen hohen Wir-
kungsgrad zu erzielen. Klopfen ist eine irregulare Verbrennung in einem Ottomotor, die
Larmemissionen verursacht und zu Motorschéaden fihren kann und deshalb verhindert werden
muss [9, 10]. Eine mdgliche Wirkungskette einer verbesserten Klopferkennung kdnnte so be-
schrieben werden: Bei einer geringeren Anzahl falsch erkannter klopfender Motorzyklen wiirde
die Anzahl der nicht gerechtfertigten Zindverzégerungen gesenkt. Infolgedessen kann der
Verbrennungsschwerpunkt (50% mass fraction burned angle, MFB50) an Positionen mit ho-
herer Effizienz verbleiben.

Ein moglicher Weg, die Klopferkennung zu verbessern, ist der Einsatz einer zylinderdruckba-
sierten Klopferkennung. Diese Methode, bei der bisher kostspielige Referenzsensoren ver-
wendet werden, ist Stand der Technik fur die Klopfapplikation und bei der Motorenentwicklung.
Die hohere Genauigkeit, der auf dem Zylinderinnendrucksensor (ICPS) basierenden Klopfer-
kennung [11] wird, mit einem besseren Signal-Rausch-Verhéltnis (SNR) aufgrund des Sensor-
einbauorts erklart.

Der Einsatz von ICPS-basierter Klopferkennung fur die Serienanwendung wird schon seit lan-
gerem vorgeschlagen [12], ist aber als wirtschaftlich nicht durchfihrbar angesehen [13] wor-
den. Mit dem Stand-Alone-Drucksensor (SAPS) von Vitesco Technologies (vgl. Abbildung 1)
steht nun ein kostengtinstiger Serien-ICPS zur Verfigung, der den Weg fir eine genauere
Klopferkennung bei Serienfahrzeugen ebnet. In der vorliegenden Arbeit wird gezeigt, dass die
SAPS-basierte Klopferkennung machbar ist und einen CO»-Vorteil mit sich bringt.

1.2 Magerverbrennungsregelung

Der Wunsch nach langstreckentauglichen Autos bei gleichzeitiger Reduzierung der Schad-
stoffemissionen rickt komplexe Antriebsstrange, wie Elektrofahrzeuge mit Range Extender,
immer mehr in den Fokus der Autobauer [14-16]. Ein mdglicher weiterer Baustein eines sol-
chen Systems ist die magere Verbrennung, wie er bei Dieselmotoren bereits Stand der Tech-
nik ist.

Die Magerverbrennung ist aufgrund ihres héheren Wirkungsgrades eine attraktive Option fur
die Umsetzung in hocheffizienten Motoren. Da magere Gemische in Ottomotoren jedoch eine
geringere Zundwilligkeit aufweisen, sind weitere Malinahmen erforderlich, um die Zindung
von Gemischen im ultramageren Bereich mit einem Luft-Kraftstoff-Aquivalenzverhéltnis (A) von
etwa 2 zuverlassig zu erméglichen. Hierfir kommen insbesondere Hochenergie-Korona-Zin-
dung, Laserziindung, Wasserstoffanreicherung oder Vorkammern in Frage [17-21]. In diesem
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Teil der Arbeit wird hauptsachlich ein aktives Vorkammersystem untersucht und die Wasser-
stoffanreicherung nur zu Beginn erforscht, da diese zugunsten der Vorkammeruntersuchun-
gen eingestellt worden sind.

Die Magerverbrennung ist insbesondere in Verbindung mit einem Elektromotor von Interesse.
Der Elektromotor ist hierbei eine weitere Komponente im Antriebsstrangkonzept. Dessen Ein-
satz es ermdglicht, dass der Verbrennungsmotor nicht mehr die gesamte geforderte Dynamik
im transienten Fahrzeugbetrieb abdecken muss. Der Verbrennungsmotor hat deshalb einen
reduzierten Betriebsbereich von nur noch wenigen optimierten Drehzahl-Last-Betriebspunk-
ten, bei denen ein sehr guter Wirkungsgrad sichergestellt ist. Das Antriebsstrangkonzept ist in
[22, 23] ausflihrlich beschrieben. Ein sehr dhnliches Antriebskonzept wird in [24] vorgestellt.

1.3 Grundlagen

In diesem Unterabschnitt werden die notwendigen technischen Grundlagen knapp dargestellit,
welche fir das Verstandnis dieser Arbeit notwendig sind.

1.3.1 Stand-alone pressure sensor

Der von Vitesco entwickelte Stand-Alone Pressure Sensor (SAPS) ist ein hochintegrierter Zy-
linderdrucksensor. Er kann auf verschiedenste Weise eingesetzt werden. Beispiele hierfiir sind
die Berechnung des indizierten Mitteldrucks (indicated mean effective pressure, IMEP) oder
die Bestimmung des Brennverlaufs. Vermutlich ist er auch zur Fehlziindungsdetektion, zur
Ventil schlie3en Detektion oder zur Injektordiagnose einsetzbar. In wie weit der SAPS zu Klop-
ferkennung oder zur Regelung der Vorkammerzindung geeignet ist, wird in dieser Arbeit ge-
klart.

Der schematische Aufbau des SAPS kann Abbildung 2 entnommen werden. Links ist der ge-
samte Sensor teilweise halbtransparent dargestellt, mittig das Sensorelement im druckfreien
und rechts im mit Druck beaufschlagten Zustand. Im linken Teil des Bildes sind die einzelnen
Bestandteile des Sensors gut voneinander zu unterscheiden. Oben, blau dargestellt ist die
Buchse fir den elektrischen Anschluss, darunter liegt das Gehduse mit einem Sechskant zum
einfacheren Einschrauben des Sensors in den Motorblock. Im unteren Bereich (halbtranspa-
rent) ist zunachst unter dem Gehéause, die eingebaute Elektronik, genauer der anwendungs-
spezifische integrierte Schaltkreis (ASIC) und darunter das eigentliche Sensorelement, wie es
schematisch im rechten Teil der Abbildung gezeigt ist, dargestelit.
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(a) (b)
Abbildung 2: Stand-Alone Pressure Sensor von Vitesco Technologies a). Sensor-
element b), links: druckfreies Sensorelement, rechts: druckbeauf-
schlagtes Sensorelement [25]

Das Messprinzip dieses Sensors beruht auf einem Piezokristall als Sensorelement. Dieser hat
die Eigenschaft, bei Verformung, die in seinem Inneren zu einer Ladungsverschiebung fuhrt,
Ladung an seiner Oberflache abgreifbar zu machen (piezoelektrischer Effekt). Da beim Mess-
vorgang Strome, also Veranderungen der Ladung, gemessen werden, eignet sich der Sensor
in der Praxis nicht zur Messung zeitlich konstanter Driicke, wohl aber zur Erfassung von Druck-
anderungen.

Wird der Sensor, beziehungsweise sein Sensorelement, zeitlich dynamischem Druck, wie er
beim Motorbetrieb auftritt, ausgesetzt, wird die Membran (graues etwa U-férmiges Bauteil) in
Abbildung 2 um Ax gestaucht. Das bewirkt eine Kraft auf den StoRRel (T-formiges Bauteil) und
damit auch auf den Piezokristall dartuber. Im Kristall kommt es daraufhin zu einer Ladungsver-
schiebung, wobei die hierbei entstandene Ladung proportional zum Druck ist. Sie wird dann
an den Oberflachen des Kristalls abgegriffen und an die ASIC weitergegeben. Weiterhin ver-
fugt die ASIC neben dem Teil fir die Verstarkung tber zwei Filter zur Signalverbesserung. Im
Detail handelt es sich hierbei um einen Hochpassfilter, der Messfehler durch Temperaturan-
derungen mindert und um einen Tiefpassfilter, der Signalveranderungen des Hochpassfilters
kompensiert [12].

Weitere Eigenschaften des Sensors sind seine Serientauglichkeit, durch seinen ginstigen
Preis im Vergleich zu einem Prifstandsensor sowie seine mechanische und elektronische Ka-
librierbarkeit [26]. Die technischen Details des SAPS kdnnen Tabelle 3 entnommen werden.

1.3.2 Verbrennungsschwerpunktlage

Generell ist beim Betrieb eines Ottoverbrennungsmotors der Zeitpunkt der Verbrennungs-
schwerpunktlage mitentscheidend fir die Prozesseffizienz. Die Verbrennungsschwerpunkt-
lage (mass fraction burned 50%, MFB50) oder genauer der Verbrennungsschwerpunktwinkel,
ist der Punkt an dem 50% der Kraftstoffmasse umgesetzt worden sind. Bei stdchiometrischem
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Betrieb (A = 1) liegt der optimale Wert fir den MFB50 bei etwa 8° CA nach dem oberen Ziind-
totpunkt (after ignition top dead center, aiTDC), wahrend bei magerem Betrieb eine friihere
Verbrennungsschwerpunktlage optimal ist [27, 28].

Ein friher MFB50 und somit ein weniger verzégerter Zlindzeitpunkt (n&dher am iTDC) fuhrt zu
einer schnelleren Verbrennung und zu héheren Spitzendrticken. Beide Effekte bewirken einem
hohen Wirkungsgrad. Diese hohen Drucke gehen mit hohen Temperaturen im Zylinder einher.
Beides fuhrt zu einem hohen Warmeibergang und damit zu hohen Wandwarmeverlusten und
erhoht die Klopfneigung. Die hohen Driicke kénnen zu Schaden am Motor fuhren. Die hohen
Temperaturen erhdhen zudem die NOx Emissionen [29].

Bei Magerverbrennungskonzepten, wie eines im zweiten Teil dieser Arbeit vorgestellt wird,
lauft der Verbrennungsprozess aufgrund der Gemischzusammensetzung bei geringeren Tem-
peraturen ab. Deshalb kann ein friiherer MFB50 gewéhlt werden, ohne dass mit erhéhten NOx
Emissionen gerechnet werden muss. Dies ist der Grund, warum der MFB50 in diesem Konzept
auf 6°CA aiTDC festgelegt worden ist. In [27] wird ein geschichteter Verbrennungsprozess
erwahnt. Bei diesem wird der MFB50 fir den hdchsten Wirkungsgrad sogar vor der iTDC an-
gesetzt, weil die Verbrennungsgeschwindigkeit wegen der Restgasrezirkulation herabgesetzt
wird.

Im Gegensatz dazu fiihrt ein spater Verbrennungsschwerpunkt zu einer langsamen Verbren-
nung. Die Folge hieraus sind ein niedriger Spitzendruck, ein reduziertes Drehmoment und ein
verringerter Wirkungsgrad. Die Gefahr der Teilverbrennung steigt, was zu héheren HC-Emis-
sionen fuhrt. Auch die zyklischen Schwankungen nehmen zu. Der Magerbetrieb wird einge-
schrankt und das Fahrverhalten verschlechtert sich [29].

In der Regel muss bei der Parametrierung der Motorsteuerung aufgrund der individuellen zyk-
lischen Schwankungen des realen Zindzeitpunkts und des individuellen Luft-Kraftstoff-Ver-
haltnisses ein Kompromiss fir den MFB50 gefunden werden [29]. Dies ist nicht optimal fur
einen bestimmten Zylinder, da es in der Regel keine Regelung der Verbrennungsschwerpunkt-
lage gibt.

1.3.3 Verbrennungsstabilitat

Der allgemein akzeptierte Parameter zur Beurteilung der Verbrennungsstabilitdt, sowie der
zyklischen Schwankungen eines Verbrennungsmotors ist der Variationskoeffizient des indi-
zierten mittleren Effektivdrucks (Mitteldrucks), englisch: coefficient of variation of the indicated
mean effective pressure, COV(IMEP). Er wird aus den gemessenen Druckverlaufen im Zylin-
der abgeleitet und nach Gleichung (1.1) berechnet. Mit diesem Parameter kann festgestellt
werden, ob sich ein mager betriebener Motor an der Grenze zur Fehlzindung befindet [29].

Standard deviation of IMEP
COVimzp (%) = Mean value of IMEP +100% (1.1)
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Kleine Werte fur COV(IMEP) unter 2% werden als akzeptabel oder normal angesehen [27].
Wenn die zyklischen Schwankungen (d. h. COV(IMEP)) zunehmen, steigt der Kraftstoffver-
brauch und der Wirkungsgrad sinkt, da sich der durchschnittliche IMEP (und das Drehmoment)
reduziert [29].

1.3.4 Klopfen

Unter Klopfen werden diejenigen irregularen Verbrennungserscheinungen zusammengefasst,
bei denen durch sehr hohe Flammengeschwindigkeiten sehr hohe Spitzendriicke und Druck-
gradienten im Brennraum auftreten. Zumeist werden diese irregularen Verbrennungsvorgange
durch Selbstziindung des noch nicht verbrannten Gemisches im Brennraum hervorgerufen.
Erwahnt sei hier, dass zwischen verschiedenen Formen des Klopfens unterschieden wird, bei-
spielsweise der Gliihziindung. Da in dieser Arbeit darauf nicht der Fokus liegt, wird hierauf
nicht n&her eingegangen. Weiterhin wird innerhalb des Phdnomens anhand der Klopfstarke,
also der Intensitat des Klopfereignisses unterschieden, je starker das Klopfen ist, desto héhere
Druckspitzen liegen vor. Je nach Klopfstarke wird in der, der Klopferkennung nachgelagerten
Klopfregelung in der Regel eine starkere Reaktion erfolgen. Die Folge hieraus ist, dass der
Zundwinkel Richtung spat verstellt wird. Da in dieser Arbeit unter anderem geklart werden soll,
ob eine Klopferkennung mit den SAPS mdglich ist, wird auch die Klopfregelung kurz vorge-
stellt.

Grundlage der meisten Klopferkennungsmethoden ist die Auswertung von Druckschwingun-
genim Zylinder oder am Motorblock. Diese Druckschwingungen entstehen durch das Anregen
der Zylinderflllung durch die hohen Druckgradienten beim Klopfen. Hierbei stimuliert eine
klopfende Verbrennung eine oder mehrere Klopfmodi. Diese sind Druckwellen im Brennraum.
Die niedrigsten Eigenfrequenzen in einem Brennraum kénnen naherungsweise fiir einen ho-
mogen gefillten Zylinder nach [30] mit den Gleichungen (1.2) und (1.3) berechnet werden:

C* jms

= 4 1-2
fom,s) = =2 (12)
c=vVk'R-T (2.3)

Mit:

f(m,s) = Resonanzfrequenz, Eigenfrequenz

¢ = Schallgeschwindigkeit

Kk = Isentropen Exponent

R = Gaskonstante

T = Temperatur im Zylinder

Jjm,s = Nullstellen der ersten Ableitung der Bessel Funktion
D = Bohrungsdurchmesser

m = Umfangordnung

s = Radialordnung
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Tabelle 1: Eigenfrequenzen der ersten Brennkammermodi und ihre Erkennbarkeit in
Abhéangigkeit von der Einbaulage des Drucksensors

Zentral Dezent-

, Schwin-

fin ., m S UNas ordnun mon- ral mon-

kHz Jm,s ?noc?e 9 tiert tiert
(Kistler) (SAPS)

6,1 1,84 1 1 G) 1. umfang - ++

10,1 3,05 2 1 69 2. umfang - ++

12,7 3,83 0 2 @ 1. radial ++ -

13,9 4,20 3 1 Av‘ 3. umfang - ++

VoY

Die Verbrennungstemperaturen fir Ottomotoren kénnen nach [31] mit Werten von 2000 K bis
2800 K angesetzt werden. Entsprechend ergaben sich Schallgeschwindigkeiten im Bereich
880 bis 1030 m/s. Unter Annahme einer Schallgeschwindigkeit ¢ = 1000 m/s und eines Zylin-
derdurchmessers D = 9,6 cm ergeben sich die Eigenfrequenzen, die in Tabelle 1 dargestellt
sind.

Die Eignung, eine bestimmte Eigenfrequenz oder Schwingungsmode mit einem der Druck-
sensoren detektieren zu kénnen, hangt hauptsachlich von der Einbauposition des Druck-
sensors ab [31], da die verschiedenen Schwingungsmoden Knotenlinien aufweisen, an denen
keine Druckoszillationen messbar sind. Diese Knotenlinien sind die dargestellten Linien in Ta-
belle 1. In [32] werden die Auswirkungen unterschiedlicher Einbaupositionen von Sensoren
untersucht und unterstiitzen diese Ansicht.

Mit dem Wissen, welche Frequenzen flr die Klopferkennung sicher erkannt werden mussen,
kann der notwendige Abtastwinkel (aap¢qs) flr die Zylinderdruckmessung mit den Gleichun-
gen (1.4) und (1.5) bestimmt werden. Aus Gleichung (1.4) dem Nyquist-Shannon-Abtasttheo-
rem zusammen mit den ermittelten Klopffrequenzen ergibt sich fiir eine mindestens erkenn-
bare Klopffrequenz von 15 kHz, welche der Grenzfrequenz (f,,4.) €ntspricht, eine notwendige
Abtastfrequenz (faptase) VOn 30 kHz. Mit dieser Abtastfrequenz und dem kritischsten Fall bei
einer Motordrehzahl von n = 1000 Umdrehungen pro Minute kann dann mit Gleichung (1.5)
der notwendige Abtastwinkel bestimmt werden. Fir 30 kHz ergibt sich hier ein Abtastwinkel
von 0,2 °CA.

fAbtast > 2% fmax (1-4)
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Mit:
fabtast = Abtastfrequenz
fmax = Grenzfrequenz, Frequenz die maximal aufgelost werden kann

n * 360°

Aabtast = o (1.5)
as

Mit:
Aaprast = Abtastwinkel
n = Motordrehzahl

1.3.5 Magerverbrennung

Die Magerverbrennung ermdglicht eine hocheffiziente Verbrennung bei gleichzeitig verringer-
ten Emissionen. Grinde hierfir sind vor allem die geringere Temperatur im Zylinder wahrend
des Prozesses und die daraus resultierende Mdoglichkeit, das Verdichtungsverhaltnis (€) zu
steigern, ohne dabei die Klopfneigung zu erhdéhen. Auf der anderen Seite sind magere Gemi-
sche schwerer zu ziinden. Dies hat zur Folge, dass weitere Sensoren, eine aufwendigere Re-
gelung und ein energiereicheres Zindsystem oder Additive benétigt werden. Hauptgrund far
das erst in letzter Zeit wiederentstandene Interesse an der Magerverbrennung ist vermutlich
unter anderem die Losung des Problems, der fehlenden Kompatibilitat mit dem geregelten 3-
Wege-Katalysator (G-Kat.). Durch die zusatzliche Luft bei stark abgemagerten Gemischen
funktioniert die Reduktion von Stickoxiden nicht mehr. Die Lésung fir diese Herausforderung
kommt wie die Magerverbrennung selbst aus dem Dieselbereich, wo SCR-Katalysatoren und
NOx-Speicherkatalysatoren bereits Stand der Technik sind. Mit dieser Technik Gberwiegen
nun moglicherweise die positiven Effekte der Magerverbrennung die zusatzlich notwendigen
Aufwendungen. In diesem Projekt kam ein NOx-Speicherkatalysator zum Einsatz, um das G-
Kat Problem zu lésen.

Der erh6hte Wirkungsgrad des nachfolgend vorgestellten Motorkonzepts wird vor allem durch
eine Kombination aus erhéhtem Verdichtungsverhéltnis (¢) von 15,5 und Magerbetrieb er-
reicht. Das Verdichtungsverhéltnis ist hierbei die Differenz zwischen dem minimalen und dem
maximalen Zylindervolumen [33]. Unter Verwendung des Gleichraumprozesses als verein-
fachtes Modell kann der Motorwirkungsgrad mit Gleichung (1.6) berechnet werden [34]:

1
Nth = 1- SK_l (16)

Mit:

N¢, = Thermischer Wirkungsgrad
& = Verdichtungsverhaltnis

K = Isentropenexponent
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Durch das erhthte Kraftstoff/Luft-Verhaltnis befindet sich im Verhdltnis zur eingespritzten
Kraftstoffmasse mehr Luftmasse im Brennraum, was zu einer niedrigeren Temperatur wah-
rend des gesamten Prozesses fuhrt [9, 29]. Das stochiometrische Kraftstoff/Luft-Verhéaltnis fur
Ottokraftstoff (Benzin) ist 1:14,7 und entspricht einem Lambda von 1, vgl. Gleichung (1.7) [27].
Daruber hinaus fuhrt die hthere Verdinnung des heiRen Restgases im Zylinder zu niedrigeren
Temperaturen zu Beginn des Verdichtungstaktes. Niedrigere Prozesstemperaturen, sowie
magere Gemische fiihren zu einer Erh6hung des Isentropenexponenten k [35]. Trockene Luft
hat im Vergleich zu Verbrennungsprodukten und Kraftstoff einen hoheren Isentropenexponen-
ten [27] (Anhang A StoffgroZen). In Verbindung mit Gleichung (1.6), ist so zu erkennen, dass
die erh6hten Werte von € und K jeweils zu einem Anstieg des Wirkungsgrades fihren. Die
niedrigeren Temperaturen und die hohere Selbstentziindungstemperatur der mageren Zylin-
derladung fiihren auch zu einer Verringerung der Klopfneigung. Dies wiederum flihrt zu einem
hoheren indizierten Wirkungsgrad, weil der Motor mit einem optimierten (d.h. weniger verzo-
gerten) MFB50 betrieben werden kann (siehe 1.3.2 Verbrennungsschwerpunktlage). An dieser
Stelle sei erwahnt, dass die gesteigerte Verdichtung dem entgegenwirkt. Wie in der Diskussion
der Versuchsergebnisse dargestellt, bleibt aber eine gewisse Verringerung der Klopfneigung
Ubrig.

A= (L.7)

Mit:

A = Lambda, Luftzahl

m;, = Luftmasse

Lg; = Stochiometrischer Luftbedarf
mpg = Kraftstoffmasse

Darlber hinaus kommt es bei niedriger Motorlast zu einem Anstieg des Wirkungsgrads durch
einen Entdrosselungseffekt, da hier das Druckverhaltnis zwischen Motoreinlass und Motoraus-
lass im Vergleich zum stéchiometrischen Betrieb besser wird. Ein weiterer kleiner positiver
Einfluss auf die Verbrennung ist ebenfalls zu erwarten, da die vergroRRerte Luftmasse im Brenn-
raum den Kohlenwasserstoffen erleichtert, einen Oxidationspartner zu finden. Somit wird eine
vollstandigere Verbrennung beglinstigt. Solange die Verbrennung stabil ist, wird auch die
Menge der unverbrannten Kohlenwasserstoffe (HC) aufgrund des hdoheren Kraftstoff/Luft-Ver-
haltnisses reduziert [9].

Der erhohte Wirkungsgrad fihrt zu einer Reduzierung des Kraftstoffverbrauchs und der CO»-
Emissionen. Geringere Stickoxid-Emissionen (NOx) sind aufgrund der niedrigeren Tempera-
turen bei der homogenen mageren Verbrennung zu erwarten, da der primére thermische Er-
zeugungspfad limitiert ist [9, 36]. Um die NOx-Emissionen auf das Zielniveau zu senken, wurde
das A in dieser Untersuchung auf 2 gesetzt.

Eine Hochenergieziindung ist die Voraussetzung, um sowohl die beschriebenen Effizienzvor-
teile als auch eine sichere Verbrennung, im Sinne keiner Fehlziindungen, zu erreichen. Eine
Mdglichkeit ein mageres Gemisch im Brennraum eines Ottomotors sicher zu zinden ist die
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Zugabe von Wasserstoff. Der Wasserstoff verringert hierbei die minimale Zindenergie des
mageren Gemisches. Die minimale Ziindenergie von Wasserstoff ist mit einem Wert von
0,017 mJ sehr gering. Im Vergleich ist die minimale Zindenergie von Ottokraftstoff (Super
Plus) mit einem Wert von 0,24 mJ viel héher. Weiterhin sind die Zindgrenzen von Wasserstoff
mit einem A-Bereich von 10 — 0,13 sehr viel breiter als bei Super Plus Kraftstoff mit einem A-
Bereich von 1,4 — 0,4 [37]. Eine weitere Moglichkeit ist die Integration eines aktiven Vorkam-
merzundsystems in dem verwendeten Motor. Fir Vorkammern (pre-chamber, PC), gibt es eine
Vielzahl von Bauformen und Betriebsstrategien. Allen Typen ist gemeinsam, dass die Zindung
zuerst in der PC stattfindet, wodurch Flammenstrahlen erzeugt werden. Die, durch eine oder
mehrere Offnungen in die Hauptkammer (main chamber, MC) eintreten und dort das Gemisch
entflammen. Systeme ohne Injektor oder Ventil in der Vorkammer werden als passiv bezeich-
net. Sie werden wahrend des Verdichtungstaktes mit dem Gemisch aus der MC befillt. Im
Gegensatz dazu werden aktive Vorkammern direkt durch einen Injektor mit Kraftstoff befullt
[29]. In dieser Arbeit wird eine Regelstrategie fir die Einspritzung von Kraftstoff in die aktive
Vorkammer vorgestellt.

10
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2 Klopferkennung mit ICPS

Im ersten Teilprojekt dieser Arbeit wird untersucht in wie weit die Zylinderdrucksensoren
(SAPS) von Vitesco Technologies fur eine Klopferkennung geeignet sind und ob bei deren
Verwendung im Vergleich zur Serienklopferkennung mit einem Klopfsensor eine Effizienzstei-
gerung erwartet werden kann.

2.1 Stand der Technik

Eine sichere und méglichst genaue Klopferkennung ist die Basis einer effizienten Klopfrege-
lung. Die Klopfregelung, auch Antiklopfregelung genannt, beeinflusst in der Regel den Zind-
winkel in Abhangigkeit vom vorhanden sein und der Intensitat von Klopfereignissen. Ziel ist
es, einen moglichst hohen Wirkungsgrad bei gleichzeitig optimalem Motorschutz zu gewahr-
leisten [27]. Eine moglichst gute Klopferkennung ist damit die Basis fur einen hohen Wirkungs-
grad und einen bestmdglichen Motorschutz. Aus diesem Grund wird der erste Teil dieser Arbeit
diesem Thema gewidmet.

Generell kann zwischen den Klopferkennungsmethoden oder auch Klopferkennungsverfahren
gut durch ihr zugrundeliegendes Messsystem unterschieden werden. Neben dem in der Serie
etablierten Klopfsensoren sind hier die am Prifstand verbreiteten Zylinderdrucksensoren zu
nennen. Exotische Verfahren wie etwa beispielsweise die Klopferkennung durch lonenstrom-
messung oder optische Verfahren sind eher Forschungsthemen [38] und in der Praxis nicht
von Relevanz.

Abweichend von normalen Verbrennungen, werden irregulare Verbrennungen im Brennraum
als klopfend bezeichnet. Solche Verbrennungen sind durch hohere Geschwindigkeiten, Tem-
peraturen und Driicke gekennzeichnet. Hauptursache ist die spontane Selbstentziindung des
unverbrannten Kraftstoff/Luft-Gemisches im Brennraum nach dem Ziinden der normalen Ver-
brennung durch den Zindfunken. Klopfende Verbrennungen missen verhindert oder zumin-
dest auf ein Minimum gesenkt werden, um den Motor vor Schaden oder sogar seiner Zersto-
rung zu schitzen [39].

2.1.1 Klopferkennung mit Klopfsensor

Derzeit erfolgt die Klopferkennung bei Serienfahrzeugen mit Klopfsensoren [13, 40, 41]. Der
Klopfsensor misst die (Korperschall-) Schwingungen des Motorblocks, welche durch das Klop-
fen im Brennraum verursacht werden. Das gemessene Signal vom Klopfsensor wird tblicher-
weise gefiltert, gleichgerichtet, integriert und dann mit einer Schwelle verglichen, um zu ent-
scheiden, ob es als klopfend eingestuft wird oder nicht [40]. Je nach Motor werden ein, zwei
oder in einigen Fallen mehrere Klopfsensoren verbaut. Bedingt durch ihr Messsystem sind
Klopfsensoren anfallig fur Stérgerdusche wie zum Beispiel das Ventilschliel3en an einem an-
deren Zylinder. Aus diesem Grund kann es zu fehlerhaft erkannten Klopfereignissen kommen.
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Im Klopfsensor wird eine Piezokeramik durch die Schwingungen am Motorblock gestaucht
oder gestreckt, wodurch eine Kraft auf die Keramik wirkt. Durch diese Kraft wird eine Ladungs-
verschiebung in der Keramik verursacht und damit eine Spannung erzeugt. Diese Spannung
wird dann an die Motorsteuerung geleitet und dort ausgewertet [37].

2.1.2 Klopferkennung mit ICPS

Aufgrund des Messsystems der Inzylinderdrucksensoren sind diese weniger anfallig fur Stor-
gerausche, da hier direkt der Druck ausgewertet wird und nicht wie beim Klopfsensor indirekt
die Schwingungen am Motorblock [27]. Das ist der Grund, warum durch ein zylinderdruck-
basiertes Verfahren eine prazisere Klopferkennung erwartet wird.

Am Prifstand sind Inzylinderdrucksensoren schon seit langem Stand der Technik [42], zur
Verbrennungsanalyse und -optimierung (Verbrennungsmotorenentwicklung) und zur Unter-
stlitzung der Kalibration der klopfsensorbasierten Klopferkennungsfunktionalitéat [41]. Als Her-
steller solcher Prifstanddrucksensoren sind unter anderem AVL und Kistler zu nennen. Der
Referenzsensor, welcher in der vorliegenden Arbeit als Vergleich fir den SAPS genutzt wird,
ist ein Kistler Sensor. Der SAPS ist ein Seriensensor, was bei der Auswahl der Methode zur
Klopferkennung berticksichtigt werden muss. Insbesondere missen hier die niedrigere Eigen-
frequenz, die Giite des Sensorelements und die fehlende mechanische Entkopplung des Sen-
sor-elements vom Gehéduse beachtet werden. Im nachfolgenden Unterkapitel werden ver-
schiedene Verfahren zur Klopferkennung mit ICPS aus der Literatur vorgestellt. Erganzend
wurde eine Simulation durchgefiihrt, um die geeignetste Methode in Verbindung mit dem
SAPS zu finden, siehe hierzu Vergleich Klopferkennungsmethoden. Ergéanzend ist zu erwéah-
nen, dass im Bereich der serientauglichen Zylinderdrucksensoren eine zweite Bauform exis-
tiert, zu der es immer wieder Veroffentlichungen gibt. In [43-45] werden Ringsensoren, die
zwischen der Zindkerze und dem Motorblock angebracht werden, zur Klopferkennung vorge-
stellt.

2.1.2.1 Methoden zur ICPS basierten Klopferkennung

Im Folgenden werden einige gangige auf Zylinderdrucksensoren basierende Klopferken-
nungsmethoden ndher vorgestellt.

In der Literatur werden bereits viele verschiedene Klopferkennungsverfahren fur Zylinderin-
nendrucksensoren beschrieben [13, 34, 46—49]. Die Bandbreite reicht von einfachen Peak-to-
Peak-Methoden (Spitze-Spitze) [50] oder Integrationsmethoden [40] Uber komplexe Metho-
den, die auf der Analyse des Heizverlaufs [51] oder einer Fourier-Analyse (FFT) [50, 52] ba-
sieren, bis hin zu abstandsbasierten Modellen [53-55].

Fur die in dieser Arbeit vorgestellten Untersuchungen sind die abstandsbasierten Modelle aus-
geschlossen worden, da sie nicht den Stand der Technik in der Serienmotorklopferkennung
reprasentieren. Gleiches gilt fur die FFT-basierten Methoden. Sie erfordern zudem einen rela-
tiv hohen Berechnungsaufwand, obwohl moderne Motorsteuergerate grundsatzlich in der
Lage sind, solche Berechnungen auf einer Zyklus-zu-Zyklus-Basis durchzuftihren [56]. Zusatz-
lich sind diese Methoden nicht in der Lage, Klopfen zu erkennen, wenn sich sowohl Zeit- als
auch Frequenzkomponenten schnell andern [34]. Methoden, die auf der Auswertung des Heiz-
verlaufs oder einer Ableitung des Druckverlaufs basieren, haben keinen Vorteil gegeniber der
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direkten Auswertung des Drucksignals und sind empfindlich gegentber dem verwendeten
Klopffenster und dem verwendeten Filter [46, 47].

Simulationen und Tests mit integrativen Verfahren, siehe 2.4.2 Vergleich Klopferkennungsme-
thoden, wie sie in Kombination mit dem Klopfsensor in der Serie eingesetzt werden, zeigten
insbesondere beim SAPS schlechtere Ergebnisse im Vergleich zu anderen Verfahren. Der
Grund dafur ist die geringere Trennschéarfe, die durch die mechanische Kopplung des Senso-
relements des SAPS an sein Gehduse und damit auch an den Motorblock, seine relativ nied-
rige Eigenfrequenz oder die eingebaute Ladungsverstérkerschaltung verursacht werden
konnte. Aufgrund dieser drei Storquellen sind integrative Methoden fiir die Klopfdetektion mit
SAPS nicht gut geeignet, da der integrale Teil der Detektionsmethode dazu neigt, den
Rauschanteil des Signals zu "addieren”. Das fuhrt zu einem reduzierten Signal-Rausch-Ver-
haltnis (signal noise ratio, SNR) fuhrt.

Fur die in dieser Arbeit beschriebenen Untersuchungen ist deshalb eine Peak-to-Peak-Me-
thode verwendet worden, siehe hierzu 2.4.4 Klopferkennungsalgorithmus.

2.2 Wissenschaftliche Zielstellung

Aufbauend auf den genannten Untersuchungen aus der Literatur im vorherigen Kapitel wird
hier kurz die wissenschatftliche Zielsetzung dieser Arbeit beziiglich der Klopferkennung darge-
stellt. Basis der vorgelegten Untersuchungen ist ein verhaltnismafig gunstiger Zylinderdruck-
sensor, welcher fur Dieselserienfahrzeuge entwickelt worden ist und nun auf seine Tauglich-
keit fir Ottomotoren untersucht werden soll. Grundsétzlich sind derartige Serienzylinderdruck-
sensoren seit einigen Jahren in der Anwendung, bisher aber nur bei Dieselfahrzeugen [57].
Aufgrund der unterschiedlichen Brennverfahren und der damit verbundenen unterschiedlichen
Einsatzbedingungen (z.B. Driicke) ist die Nutzbarkeit des Sensors unbekannt. Im Bereich der
Pkw-Ottomotoren gibt es zwar Untersuchungen zu serientauglichen Zylinderdrucksensoren
[58—61], diese scheinen aber nie wirklich in Serie gegangen zu sein und sind auch sonst nicht
verfugbar. Hieraus ergibt sich die Fragestellung dieser Arbeit. Insbesondere ist unklar, ob Se-
rienzylinderdrucksensoren durch ihr Design fur eine Klopferkennung beim Ottomotor einge-
setzt werden kdnnen. Weiterhin ist zu klaren, ob eine sichere Klopferkennung mit den SAPS
moglich ist und ob durch den Einsatz von ICPS und speziell des SAPS ein Effizienzvorteil und
damit ein Kraftstoffvorteil sowie verringerte Emissionen realisierbar sind.

2.3 Entwicklungsumgebung und Messtechnik

Nachfolgend werden die Entwicklungssysteme und Messdatenerfassung der beiden Schwer-
punkte erlautert. Zunachst werden die Versuchstrager, dann die Prifstdnde und die Messtech-
nik gefolgt von der Software und dem Hardware in the Loop Prifstand erklart.

2.3.1 Versuchstrager

Der nachfolgend beschriebene Versuchstrager ist mit zweifacher Indizierung ausgestattet,
wodurch ein Vergleich von den SAPS mit Referenzsensoren (Kistler) méglich ist. Der V-6-
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Motor war mit einer Direkteinspritzung und zwei Abgasturboladern ausgestattet. Der Versuchs-
trager befand sich zum Zeitpunkt der Untersuchungen seit ein paaren Jahren im Serienstatus
auf der Stral’e und kann somit als erprobt bezeichnet werden. Der Motor kann mit Super und
Super Plus Benzin betrieben werden, wobei fir die Untersuchungen Super Benzin verwendet
worden ist, um die Klopfneigung etwas zu erh6hen. Weitere Motordaten kdnnen der Tabelle #
entnommen werden.

Tabelle 2: Motordaten Klopfen

Motortype V-Motor
Zylinderanzahl 6
Ventile pro Zylinder 4
Motorhubraum 36L
Verdichtungsverhaltnis 10,5:1
Klopfsensoren 2

2.3.2 Prifstand und Messtechnik
Nachfolgend werden der Prufstand und die verwendete Messtechnik kurz vorgestellt.

Die Motordaten sind in Tabelle 2 aufgelistet. Als Zylinderdruckreferenzsensor wurde ein Kistler
6118BFD35, ein Zindkerzendrucksensor verwendet. Der zu untersuchende Sensor von
Vitesco, der ,Stand-alone Pressure Sensor (SAPS) ist oben seitlich in das Brennraumdach
eingebaut worden. Zylinderdrucksensoren sind Drucksensoren, die den Druck im Brennraum
von Verbrennungsmotoren messen kdnnen. Diese Sensoren missen in der Lage sein, einen
relativ breiten Druckbereich abzudecken. Dieser reicht von wenigen (~ 1) bis circa 200 bar.
Und dies bei einer sehr hohen Genauigkeit, im Bereich von wenigen Bar.

Ein Vergleich der wichtigsten Sensorcharakteristika kann Tabelle 3 entnommen werden, sowie
[26, 62]. Die verbauten Klopfsensoren entsprechen dem Serienstand des Motors. Weiterhin
wurde ein Thermoelement (K-Typ, 1mm) in den beifahrerseitigen Rohgasentnahmepunkt des
Motors eingebaut. Mit diesem Temperatursensor sind Aussagen tber T4 und damit Schlisse
auf T3 maglich.
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Abbildung 3: Ubersicht Messaufbau fiir die Klopfuntersuchungen [nach BvB2018]

Die zylindersynchrone Auswertung der Driicke in jedem Zylinder erfolgt fur Kistler und SAPS
jeweils in einem separaten IndiCar Indiziersystem der Firma IAV, wie in Abbildung 3 darge-
stellt. Diese beiden Gerate stellen das externe Rapid Prototyping (eRPT) System dar. Syn-
chronisiert werden beide IndiCars mit den Nockenwellen- und Kurbelwellensensoren. Da diese
Signale gesplittet wurden, musste ein Verstarker eingebaut werden, damit die Flankenerken-
nung zuverlassig funktionierte. Beide Drucksignale werden tiefpassgefiltert, wobei eine Eck-
frequenz von 20 kHz eingestellt wurde. Zwischen den Kistler Sensoren und dem IndiCar be-
findet sich ein Ladungsverstarker der Firma AVL (AVL MicrolFEM 4FP4), um die erzeugte
Ladung in den Druckquarzen in eine Spannung umzuwandeln. Bei den SAPS ist der Ladungs-
verstarker bereits in den Sensor integriert [25, 62]. Es wurde aber trotzdem ein Spannungs-
verstarker in die Messkette eingebaut, um das Spanungsniveau von 0 bis 5 Volt auf 0 bis
10 Volt zu erhéhen. Da die IndiCars Uber O bis 10 Volt Spannungseingénge verfugen, kann
damit ein besseres Signal zu Rauschen Verhéltnis erreicht werden. Die beiden IndiCars waren
jeweils Gber einen USB Anschluss mit einem Computer verbunden, um dort die Druckdaten
aufzuzeichnen, sowie um bei Bedarf die Konfiguration der Geréte zu andern. Weiterhin waren
beide Indiziersysteme Uber jeweils zwei CAN-Busse mit dem Applikationssystem (ETAS) ver-
bunden, um die berechneten Werte aus den Druckdaten weiterzugeben. Die aus den Druck-
daten berechneten Kennwerte (z.B. indizierter Mitteldruck, Klopfwerte) von jeweils einem der
IndiCars kdnnen durch entsprechende CAN-Bus-Verbindung an die Motorsteuerung (ECU)
weitergeleitet werden, da diese ECU nur einen Satz Druckdaten auswerten kann. Die Druck-
datenauswertung zur Klopferkennung innerhalb der ECU erfolgt Gber ein internes Rapid Pro-
totyping (iRPT) System.
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In der Motorsteuerung ist also eine Regelung und Klopferkennung entweder tber die Kistler
Drucksensoren oder die SAPS mdglich. Trotzdem werden alle CAN-Bus Daten fiir beide Sen-
sortypen zur spateren Auswertung mit dem Applikationssystem (ES593 von ETAS) aufge-
zeichnet. Zudem sind mit INCA, der Steuerungssoftware der ETAS-Module, einige wichtige
Daten aus der Motorsteuerung mit Hilfe eines ETK-Moduls in der ECU aufgenommen worden.
Uber das Applikationssystem wurden die Messungen gestartet. Hierbei erfolgte die Ubertra-
gung des Start- und des Stoppsignals tber zwei weitere CAN-Busse (3&4) an die IndiCars.

Die Kraftstoffmessung zur spateren Auswertung des exakten Kraftstoffverbrauchs und damit
letztendlich der CO,-Emissionen erfolgte zwischen Tank und der Kraftstoffhochdruckpumpe
Uber ein Kraftstoffverbrauchsmesssystem (Mobile KMA, Typ 150) der Firma AVL. Die Kraft-
stoffmessung erfolgt nach dem PLU-Prinzip, einem servo-geregelten Zahnradzahler mit einem
dynamischen Kolbensensor. Mit Hilfe des Zahlers wird das Volumen bestimmt und der Kol-
bensensor stellt sicher, dass keine Druckdifferenz vor und nach der Volumenmessung besteht.
Die Signale der mobilen KMA wurden mit Hilfe der Module ES441.1 und ES650 an das Appli-
kationssystem Ubertragen und dort aufgezeichnet.

Die Serienzylinderdrucksensoren unterscheiden sich in ihren Spezifikationen teilweise recht
erheblich, wie in Tabelle 3 ersichtlich ist. Besonders die relativ geringe Eigenfrequenz des
SAPS, bei den bei diesen Untersuchungen benutzten Baustufe zwischen 20 und 30 kHz, ist
fur Klopfuntersuchungen von Interesse. Da es hier eventuell bereits zur Anregung des Sensors
oder Teile von diesem kommen kann, die wiederum die Messung negativ beeinflussen. Der-
artige Anregungen kénnen immer dann auftreten, wenn zwei Frequenzen nahe beieinander-
liegen, wie es hier der Fall ist.

Tabelle 3: Drucksensoren technische Informationen aus [26, 62, 63]

Kistler Type 6118B SAPS
Messbereich 0 - 200 bar 0 - 200 bar (einstellbar)
Sensortyp piezoelektrisch piezoelektrisch
Grenzfrequenz n.a. > 20 kHz
Resonanzfrequenz =~ 65 kHz > 20 kHz
Linearitat <+0.5%FSO <1%FSO
Empfindlichkeit = -10 pC/bar 4 pC/bar
Ausgangssignal Elektrische Ladung 0 - 5V (einstellbar)

2.3.3 Software

Wie dem Messaufbau im vorherigen Kapitel entnommen werden kann, werden die Zylinder-
druckdaten bei der Klopferkennung mit zwei IndiCars gemessen und durch diese weitergelei-
tet. Die so gewonnenen Daten werden dann an INCA und die ECU weitergeleitet. In INCA
wurde ein spezielles Experiment zur Kalibration und zum Aufzeichnen aller Daten, auch die
aus der ECU und die der KMA entwickelt. In diesem Kapitel wird zudem noch kurz auf den
Softwaretest am HIL Prifstand eingegangen, welcher mit einem dSPACE Gerat durchgefiihrt
worden ist.
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Motorsteuerung

Fur unterschiedliche Steuergerate ist fir diese Untersuchungen Software geandert oder ent-
wickelt worden. Die Basis fur die Motorsteuerungssoftware fiir die Klopfuntersuchungen war
der Serienstand der Software des Versuchstragers. Zunachst ist ein Rapid Prototyping System
in diese Software integriert worden. Da dieses System aus Sicht der Motorsteuerung (ECU)
intern ist, wird dieses internes Rapid Prototyping (iRPT) genannt. Mit Hilfe dieses Systems ist
es moglich, neue Software durch das Andern von Funktionsaufrufen einzubinden. Auf diese
Weise kann, zwischen der Serienstandklopferkennung und der neu entwickelten Klopferken-
nung mit ICPS umgeschaltet werden. In der neu umgesetzten Klopferkennungssoftware fir
den Einsatz von Zylinderdrucksensoren wird geprtft, ob Klopfen vorliegt, die Klopfintensitat
berechnet und diese mittels eines Faktors auf das Niveau der urspriinglichen Klopferkennung
mit dem Klopfsensor angeglichen. Hernach werden je nach Einstellung in INCA die entspre-
chenden Werte an die Klopfregelung weitergegeben.

IndiCar

Das IndiCar System wird als externes Prototyping (eRPT) bezeichnet, da es sich aul3erhalb
der ECU befindet. Fir dieses Projekt wurde in ein bereits bestehendes von der 1AV entwickel-
tes Simulink-Modell, um die fiir dieses Projekt umgesetzte KlopfgréRe ,Overpressure” erganzt.
Diese Gré3e wurde auch in ein bestehendes DBC-File integriert. Weiterhin wurde die Benut-
zeroberflache um diese GroRRe erweitert. In dieser Benutzeroberflache wurden auch die Mo-
tordaten und Encoder Daten der Kurbelwelle eingeben. Je nachdem welcher ICPS an das
jeweilige IndiCar angeschlossen war, ist die Verstarkung fur den jeweiligen Sensor eingestellt
worden. Vor jeder Messung wurde der thermodynamische Verlustwinkel mit der integrierten
Auto-Tune Funktion neu kalibriert, indem der Motor Gber 200 Zyklen geschleppt wurde.

INCA

In INCA sind die Messungen gestartet, beendet und die Kalibrationen gedndert worden. Hierfur
ist ein Experiment entwickelt und genutzt worden. Mit INCA sind alle relevanten Messdaten
fur die spatere Auswertung gespeichert worden. Die Klopfschwellen (Thresholds) fir die Klop-
ferkennung sowie der Faktor fur die Klopfenergieangleichung sind tber Kalibrationskennfelder
in INCA geandert worden.

dSPACE

Mit dem Hardware in the Loop Prifstand, einem dSPACE Simulator Mid-Size, wurde die er-
zeugte Software im Zusammenspiel mit der Hardware getestet. Mit Hilfe eines speziellen Mo-
dells, welches auf der dSPACE Hardware ausgefiihrt wurde, konnten Testsignale erzeugt wer-
den, um die Software in der ECU und den IndiCars zu testen. Zudem konnte hier die CAN-
Kommunikation zwischen den Steuergeraten getestet werden. Hierbei kam auch noch Vector
Software und ein CANXL zum Einsatz. An diesem Hardware in the Loop Prifstand ist auch
die ECU fir die Untersuchungen neu programmiert worden.
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2.4 Methodik

In diesem Abschnitt wird zun&chst eine Potentialabschatzung vorgestellt, mit der die maximal
erreichbare Kraftstoffersparnis durch eine perfekte Klopferkennung abgeschatzt werden kann.
Danach folgt erganzend zu den Ausfihrungen im Kapitel 2.1 ein ausfihrlicher Vergleich ver-
schiedener Klopferkennungsmethoden mit dem Fokus auf einer bestmoglichen Klopferken-
nung im Zusammenspiel mit dem SAPS. Die auf Basis dieser Analyse ausgewdahlten Methode
zur Klopferkennung, welche anschliel3end fir den Versuch im Fahrzeug umgesetzt worden ist,
wird nachfolgend genauer vorgestellt. Darauf aufbauend wird die finale Versuchskampagne
beschrieben, mit der aussagekraftige Ergebnisse erzielt werden konnten.

2.4.1 Potentialabschatzung perfekte Klopferkennung

Im Vorfeld der Klopfuntersuchungen ist eine Abschatzung tber den maximal moglichen Ver-
brauchsvorteil durch eine verbesserte Klopferkennung durchgefihrt worden, um das Potential
einer zukunftigen ICPS-basierten Klopferkennung abzuschétzen. Die zugrundeliegende Idee
hierbei war unndétige Zundwinkelriickztige auszuschlieBen und zu berechnen, wie viel Kraft-
stoff damit eingespart werden konnte.

Hierbei wurde angenommen, dass es bei der klopfsensorbasierten Detektion zu fehlerhaften
Klopferkennungen kommt. Die Folge hieraus sind nicht notwendige Ziindwinkelriickzlige, die
in vielen Fallen zu einer Verschlechterung der Verbrennungsschwerpunktlage und damit zu
einem geringeren Wirkungsgrad fuhrt.

Da es sich bei dieser Potenzialabschatzung nur um eine relativ grobe Abschatzung handelt,
ist durch die Verwendung verschiedener Bedingungen versucht worden, einen Bereich zu
schaffen in dem das erwartbare Ergebnis liegt. In einem ersten Schritt wurde bestimmt, wie
viel Kraftstoff eingespart werden kdnnte, wenn alle als klopfend erkannten Motorzyklen eine
wirkungsgradoptimale Verbrennungsschwerpunktlage von MFB50 = 8 °CA gehabt hétten. Da-
bei wird das Potential Gberschétzt, da es unrealistisch ist, dass bei hdheren Lasten eine opti-
male Verbrennungsschwerpunktlage von 8 °CA zu erreichen ist, da diese immer klopflimitiert
sind. Daher wird in einer zweiten Betrachtung die potentielle Kraftstoffersparnis ermittelt, wenn
die Verbrennungsschwerpunktlagen auf realistischere Werte gesetzt werden. In diesem Fall
wird das Potential vermutlich unterschatzt, da hier die Klopflimitation in Verbindung mit dem
Klopfsensor bereits berticksichtigt ist. Die Werte fir umsetzbare Verbrennungsschwerpunktla-
gen, in einem Kennfeld aus Last und Motordrehzahl, sind aus dem Serienstand des Versuch-
stragers entnommen worden.

Weiterhin muss unterschieden werden, welche Motorzyklen fur die Abschatzung genutzt wer-
den. Eine Mdglichkeit ist es, nur die Motorzyklen mit in die Berechnung aufzunehmen, bei
denen ein Klopfereignis erkannt wurde. Eine weitere Mdglichkeit ist, auch die Motorzyklen mit
in die Berechnung mit aufzunehmen, bei denen der Zindwinkeleingriff, aufgrund einer Klopf-
detektion, noch aktiv war, also mit Klopfeingriff. Das heif3t es wird nicht nur ein Motorzyklus in
der Berechnung berticksichtigt, sondern mehrere Motorzyklen, siehe hierzu die Abbildung 5,
Abbildung 6 und Abbildung 7.
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Die Berechnung selbst beruht auf dem Vergleich des spezifischen Kraftstoffverbrauchs (indi-
cated specific fuel consumption, ISFC) bei unterschiedlichen Verbrennungsschwerpunktlagen.
Mit Gleichung (2.1) [34] wird der Zusammenhang zwischen dem spezifischen Kraftstoffver-
brauch und dem Betriebspunkt beschrieben.

Mg

ISFC = .
nxix*V, * IMEP (1)

Mit:

ISFC = Spezifischer Kraftstoffverbrauch

mg = Kraftstoffmassenstrom

n = Motordrehzahl

i = Arbeitsspiele pro Umdrehung (0,5 bei 4 Taktmotor)
V, = Hubvolumen

IMEP = Indizierter Mitteldruck

Die Messwerte fur die Berechnungen kommen aus mit dem Versuchstrager durchgefiihrten
Messreihen, bei denen sogenannte Lastschnitte erzeugt worden sind. Bei einem Lastschnitt
wird an einem definierten Lastpunkt der Ziindwinkel verdndert und die sich daraus ergebende
Kraftstoffverbrauchsénderung aufgezeichnet. Wichtig dabei ist, dass nach dem Verstellen des
Zindwinkels sichergestellt wird, dass der vorher eingestellte Lastpunkt wiedereingestellt wird.
Der Kraftstoffverbrauch andert sich bei solchen Messungen durch den veranderten Wirkungs-
grad, welcher durch die veranderte Verbrennungsschwerpunktlage hervorgerufen wird. Aus
den Lastschnitten kann ein Delta spezifischer Kraftstoffverbrauch (AISFC) in Abh&angigkeit von
der Verbrennungsschwerpunktlage, wie in Abbildung 4 dargestellt, bestimmt werden.
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Abbildung 4: Zusammenhang zwischen Verbrennungsschwerpunktlage und spezifi-
schem Kraftstoffverbrauch [62, 64]. Die roten Linien sind parabolische
Fits der schwarz dargestellten Messpunkte, jeweils flr einen Betriebs-
punkt

Die sich ergebenden Parabeln, welche den Zusammenhang zwischen den spezifischen Kraft-
stoffverbrauch (ISFC) und dem Verbrennungsschwerpunkt (MFB50) zeigen, sind der Aus-
gangspunkt fur die Berechnung des veranderten Kraftstoffverbrauchs in Abhangigkeit von der
Verbrennungsschwerpunktlage. Zur einfacheren Berechnung werden alle Parabeln nahe-
rungsweise zu einer zusammengefasst (siehe hierzu die grine Parabel). Diese Parabel kann
mit Gleichung (2.2) beziehungsweise Gleichung (2.3) beschrieben werden.

Mit:

AISFC = Delta spezifischer Kraftstoffverbrauch (delta indicated fuel consumption)
Burgso = Parabelkoeffizient

AMFB50 = Delta Verbrennungsschwerpunktlage

AMFB50 = ayppso,ist — XMFB50,ref (2.3)

Mit:
amrpso,ist = Gemessene Verbrennungsschwerpunktlage
amresorer = Referenzverbrennungsschwerpunktlage (entweder 8 °CA oder Kennfeld)
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Mit den in den Gleichungen (2.2) und (2.3) beschriebenen Zusammenhang zwischen delta
ISFC und MFB50 kann wie in Gleichung (2.4) dargestellt, der durch den Klopfeingriff zuséatzlich
bendtige Kraftstoffverbrauch (AFC) in Abhangigkeit von der Verbrennungsschwerpunktlage
bestimmt werden.

ISFC ) 2.4)

AFC=FCx (1 " ISFC — AISFC
Mit:

AFC = Delta Kraftstoffverbrauch

FC = Kraftstoffverbrauch

ISFC = Spezifischer Kraftstoffverbrauch

AISFC = Delta Spezifischer Kraftstoffverbrauch

Erganzend sind fur die Berechnung der méglichen Kraftstoffeinsparungen Lastpunkte, die der
Versuchstrager wahrend eines WLTP (Worldwide Harmonized Light-Duty Vehicle Test Proce-
dere) anfahrt, gemessen worden. Diese angefahrenen Betriebspunkte bilden die Grundlage
fur die durchgefiihrte Potentialabschatzung. In Abbildung 5 bzw. Abbildung 6 sind diese Be-
triebspunkte fir Kraftstoffe mit 95 bzw. 98 Oktan (ROZ) dargestellt. In den beiden Abbildungen
ist gut zu erkennen, wie die Klopfneigung durch die geringere Oktanzahl, bei 95 Oktan, gestei-
gert wird.

WLTP ROZ 98
18

¢ Alle Betriebspunkte
. Klopfender Zyklus
16 ot Zyklus IGA(Klopfen)

14 -

12

IMEP in bar

2 | 1 ¥ 1 |

0 500 1000 1500 2000 2500
Engine speedin rpm

Abbildung 5: WLTP Lastpunkte mit 98 Oktan, gemessen mit dem verwendeten Ver-
suchstrager [64]. In Blau sind alle Betriebspunkte die wéahrend des
WLTP angefahren worden sind dargestellt. In Rot sind die klopfenden
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Betriebspunkte dargestellt. In Gelb sind alle Betriebspunkte dargestellt,
bei denen ein Zundwinkeleingriff aufgrund von klopfen aktiv war

WLTP ROZ 95

¢ Alle Betriebspunkte
X Klopfender Zyklus
16 - 3 Zyklus IGA(Klopfen)

14|

10

IMEP in bar

0 500 1000 1500 2000 2500
Engine speedin rpm

Abbildung 6: WLTP Lastpunkte mit 95 Oktan, gemessen mit dem verwendeten Ver-
suchstrager [64]. In Blau sind alle Betriebspunkte die wahrend des
WLTP angefahren worden sind dargestellt. In Rot sind die klopfenden
Betriebspunkte dargestellt. In Gelb sind alle Betriebspunkte dargestellt,
bei denen ein Zundwinkeleingriff aufgrund von klopfen aktiv war

Wahrend eines WLTP durchlauft der Versuchstrager verschiedene Motorbetriebszustande,
wie Volllast, Leerlauf oder Teillast, damit er jederzeit innerhalb des vorgeschriebenen Ge-
schwindigkeitsfensters bleibt. Wird die Geschwindigkeit innerhalb des Testzyklus verringert,
was beispielsweise dem Ausrollen zu einer roten Ampel entsprache, so wird der Motor in den
Betriebszustand Leerlauf gebracht und dabei in der Regel der Ziindwinkel nach spét verscho-
ben, um eine schnelle Drehmomentreserve aufzubauen. Um Motorzyklen in einem solchen
Betriebszustand sicher von den Berechnungen auszuschlieRen, sind weitere Bedingungen fur
die erlaubten Betriebszustande implementiert worden: Die fir die Berechnungen zulassigen
Motorbetriebszustdénde missen eine Verbrennungsschwerpunktlage von mehr als 8 °CA auf-
weisen und der Motorbetriebszustand muss Teil- oder Volllast entsprechen. Nur wenn alle
genannten Bedingungen erfullt werden, wird die theoretische Kraftstoffeinsparung fiir diesen
Zyklus berechnet. Die einzelnen theoretischen Kraftstoffeinsparungen werden innerhalb der
Berechnung kumuliert und mit den gemessenen Werten ins Verhaltnis gesetzt, um die Veran-
derungen besser sichtbar zu machen.
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In Tabelle 4 sind die wichtigsten Ergebnisse der Abschatzung des potentiell einsparbaren
Kraftstoffes dargestellt.

Tabelle 4: Ergebnisse der Simulation des Verbrauchsvorteils. Klopfbedingungen: Fall
A: Nur klopfender Motorzyklus, Fall B: Alle Motorzyklen mit Klopfeingriff

Fur Aus-
wertung ot Co2-
Klopfbe- Kraft- verwend- . Kraftstoff- .
. MFB50 stoff-ein- . Einspa-
Nr.: dingun- stoff bare Be- einsparung
on Referenz [ROZ] triebs sparung (%] rung
- 0
g [1/200km] [g/km]
punkte
[%]
1 A Kennfeld 98 0,50 0,009 0,083 0,222
2 A 8°CAaiTDC 98 0,50 0,010 0,085 0,228
3 A Kennfeld 95 1,40 0,011 0,101 0,272
4 A 8°CAaiTDC 95 1,40 0,012 0,108 0,293
5 B Kennfeld 98 11,55 0,092 0,824 2,201
6 B 8°CAaiTDC 98 11,55 0,100 0,893 2,384
7 B Kennfeld 95 32,05 0,209 1,841 4,972
8 B 8°CAaiTDC 95 32,05 0,222 1,954 5,278

Die Tabelle ist in zwei Teile aufgeteilt, zunachst in die Konfigurationen eins bis vier und dann
in finf bis acht. Bei den ersten vier Konfigurationen (Fall A) wird immer nur der als klopfend
erkannte Motorzyklus fiir die Berechnungen genutzt. Dies fuhrt zu einer Unterbewertung des
Potentials, da Zuindwinkelriickziige durch die Klopfregelung iber mehrere Motorzyklen wirken.
Deswegen stellen diese Berechnungen eine Art Untergrenze flir das zu erwartende Potential
dar. Im zweiten Teil der Tabelle (Fall B) sind alle Motorzyklen, bei denen ein Ziindwinkeleingriff
aufgrund von Klopfen oder durch bereits gelernte Adaptionen aktiv ist, Teil der Berechnung.
Hierdurch entsteht ein Uberbewertetes Potential.

Mit der Abbildung 7 soll der Unterschied zwischen Fall A und B illustriert werden. Wird durch
die Klopferkennung ein Klopfereignis erkannt, das heil3t der Wert des Klopfsignals (rot). In der
Abbildung blau dargestellt, ist gro3er als der Wert der Klopfschwelle (blau), wird das Signal
Klopfereignis ausgeldst (orange). Daraufhin fuhrt die Klopfregelung in Abhéngigkeit von der
Klopfstérke, also der Intensitat des Klopfereignisses, einen Zindwinkeleingriff aus. Der Zind-
winkel wird in Richtung spat verstellt, um weitere Klopfereignisse zu unterbinden. Uber meh-
rere Motorzyklen wird dieser Zindwinkeleingriff wieder auf seine urspriingliche Lage (Winkel)
zurtickgerampt (braun). Dadurch ist die Dauer der Auswirkung eines erkannten Klopfereignis-
ses um ein Vielfaches groRer, als wenn der Zindwinkel nur fur einen Motorzyklus verstellt
werden wirde.
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Beispielbild Klopfereignis
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IMEP: 12.92 bar
Speed: 4016 rpm
3L L 1 1 1 L L 1 J
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Abbildung 7: Klopfender Motorzyklus bei 4016 rpm und 12,92 bar (IMEP)

Die Auswirkungen der Klopfbedingungen und der der Wahl des Referenz MFB50 sind in der
funften Spalte der Tabelle 4, fiir Auswertung verwendbare Betriebspunkte, sowie in der Abbil-
dung 5 und Abbildung 6, jeweils in Kombination mit den beiden verwendeten Kraftstoffen, gut
zu erkennen. Die Referenzverbrennungsschwerpunktlage, dargestellt in Spalte drei, gibt an,
auf welche Verbrennungsschwerpunktlage zuriickgerechnet worden ist. Die Referenzverbren-
nungsschwerpunktlage hat keine starke Auswirkung auf die Berechnung. Wie erwartet hat
speziell der verwendete Kraftstoff einen groRen Einfluss auf das Klopfverhalten und damit
auch auf diese Abschéatzung. Es kann also festgestellt werden, dass der verwendete Kraftstoff
zusammen mit den Klopfbedingungen den gréf3ten Einfluss auf die Ergebnisse aufweisen
(siehe hierzu auch Spalten sechs bis acht in der Tabelle). Zunachst fallt hier erwartungsgemar
auf, dass ein sehr grol3er Unterschied zwischen dem ersten und zweiten Teil der Tabelle be-
steht. Ursachlich hierfur ist unter anderem, dass das Potential in der zweiten Halfte der Tabelle
Uberschatzt wird. Das Potential wird hier deshalb Gberbewertet, da auch berechtigte Winkel-
rickzige durch die Klopferkennung, die zum Motorschutz notwendig sind, mit in die Berech-
nung aufgenommen worden sind. Dies gilt zwar auch fir die erste Halfte der Tabelle. Hier
Uberwiegt aber, dass nur ein Motorzyklus in der Berechnung beachtet wird, gegentber der
Tatsache, dass auch berechtigte Winkelriickziige stattgefunden hatten. Zudem werden die
Winkelrtickztige bei den unteren vier Konfigurationen, durch das Beachten aller Klopfwinkel-
eingriffe auf den Zindwinkel, in gewisser Weise aufsummiert. Dies fiihrt schlie3lich zu dem
beobachteten grof3en Unterschied. Das Resultat dieser Abschatzung ist ein recht weiter Be-
reich zwischen den Ergebnissen. Im ersten Teil der Tabelle von 0,08 bis 0,11% und im zweiten
Teil von 0,82 bis 1,96%. Wenn nun davon ausgegangen wird, dass das wahre Potential ir-
gendwo zwischen diesen Ergebnissen liegt, scheinen weitere Untersuchungen durchaus ge-
rechtfertigt.
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2.4.2 Vergleich Klopferkennungsmethoden

Zum effektiven Motorschutz, bei gleichzeitiger Sicherstellung eines mdglichst hohen Wirkungs-
grades, ist es unerlasslich, dass eine gute und sichere Unterscheidung zwischen klopfender
und nicht klopfender Verbrennung durch das eingesetzte Klopferkennungsverfahren erfolgt.
Weiterhin muss das Verfahren oder die Methode auch eine Aussage uber die Klopfstarke, d.h.
wie intensiv das Klopfereignis im Vergleich zu einer normalen Verbrennung ist, ermdglichen.
Dies ist notwendig, um der Erkennung eine effektive Regelung nachschalten zu kénnen. Von
entscheidender Bedeutung fur die Erkennungsgtite kann auch das Zusammenspiel von Klop-
ferkennungsmethode, verwendetem Sensor und Signalverarbeitung sein. Aus diesem Grund
musste, bevor eine Klopferkennung mit den Vitesco Zylinderdrucksensoren in den Prototypen-
steuergeraten umgesetzt wurde, zunachst eine geeignete Klopferkennungsmethode gefunden
werden. Deshalb wurde eine umfangreiche Literaturrecherche zur Klopferkennung mit Zylin-
derdrucksensoren (ICPS) durchgeftihrt. Das Ergebnis und die Schlisse werden in diesem Ka-
pitel dargestellt.

Bei der Reihenfolge wurde versucht, von neueren Verfahren hin zu bereits seit langerem be-
kannten Verfahren hin zu arbeiten. Hierdurch ergab sich folgende Reihenfolge: Modelbasierte
Verfahren - FFT - Ableitungen - Analyse Heizverlauf - Integrierende Methoden - Spitze-
Spitze Verfahren - Analyse Zylinderspitzendruck.

2.4.2.1 Modellbasierte Verfahren (Abstandsbasierte Modelle)

In der jingeren Vergangenheit ist versucht worden, mit Computermodellen eine Klopfgrenze
zu errechnen. Beispielsweise ist gepriift worden, Giber die Bestimmung des Abstands zur che-
mischen Aktivierungsenergie, die fur eine Detonation im Zylinder notwendig ist, einen maximal
maoglichen Zindwinkel zu bestimmen [30]. Ziel dieser Verfahren [53-55, 65, 66] ist es, nahe
an die Klopfgrenze heranzufahren, ohne wirklich Klopfereignisse auszulésen. Die Klopfgrenze
beschreibt hierbei den Grenzwert (fur den Ziindwinkel) bei dem gerade noch kein Klopfen auf-
tritt. Theoretisch tritt so kein Klopfen auf und es kommt zu keinen Zindwinkelrtickziigen, wel-
che sich negativ auf den Wirkungsgrad des Motors auswirken. Diese Verfahren sind kritisch
zu bewerten, auch wenn die Idee sinnvoll erscheint, da das Klopfen nach wie vor als stochas-
tisches Phanomen angesehen wird [30, 67, 68]. Gestltzt wird diese Einschatzung durch die
Tatsache, dass es beim Betrieb eines Ottomotors viele weitere Einflisse gibt. Hier sind vor
allem die zyklischen Schwankungen zu nennen, die ihrerseits Einfluss auf das Klopfen aufwei-
sen. Vermutlich eine der ersten Ideen in diese Richtung ist das abstandsbasierte Verfahren
nach [51]. Ein solches Verfahren wurde in dieser Arbeit nicht untersucht, da deren Sinnhaf-
tigkeit aufgrund der Zufalligkeit des Phanomens in Frage gestellt wird. Zudem ist die Ausfih-
rung solcher Modelle hinsichtlich ihres Rechenaufwands verhaltnismafig aufwendig, was die
Umsetzbarkeit in einer normalen ECU in Frage stellt. Zuletzt muss noch festgestellt werden,
dass die Modelle in Veréffentlichungen oft nicht genau genug beschrieben sind, um diese in
geeigneter Weise nachzubauen.

2.4.2.2 Fast-Fourier-basierte Verfahren

In der Klopftheorie sind Fast Fourier Analysen, welche in der Regel auf der Fast Fourier Trans-
formation (FFT) oder Diskrete Fast Fourier Analysen (DFT) basieren, seit langerem in der An-
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wendung, um festzustellen, ob Klopfen vorliegt oder nicht. Der physikalische Hintergrund die-
ser Verfahren sind die in Abhangigkeit von der Brennraumgeometrie auftretenden Druck-
schwingungen im Brennraum, welche bei klopfenden Verbrennungen starker angeregt wer-
den, als dies bei einer normalen Verbrennung der Fall ist. In [30] sind acht weitere Quellen
genannt, die sich mit solchen Verfahren beschéftigen, wobei diese wohl alle auf [69] zurilick zu
fuhren sind. In der Entwicklung werden diese Verfahren eingesetzt, um die Klopfsensorappli-
kation zu unterstitzen [30]. Hierbei werden die tatséchlich bei klopfendem Betrieb auftreten-
den Frequenzen bestimmt und dann die Filter fiir die klopfsensorbasierte Klopferkennung da-
rauf abgestimmt.

Bis vor wenigen Jahren war die Berechnung einer FFT in Echtzeit in einer Motorsteuerung
nicht moglich, da diese einen vergleichsweise hohen Rechenaufwand erfordern. In den letzten
Jahren sind solche Berechnungen aber mdglich geworden, wie ein Patent, welches auf einer
FFT basiert, beweist [56]. Weitere Quellen fur solche Verfahren sind [49, 52, 70]. Die Verfahren
funktionieren dabei wie beschrieben, indem sie die Amplituden an vorher berechneten Fre-
guenzen auswerten und so einen Schluss Uber den Klopfzustand des Zylinders zulassen.

Vorteilhaft an einem solchen Verfahren ist, dass nach bestimmten vorher berechenbaren Fre-
quenzen gesucht werden kann und in Abhangigkeit von deren Amplituden eine Aussage zum
Klopfen getroffen werden kann. Durch die Mdglichkeit, nur bestimmte Frequenzen auszuwer-
ten, ergibt sich eine héhere Toleranz des Verfahrens gegeniiber Stérgerduschen. Nachteilig
an diesen Verfahren ist vor allem der relativ hohe Rechenaufwand. Zudem ist der Mehrwert
eines solchen Verfahrens fraglich, da mit einer geeigneten Filterung des direkten Zylinder-
drucksignals dieselbe Giite bezliglich der Aussage erreichbar sein sollte. Wavelet-basierte
Verfahren, die den FFT-Verfahren recht ahnlich sind [71], sind hier nicht untersucht worden.
Ein wesentlicher Nachteil der Wavelet-basierten Klopferkennung ist die Begrenzung der ver-
wendeten Wavelet-Basen [34]. Dennoch wurde zum Vergleich ein FFT Verfahren fur den Ver-
gleich der Verfahren umgesetzt, siehe 2.4.3.1.

2.4.2.3 Ableitungsbasierte Verfahren

Die auf der Ableitung des Zylinderdruckverlaufs basierenden Verfahren nutzen in unterschied-
licher Weise die grolieren Gradienten des Zylinderdruckverlaufs bei einer klopfenden Verbren-
nung aus, um zwischen einer normalen und einer klopfenden Verbrennung zu unterscheiden.
Viele neuere Quellen beziehen sich auf [72—74]. Der Autor dieser Quellen stellte fest, dass
Klopfen mit einem abrupten Druckanstieg (grof3e positive Krimmung) verbunden ist, gefolgt
von einer ungewohnlich schmalen Druckspitze, aufgrund eines schnellen Warmeverlusts
(groRRe negative Krimmung). Und da die Krimmung eines Signals die zweite Ableitung ist,
fuhrt ein schneller Wechsel von positiver zu negativer Krimmung zu einer grol3en negativen
dritten Ableitung der Druckkurve. Diese Zusammenhange stellen die Basis fur die Klopferken-
nung mit der ersten und der dritten Ableitung dar.

Weitere Quellen zu Verfahren mit der ersten Ableitung: Nach [75] kann durch die Auswertung
der Steigung zwischen zwei Punkten, also einer einfachen Form der ersten Ableitung, gut zwi-
schen klopfenden und nicht klopfenden Verbrennungen unterschieden werden. Zudem wird in
diesem Paper eine Klopfschwelle von 3 bar/°CA vorgeschlagen und begriindet. Auch in [68,
76—78] wird ein derartiges Verfahren vorgestelit.
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Beispiele fur die Verwendung der dritten Ableitung zur Klopferkennung: Bei diesem Verfahren
wird der negative Maximalwert der dritten Ableitung des Zylinderdruckverlaufs ausgewertet
[49, 66, 79]. In der Literatur werden verschiedene Schwellenwerte angegeben, fir eine Abtast-
rate von 1°CA: 0,13 bar/°CA3 lber 0,07 bar/°CA bis 1,5 bar bei starken Klopfereignissen [72—
74]. Bei zehnfacher Abtastrate gibt [49] einen Schwellenwert von 3800 bar/°CA an, wobei er
aufgrund eines rauscharmen Signals auf eine Filterung verzichtet.

Nachteile dieser Verfahren sind die sehr grof3e Abhangigkeit von der Abtastrate, mit der ge-
messen wird, da die Gradienten wegen der Berechnung der Differenzenquotienten stark mit
den Abtastraten variieren und damit auch die Schwellenwerte der Klopferkennung. Weiterhin
sind diese Methoden rauschanféllig, stark abhéngig vom verwendeten Filter und vom Klopf-
zeitpunkt. Wenn ein verrauschtes Signal abgeleitet wird, kommt es zu grol3en Gradienten, was
dann die Klopferkennung erschwert. Wenn das Klopfen spat auftritt (grof3erer Abstand zum
Zundzeitpunkt), kann es aufgrund der geringen Gradienten nicht mehr erkannt werden. Die
verhaltnismanig einfache Realisierbarkeit der Ableitungen durch geeignete Filter ist ein Vorteil
dieser Verfahren. Beide Verfahren, basierend auf der ersten und auf der dritten Ableitung, sind
fur die Simulationen umgesetzt worden.

2.4.2.4 Analyse des Heizverlaufs

Ein sehr interessantes Verfahren, welches auf der Analyse von heizverlaufsbezogenen Wer-
ten beruht, wird in [67] vorgestellt. Die Idee des Verfahrens beruht auf der Tatsache, dass die
Energiefreisetzung nach dem Zund-OT bei einer klopfenden Verbrennung schneller vonstat-
tengeht, als dies bei einer normalen Verbrennung der Fall ist. Analysiert wird hierbei der Ab-
stand zwischen dem Verbrennungsschwerpunkt (MFB50) in Grad Kurbelwinkel und dem Ver-
brennungspunkt 10% (MFB10) nach dem eigentlichen Verbrennungsende, d.h. auf der abfal-
lenden Seite der Energiefreisetzungskurve. Da zur Zeit der Entwicklung des Verfahrens eine
Echtzeit-Brennverlaufsanalyse nur bedingt in einer Motorsteuerung méglich war, wird in der
Quelle [67] ein weiteres Verfahren vorgestellt. Dieses Verfahren ist zwar beziiglich seiner Ge-
nauigkeit etwas unterlegen, ist aber einfacher umsetzbar, da es auf Ableitungen des Brenn-
verlaufs beruht. Der Grundgedanke des urspriinglichen Verfahrens bleibt aber erhalten: Auf-
grund der bei Klopfen schnelleren Verbrennung fallt die Energiefreisetzung ganz am Ende der
Verbrennung schneller ab, wodurch der negative Maximalwert der zweiten Ableitung des
Brennverlaufs im Vergleich zu einer normalen Verbrennung héher ist. Modernere Verfahren
wie [30, 46, 51, 66, 70] beruhen hierbei verschieden stark auf diesen Uberlegungen.

Vorteil dieses Verfahrens ist seine Rauschunempfindlichkeit, da zunéchst eine Heizverlaufs-
berechnung durchgefiihrt wird und dann der Abstand zwischen zwei Punkten verglichen wird.
Alternativ kann auch das negative Maximum der zweiten Ableitung des Heizverlaufs ausge-
wertet werden. Weiterhin muss die Abtastrate nicht so hoch wie bei anderen Verfahren gewahlt
werden, da dies fir die Bestimmung des Heizverlaufs nicht notwendig ist. Zudem kann bei-
spielsweise der ermittelte Verbrennungsschwerpunkt an anderer Stelle in der ECU genutzt
werden. Die bei anderen ICPS- und schwingungsbasierten Klopferkennungsmethoden auftre-
tenden negativen Einfliisse, wie beispielsweise die durch zyklische Schwankungen unter-
schiedlich stark angeregten Schwingungsmodi, die von mechanischen Bauteilen verursachten
Storungen (zum Beispiel durch das SchlieRen der Ventile angeregte Schwingungen oder Pfei-
fenschwingungen im Drucksensor), spielen bei diesem Verfahren keine Rolle [67]. Nachteilig
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ist der relativ hohe Rechenaufwand und damit die benétigte Rechenzeit in der ECU. Weiterhin
ist die notwendige Abschatzung der Klopfintensitat mit diesem Verfahren ungeklart und be-
durfte zumindest weiterer Untersuchungen. Fur die nachfolgen Untersuchungen sind die ver-
einfachten Varianten der Verfahren, welche auf den Ableitungen beruhen, umgesetzt worden.

2.4.2.5 Integrierende Methoden

In der Serie sind integrierende Methoden in Verbindung mit dem Klopfsensor Stand der Tech-
nik, siehe hierzu Kapitel 2.1.1. In der Regel werden bei diesem Verfahren fir jeden Zylinder
Uber einen bestimmten Kurbelwinkelbereich die Vibrationen am Motorblock mit dem
Klopfsensor gemessen. Dieses Signal wird dann in geeigneter Weise gefiltert, aufsummiert
und mit einem Schwellenwert verglichen, um festzustellen, ob Klopfen vorliegt oder nicht [40,
46, 49, 50, 66, 70, 80]. Je nach Quelle unterscheiden sich diese Methoden aber im Detail. So
werden oft unterschiedliche Filter verwendet, die Fensterbreite ist verschieden oder es wird
wie beispielsweise bei [46] anstelle der direkten Nutzung des bandpassgefilterten Zylinder-
drucks der Betrag der ersten Ableitung flr die Integration genutzt. Bei [50] wird ein Druck-
sprung des integrierten Heizverlaufs ausgewertet. An diesem Beispiel ist auch gut ersichtlich,
dass die Grenzen zwischen den einzelnen Verfahren mitunter verschwimmen.

Vorteilhaft bei diesem Verfahren ist seine Einfachheit und dass es aufgrund seiner weiten Ver-
breitung fertige Hardwarebausteine fir eine Integration in die Motorsteuerung gibt.
Nachteilig sind die starke Abhangigkeit vom verwendeten Klopffenster, also dem Kurbelwin-
kelbereich, in dem nach Klopfen gesucht wird, die Abhéngigkeit vom Filter und die hohe Rau-
schempfindlichkeit. Weiterhin ist die Erkennungsgtite stark von der Abtastrate des Zylinder-
drucksignals abhangig. Zum Vergleich ist ein solches Verfahren auch auf der Basis von Zylin-
derdruckmesswerten umgesetzt worden.

2.4.2.6 Spitze-Spitze-Verfahren

Bei Spitze-Spitze-Verfahren, wie in [46, 68, 81] beschrieben, wird der Abstand zwischen dem
Minimum und dem Maximum des hochfrequenten Anteils des Zylinderdrucks ausgewertet,
eine genauere Beschreibung eines solchen Verfahrens ist in Kapitel 2.4.4 dargestellt.

Es ist ein relativ einfach umzusetzendes Verfahren mit einem guten Signal zu Rausch Verhalt-
nis (SNR). Die Bestimmung der Klopfintensitat ist bei diesem Verfahren gut nachvollziehbar.
Nachteilig an dieser Methode ist seine starke Abh&ngigkeit vom verwendeten Filter zur Be-
stimmung des hochfrequenten Anteils des Zylinderdrucks und die Abhéngigkeit von der ver-
wendeten Abtastrate sowie der Breite des Klopffensters.

Verfahren, die nur eine Spitze, wie in [34, 40, 49, 51, 68, 82] beschrieben, also nur den positi-
ven oder den negativen Maximalwert des hochpassgefilterten Zylinderdrucks auswerten, wer-
den hier nicht weiter erklart, da diese im Prinzip gleich wie die Spitze-Spitze-Verfahren funkii-
onieren. Das in Kapitel 2.4.4 vorgestellte Verfahren ist Teil des nachfolgenden Vergleichs der
Methoden in 2.4.3.
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2.4.2.7 Analyse des Zylinderdruckmaximums

Ein denkbar einfaches Verfahren wird unter anderen in [46, 49] vorgestellt, es basiert auf der
Auswertung des Zylinderspitzendrucks. Das Verfahren beruht auf der Erkenntnis, dass klop-
fende Verbrennungen, bei sonst gleichen Rahmenbedingungen, i. d. R. mit héheren Zylinder-
spitzendriicken einhergehen.

Gut an diesem Verfahren ist seine Einfachheit: sobald Zylinderdruckwerte verfligbar sind, kann
der Spitzenwert zum Beispiel durch eine ,Maximum-Suche® bestimmt werden. Zudem kann
dieser Wert auch an anderer Stelle genutzt werden, um beispielsweise eine Spitzendrucklimi-
tierung zum Motorschutz umzusetzen.

Problematisch an diesem Verfahren sind die Arbeitspunktabhé&ngigkeit insbesondere bei tran-
sienter Last und die immer vorhandenen Schwankungen des Spitzendrucks aufgrund der zyk-
lischen Schwankungen. Im Ublichen, dynamischen Motorbetrieb ist deshalb eine effektive
Klopferkennung nicht mdglich. Denkbar ware eine Umsetzung bei stationar betriebenen Mo-
toren, welche oft nur an einem Betriebspunkt betrieben werden. Unabhangig davon kénnen
Klopfereignisse, welche erst ,spat” einsetzen, d. h. mit grélerem Abstand zum Zind-OT, nicht
oder nur schwer erkannt werden, da dann die Druckanstiege durch das Klopfen nicht mehr
ausgepragt genug sind. Zum Vergleich ist ein solches Verfahren als Teil der Simulationen
umgesetzt worden.

2.4.3 Simulation

Mit Simulation ist hier eine Untersuchung gemeint, bei der mit Hilfe von Matlab und gemesse-
nen Zylinderdruckdaten Vergleiche beziiglich der Klopferkennungsgute von unterschiedlichen
Klopferkennungsmethoden unternommen werden.

In den vorigen Unterkapiteln sind verschiedene Klopferkennungsmethoden vorgestellt worden.
Diejenigen, welche interessant erschienen und implementierbar waren, wurden fiir diese Un-
tersuchung ausgewahlt und in Matlab umgesetzt. So sind mit acht der elf vorgestellten Verfah-
ren Simulationen mit den aufgezeichneten Messdaten durchgefiihrt worden. Als Referenz fiir
diese Simulationen wurde in diesem ersten Schritt der Serienstand der Klopferkennung mit
Klopfsensoren aus dem Versuchstrager genutzt, da dieser als sicher und erprobt erachtet wird.
Die verwendeten Messdaten sind zu diesem Zweck mit dem Versuchstrager, welcher zu die-
sem Zeitpunkt schon mit der finalen Messtechnik, siehe Kapitel 2.3, ausgestattet war, aufge-
zeichnet worden. Konkret sind Messdaten von einem Vorversuch auf einem Leistungsrollen-
prufstand aufgezeichnet worden. Fir die Simulation sind die von der Motorsteuerung als klop-
fende Motorzyklen ausgewiesenen Zyklen (247 Zyklen) von 13 verschiedenen Arbeitspunkten
mit Drehzahlen von 1000 bis 4000 Umdrehungen pro Minute und Mitteldriicken (IMEP) von 9
bis 19 bar genutzt worden. Zur Druckmessung im Zylinder sind Kistler und SAPS Zylinder-
drucksensoren verwendet worden, d.h. alle sechs Zylinder des Versuchstragers waren doppelt
indiziert. Aufgrund von Synchronisationsproblemen, d.h. es konnte nicht immer sichergestellt
werden, dass Messdaten aus verschiedenen Quellen (Motorsteuerung (ETAS) und zwei Indi-
Cars) immer eindeutig einem Motorzyklus zugewiesen werden konnten, sind nur vier der sechs
Zylinder (2, 3, 5 und 6) fir die Untersuchungen genutzt worden, da fir diese Zylinder eine
Synchronisation fir alle Motorzyklen gegeben war.
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Nachfolgend werden die acht verschiedenen Klopferkennungsmethoden anhand von Korrela-
tionsuntersuchungen mit der Serienstandklopferkennungsmethode verglichen, wobei jeweils
sowohl die Kistler Zylinderdrucksensoren wie auch SAPS verwendet wurden.

2.4.3.1 Simulationsergebnisse

In diesem Unterkapitel werden die Simulationsergebnisse der verschiedenen beschriebenen
Klopferkennungsverfahren im Vergleich mit der in der Serie verwendeten Klopferkennungs-
methode dargestellt und Erklarungen fur das unterschiedliche Abschneiden gegeben.

In Abbildung 8 ist ein solches Simulationsergebnis als Korrelation dargestellt. Die Korrelation
ist hier beispielhaft aus der Serienstandklopferkennung und der Overpressure (OVP) Methode
berechnet worden. Die Serienklopferkennung basiert hierbei auf dem Klopfsensor. Der Over-
pressure ist, eine Auspragung eines Spitze-Spitze-Verfahrens (siehe hierzu 2.4.2.6) und be-
ruht in diesem Fall auf dem Kistler Sensor. Das Verfahren zur Berechnung des OVP wird in
2.4.4 beschrieben. In der Abbildung ist auf der Abszisse die Referenz, also der Serienstand
der Klopferkennung dargestellt. Auf der Ordinate ist jeweils das Vergleichssignal, also die zu
vergleichende Klopferkennungsmethode abgebildet. Zur einfacheren Auswertung ist mit Hilfe
von Matlab und der Funktion corrcoef() eine Korrelationsuntersuchung durchgefiihrt worden.
Der hierbei berechnete Korrelationskoeffizient (R) ist ein lineares Zusammenhangsmalf3 und
ermaoglicht so einen guten Vergleich der beiden Klopferkennungsmethoden. Da immer die glei-
che Referenz und die gleichen Messdaten verwendet werden, kdnnen schlussendlich alle Me-
thoden miteinander verglichen werden. Ein weiteres Ergebnis aus dieser Matlab Funktion ist
die Signifikanz (Sign) des Korrelationskoeffizienten. Die Signifikanz gibt an, ob ein Ergebnis
mit einer bestimmten Wahrscheinlichkeit richtig ist. Die Signifikanz wird bei dieser Untersu-
chung festgestellt, wenn die Nullhypothese zu 95% verworfen werden kann, wobei die Nullhy-
pothese aussagt, dass kein Zusammenhang zwischen den beiden Grol3en besteht. Signifikant
bedeutet hier also, dass zwischen den GroR3en ein Zusammenhang besteht und der Korrelati-
onskoeffizient damit aussagekréftig ist.

Die Referenzwerte sind auf einen maximalen Wert von 5 limitiert, wie in der Grafik zu erkennen
ist. Dies fuhrt eventuell in einigen Fallen zu einem etwas schlechteren Korrelationskoeffizien-
ten. Da hier aber nur eine Vorabschatzung durchgefiihrt werden sollte, wurde hier keine wei-
tere Korrektur durchgefinhrt.

Die Ausgleichsgerade (best fit line in Magenta), in der Grafik, wurde hinzugeflgt, um eine
schnelleres Verstandnis des Ergebnisses zu ermdglichen.

Im Vergleich von Abbildung 8 (Kistler), Abbildung 9 (SAPS) werden die unterschiedlichen
Empfindlichkeiten der Kistler und SAPS Drucksensoren an den Werten von Overpressure er-
sichtlich. Weiterhin ist zu erkennen, dass sich die Ergebnisse qualitativ stark dhneln und sich
somit ein &hnlicher Korrelationskoeffizient ergibt.
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Abbildung 8: Simulationsergebnis, Korrelation zwischen Serienstandklopferken-
nung mit Klopfsensor und Klopferkennung mit OVP Methode mit Kistler
Sensoren. Es ergibt sich ein Korrelationswert von 0,53 und der Test
auf Signifikanz ist positiv ausgefallen
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Abbildung 9: Simulationsergebnis, Korrelation zwischen Serienstandklopferken-

nung mit Klopfsensor und Klopferkennung mit OVP Methode mit SAPS
Sensoren. Es ergibt sich ein Korrelationswert von 0,5153 und der Test
auf Signifikanz ist positiv ausgefallen
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Um die Lesbarkeit dieser Arbeit zu verbessern, sind die weiteren Abbildungen der Korrelati-
onsuntersuchungen im Anhang abgedruckt. Die Ergebnisse der Korrelationsuntersuchungen
werden mit Hilfe einer Tabelle ausgewertet.

Die in der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. aufgefiihrten Korrelatio-
nen entsprechen den Korrelationswerten aus den Abbildungen. Wie bereits bei den Erklarun-
gen zur Abbildung 8 beschrieben, liegt der Fokus bei dieser Untersuchung auf dem Korrelati-
onskoeffizienten, da diese leicht miteinander verglichen werden kdnnen. Dies ist hier deshalb
moglich, da alle Korrelationsuntersuchen signifikant waren. Auf diese Weise wird eine erste
Abschatzung bezlglich der Eignung der Klopferkennungsverfahren insbesondere im Zusam-
menspiel mit dem SAPS moglich.
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Tabelle 5: Korrelationen Motorsteuerungsklopferkennung mit verschiedenen Metho-
den aus der Literatur umgesetzt in MATLAB. Untersuchungsbereich: IMEP
9 — 19 bar, Motordrehzahl 1000 — 4000 1/min

Nr.: Methode Korrelation Bemerkung Benennung auf Abbildun-
gen
Kist.  SAPS
1 Spitze-Spitze 0,53 0,51 OvVP_*
2 Spitzel 0,50 0,51 Unterschied- Abs OVP_*
_ liche Filter
3 Spitze2 0,39 0,48 Peak *
4 Integrationl 0,48 0,44 Unterschied- Peak int *
_ liche Filter _ _
5 Integration2 0,51 0,50 Abs_int_high_part_*
6 1. Ableitungl 0,27 0,47 Nur Ablei- Dp_dphi_siha_*
_ tungsbasier- -
7 1. Ableitung2 0,19 0,44 teverfahren Dp_dphi_
8 Druckmaximum 0,18 0,22 Peak P _*
9 3. Ableitung -0,30 -0,29 Neg3deriv_*
10 FFT 0,48 0,41 Dft_*
11 2. Ableitung HV  -0,16 -0,41 MaxNeg2derivHRR_*

In der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. ist ersichtlich, dass die Korre-
lationskoeffizienten, in der dritten Spalte (Korrelation) der Tabelle, bei den SAPS insgesamt
etwas hoher sind als dies bei den Kistler-Sensoren der Fall ist. Die hohere Ubereinstimmung
zwischen dem SAPS und dem Klopfsensor kénnte damit erklart werden, dass der SAPS auch
einen Teil der mechanischen Schwingungen am Motorblock misst, was dem Messprinzip des
Klopfsensors entspricht. Andererseits fihren die mitgemessenen Schwingungen zu Proble-
men bei der FFT-basierten Methode.
Um die Auswirkung unterschiedlicher Filter und Berechnungsverfahren zu untersuchen sind
bei den Methoden 2 & 3, 4 & 5 sowie 6 & 7 immer dieselben Verfahren verwendet worden,
jeweils aber mit zwei unterschiedlichen Filtern oder Berechnungsverfahren, siehe in der Ta-
belle unter Bemerkung.

2.4.3.2 Diskussion der Simulationsergebnisse

Aus der Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. wird ersichtlich, dass das
Spitze-Spitze-Verfahren (Methode 1) die beste Korrelation liefert und somit am besten mit der
Serienklopferkennung ibereinstimmen. Das erste Spitze-Verfahren (Methode 2), welches mit
einem zentrierten Moving-average-Filter bandpassgefiltert wird, liefert zwar einen gleich guten
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Korrelationskoeffizienten, hat aber ein schlechteres Signal zu Rauschen Verhaltnis (SNR), wie
auf den Abbildungen im Anhang zu erkennen ist. An diesem Beispiel, also den Verfahren 2
und 3, wird der starke Einfluss des verwendeten Filters auf den sich ergebenden Korrelations-
koeffizienten gut ersichtlich. Dies gilt auch fur die ndchsten zwei Verfahren (4 & 5), wobei bei
diesen der Effekt weniger stark ausgepréagt ist. Bei diesen beiden integrierenden Verfahren ist
erkennbar, dass der SAPS etwas schlechtere Ergebnisse liefert. Vermutlich liegt dies, wie be-
reits beschrieben, an der nicht ausgefiuhrten mechanischen Entkopplung des Sensorelements
vom Sensorgeh&duse. Aus diesem Grund funktioniert der SAPS sehr wahrscheinlich etwas
mehr wie der Klopfsensor und misst mehr Schwingungen oder Gerdusche am Motorblock mit,
als es beim Kistler Sensor der Fall ist. Dies kann sich sowohl negativ, wie beschrieben, als
auch positiv auswirken. Bei den Verfahren 2 und 3 sowie 6 & 7 flhrt dies zu einem besseren
Ergebnis, bei der linearen Korrelation. Auf der anderen Seite fiihren die mitgemessenen
Schwingungen beim FFT-basierten Verfahren zu einem schlechteren Ergebnis, da hier die
Abgrenzung zwischen klopfenden und nicht klopfenden Arbeitsspielen verschlechtert wird. Die
Zylinderspitzendruckmethode liefert wie erwartet aufgrund der unterschiedlichen Zylinderspit-
zendricke bei unterschiedlichen Lasten schlechte Ergebnisse. Auch die dritte Ableitung des
Zylinderdrucks fiihrt zu keinen guten Ergebnissen. Warum der Korrelationskoeffizient beim
letzten untersuchten Verfahren beim Kistler Sensor so schlecht ist wurde nicht geklart. Es wird
aber ein Zusammenhang mit dem Sensor vermutet, da die Berechnungen fir beide Sensoren
dieselben sind und das Ergebnis beim SAPS im Bereich der Gibrigen Korrelationskoeffizienten
liegt. Als Resultat dieses Vergleichs wird das untersuchte Spitze-Spitze-Verfahren fir die fol-
genden Versuche ausgewahlt.

2.4.4 Klopferkennungsalgorithmus

Mit dem Klopferkennungsalgorithmus, der in das Motormanagementsystem (EMS) integriert
ist, wird in Serienfahrzeugen die eigentliche Klopferkennung umgesetzt. Der urspriingliche
Klopferkennungsalgorithmus ist in [12] beschrieben. Im Versuchstrager ist der Klopferken-
nungsalgorithmus so modifiziert, dass ein Umschalten zwischen klopfsensorbasierter und zy-
linderdruckbasierter Klopferkennung mdglich ist (vgl. Abbildung 10). Die Software ist so ge-
staltet, dass alle relevanten Werte der drei wesentlichen Sensoren (zwei ICPS und der
Klopfsensor), bei allen Versuchen gleichzeitig gemessen werden kénnen, um Plausibilitats-
tests und weitere Untersuchungen nach den Tests zu ermdglichen. Der Klopferkennungsalgo-
rithmus (vgl. 2.4.4) ist flr Versuche wie sie in dieser Arbeit beschrieben sind entwickelt und
umgesetzt worden. Die Klopfregelung wurde aus dem Serienstand des Fahrzeugs tbernom-
men, da sich diese hier bewahrt hatte.

Zur Verdeutlichung der Auswirkungen, welche sich durch die verschiedenen Sensorarten,
Klopfsensor und ICPS, zur Klopferkennung ergeben, werden nachfolgend die beiden unter-
schiedlichen Algorithmen zur Klopferkennung kurz beschrieben, siehe hierzu Abbildung 10.
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Abbildung 10: Vergleich ICPS-basierte und klopfsensorbasierte Klopferkennung
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Bei der klopfsensorbasierten Klopferkennung erfolgt im Wesentlichen eine Bandpassfilterung,
eine Betragsbildung, eine Integration sowie eine Umrechnung, um die Klopfgréf3e zu bestim-
men. Die Klopfschwelle (Threshold, THD), also die Schwelle, ab der ein Motorzyklus als klop-
fend ausgewiesen wird, wird - vereinfacht dargestellt - durch einen gleitenden Mittelwert (Mo-
ving Average) ermittelt und mit weiteren Faktoren, je nach Betriebszustand, beaufschlagt.
Wichtig hierbei ist, dass der Moving Average nur berechnet wird, wenn der entsprechende
Motorzyklus als nicht klopfend ausgewiesen worden ist. Bei erkanntem Klopfen bleibt der Wert
unverandert.

Im Vergleich zu der klopfsensorbasierten Klopferkennung, wird bei der hier verwendeten
ICPS-basierten Klopferkennung, dem Klopferkennungsalgorithmus, werden folgende Schritte
durchgefuhrt:

e Es wird ein zentrierter Moving Average aus den Zylinderdruckdaten berechnet, das
Drucksignal wird also tiefpassgefiltert.

o Dann wird das tiefpassgefilterte Signal von dem originalen Drucksignal abgezogen,
wodurch nur noch der hochfrequente Anteil des Drucksignals tbrigbleibt.

o Die KlopfgréRe wird nun durch eine Differenzbildung zwischen dem Minimum und dem
Maximum des hochfrequenten Anteils des Drucksignals in einem definierten Fenster
berechnet und als Overpressure (OVP) benannt.

e Fur die hier unternommenen Untersuchungen wurde ein Fenster von 5° CA vor iTDC
bis 65° CA nach iTDC genutzt, da in diesem Bereich mit Klopfereignissen zu rechnen
ist.

100 1

90 —— Zylinderdruck SAPS

— Gefilterter Zylinderdruck

80

70

60

50

40

Zylinderdruck in bar

30

N: 2512 [rpm]
IMEP: 13.60 [bar]

20

10 20 30 40 50 60
Kurbelwinkel in °CA

Abbildung 11: Zylinderdruckkurve einer klopfenden Verbrennung (rot) und zugeho-
rige tiefpassgefilterte Kurve (blau). Die Messung erfolgte mit dem
SAPS-Zylinderdrucksensor mit einer Abtastung von 0,2 °CA
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Abbildung 12: Hochfrequenzanteil eines Zylinderdrucksignals. Ebenfalls dargestellt
ist die Berechnung des Overpressure und des Klopffensters, das ver-
wendet worden ist

Wenn der Ottomotor zu Selbstziindungen neigt, wird ein breiteres und vor allem friitheres Klop-
ferkennungsfenster empfohlen. Die Abbildung 11 und Abbildung 12 illustrieren die fiir die OVP
Berechnung genannten Schritte und damit die Erzeugung der KlopfgroRe OVP aus dem
Drucksignal. Die Klopfschwelle (THD) fiir die ICPS-basierte Klopferkennung ist fur die Kistler
Sensoren als Motordrehzahl dividiert durch 2000 und fir die SAPS als Motordrehzahl durch
1000 festgelegt worden, siehe Gleichungen (2.5) und (2.6). Die unterschiedlichen Berech-
nungsweisen fur die Schwellwerte sind die Folge verschiedener Sensitivitaten der beiden Zy-
linderdrucksensoren, siehe hierzu auch 2.3.2.

n
THDgistier = ——————
Kistler 2000 rpm/bar (2.5)
Mit:
THDgst1er = Klopfschwelle Kistler
n = Motordrehzahl
THD. = "
$4PS 71000 rpm/bar (2.6)
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Mit:
THDs4ps = Klopfschwelle SAPS
n = Motordrehzahl

Um angemessene und schnelle Reaktionen auf Klopfereignisse zu gewahrleisten, muss die
Klopferkennung motorzyklussynchron umgesetzt werden. Dies ist notwendig, da sonst Motor-
schaden aufgrund von sich verstarkenden Klopfeffekten auftreten konnten [66, 70, 81, 82].

Die gemessenen und berechneten Werte aus dem externen Rapid Prototyping System
(eRPT), den beiden IndiCars, werden an das interne Rapid Prototyping System, welches in
die Serienmotorsteuerung integriert wurde, Gbertragen. Im iRPT wird die normalisierte Klopf-
starke berechnet und die Entscheidung getroffen, ob Klopfen vorliegt oder nicht. In beiden
Erkennungssystemen wird die normalisierte Klopfstarke berechnet indem der aktuelle Klopf-
wert durch die aktuelle Klopfschwelle geteilt wird. Wenn die normalisierte Klopfstarke groRer
als eins ist, wird Klopfen erkannt. Die normalisierte Klopfstarke und die Erkenntnis, ob Klopfen
vorliegt, wird an die nicht veranderte Funktion zur Klopfregelung weitergeben. In der Klopfre-
gelung werden dann die notwendigen Zundwinkelverstellungen berechnet und ausgefinhrt.
Wenn Klopfen erkannt wird, wird der Winkel nach spét verstellt und wenn dies nicht der Fall
ist, wird der Winkel weiter langsam nach friih verstellt.

2.4.5 Abschéatzung der notwendigen Abtastrate zur Klopferkennung

Der Hintergrund der Abschéatzung der notwendigen Abtastung fir eine sichere Klopferken-
nung ist, dass zwar ein moglichst kleiner Abstand zwischen zwei Abtastungen zu einer ge-
naueren Messung des Zylinderdrucks fiihrt, aber auch einen erheblichen Mehraufwand be-
deutet. Mit Abtastung ist der Kurbelwinkelabstand zwischen zwei Messungen des Zylinder-
drucks gemeint. Ein kleiner Kurbelwinkelabstand fuhrt damit zu einer hohen Abtastrate. Fir
die sichere Bestimmung von Druckspitzen, Gradienten im Zylinderdruck oder hochfrequen-
ten Oszillationen des Drucks im Zylinder, wie sie beim Klopfen auftreten, ist eine ausrei-
chend hohe Abtastung notwendig. Hohe Abtastungen sind aber nur mit speziellen, sehr
schnellen Eingédngen in der Motorsteuerung maglich. Durch die schnelle Aufzeichnung mit
derartigen Eingangen wird, insbesondere bei hohen Drehzahlen, sehr viel Speicher in der
Motorsteuerung benétigt. Zur Auswertung solcher mit kleinem Kurbelwinkelabstand aufge-
zeichneten Daten wird dann bedingt durch die héhere Datenmenge mehr Rechenzeit in der
ECU bendtigt. In Summe flhrt eine héhere Abtastung also zu einem (Kosten-)Mehraufwand
fur die schnellen Eingange und den zuséatzlichen Speicher und den schnelleren Prozessor in
der ECU. Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass es einen Zielkonflikt zwi-
schen einer genauen Messung und den Kosten hierfiir gibt. Folglich ergibt sich die Frage,
wie schnell fur eine sichere Klopferkennung abgetastet werden muss.

Wie in den 1.3 Grundlagen unter 1.3.4 Klopfen dargelegt, kénnen mit Hilfe der Geometrie des
Zylinders dessen Eigenfrequenzen bestimmt werden. Unter Zuhilfenahme des Nyquist-
Shannon-Abtasttheorems kann mit der Gleichung (1.5) die notwendige Mindestabtastung be-
rechnet werden, damit eine bestimmte Frequenz noch gemessen werden kann. Wie Tabelle 5
entnommen werden kann, ist eine sichere Klopferkennung bei kleineren Motordrehzahlen und
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niedriger Abtastung nicht méglich. Selbst bei einer hohen Abtastung von 0,2 °CA ist eine Klop-
ferkennung bei einer Motordrehzahl von 1000 Umdrehungen pro Minute gerade so noch mach-
bar. Um bei sehr hohen Motordrehzahlen, [> 6000 rpm) Ressourcen in der ECU zu sparen
konnte auf eine niedrigere Abtastung umgeschaltet werden (fur Details vgl. hierzu Tabelle 12
im Anhang).

Tabelle 5: Abschatzung Klopferkennungsgute in Abhangigkeit von der Abtastung und
der Motordrehzahl (Auszug)

Abtast-
Abtast- Motor- fre-  Auflésbare Interessanter Klopf-
ratein drehzahl quenz Frequenzin frequenzbereichin Einschdtzung Klopf-
°CA inrpm in Hz Hz Hz erkennungsgiite

0,2 1000 30000 15000 5000 - 30000 OK
0,4 1000 15000 7500 5000 - 30000 limitiert
0,6 1000 10000 5000 5000 - 30000 sehr schlecht
0,8 1000 7500 3750 5000 - 30000 unmoglich

1 1000 6000 3000 5000 - 30000 unmoglich
0,2 2000 60000 30000 5000 - 30000 sehr gut
0,4 2000 30000 15000 5000 - 30000 oK
0,6 2000 20000 10000 5000 - 30000 limitiert
0,8 2000 15000 7500 5000 - 30000 schlecht

1 2000 12000 6000 5000 - 30000 sehr schlecht
0,2 3000 90000 45000 5000 - 30000 unnétig hoch
0,4 3000 45000 22500 5000 - 30000 sehr gut
0,6 3000 30000 15000 5000 - 30000 OK
0,8 3000 22500 11250 5000 - 30000 limitiert

1 3000 18000 9000 5000 - 30000 schlecht
0,2 4000 120000 60000 5000 - 30000 unnétig hoch
0,4 4000 60000 30000 5000 - 30000 sehr gut
0,6 4000 40000 20000 5000 - 30000 sehr gut
0,8 4000 30000 15000 5000 - 30000 oK

1 4000 24000 12000 5000 - 30000 limitiert

Zusatzlich zu den eben gezeigten theoretischen Uberlegungen sind Untersuchungen mit den
bereits unter 2.4.3 beschriebenen Messdaten durchgefihrt worden. Hierbei ist die Abtastung
innerhalb der Messdaten im Nachhinein verringert worden. Anschlieend sind zum Vergleich
die gleichen Berechnungen, siehe hierzu 2.4.4, wie mit der originalen Abtastung von 0,2 °CA
durchgefuhrt worden. Nachfolgend werden die erzielten Ergebnisse dargestellt und bewertet.
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Aus Tabelle 6 wurde ersichtlich, dass geringe Motordrehzahlen in Verbindung mit einer Win-
kelbasierten Abtastung problematisch sind. Deshalb werden die nachfolgenden Untersuchun-
gen an einem Betriebspunkt mit einer Motordrehzahl von circa 1200 Umdrehungen pro Minute
durchgefuhrt. In Abbildung 13 sind zum Vergleich die Unterschiede bei zwei verschiedenen
Abtastungen, in diesem Fall 0,2 °CA und 1 °CA, und ein Ausschnitt der Drickverlaufe eines
klopfenden Motorzyklus abgebildet. Zu erkennen ist, dass durch die Abtastung mit 1 °CA der
urspriingliche Zylinderdruckverlauf bereits derart geglattet wird, dass nahezu alle Druckoszil-
lationen verschwunden sind. Zu erwdhnen ist weiterhin, dass aufgrund der geringeren Abtas-
tung mit 1 °CA die Filterbreite des gleitenden Mittelwerts angepasst werden musste, um eine
unveranderte Tiefpassfilterung beizubehalten (vgl. Abbildung 13 links unten im Text).

Klopfender Zyklus SAPS

45
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Gefilterter_P_0.2
J —P_1
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Filterbreite: 2
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OVP_1:0.38 \
1

20 | |
5 10 15 20 25 30

Kurbelwinkel in °CA
Abbildung 13: Vergleich der Zylinderdruckkurven (Ausschnitte) eines klopfenden Mo-
torzyklus bei 0,2 °CA und 1 °CA Abtastung und entsprechender Filte-
rung mit einem Moving Average Filter

In Abbildung 14 sind zum Vergleich die hochfrequenten Anteile der Zylinderdriicke dieses Mo-
torzyklus abgebildet. Der durch die unterschiedlichen Abtastungen hervorgerufene Unter-
schied in den beiden Signalen fuhrt zu einem sehr viel geringeren Klopfwert. Bei einer Abtas-
tung mit 0,2 °CA liegt der OVP fiur diesen klopfenden Motorzyklus bei 1,94 und bei einer Ab-
tastung mit 1 °CA bei 0,38.
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SAPS klopfend
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Abbildung 14: Vergleich der hochfrequenten Anteile des Zylinderdrucks (Ausschnitte)
eines klopfenden Motorzyklus bei 0,2 °CA und 1 °CA Abtastung und
entsprechender Filterung

Mit Hilfe von Abbildung 15 wird deutlich, wie durch die geringere Abtastung mit 1 °CA nur noch
Frequenzen bis circa 3500 Hz aufgeltst werden kdnnen. Dies war bei einer Motordrehzahl von
circa 1200 Umdrehungen pro Minute zu erwarten, vgl. Tabelle 5.

Klopfend SAPS —— Amplitude 0.2°CA
121 —— Amplitude 1°CA

1F N: 1185rpm

Abtastfrequenz 0.2°CA: 35854Hz
Abtastfrequenz 1°CA: 7171Hz
Frequenzen von: 350Hz bis 10000Hz

o o
o o

Amplitudein-

e
~

0.2

1 | L | 1 1 | | |

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Frequenzin Hz

Abbildung 15: Vergleich der FFTs aus Zylinderdruckdaten eines klopfenden Motor-
zyklus bei 0,2 °CA und 1 °CA Abtastung

41



Klopferkennung mit ICPS

Mit der Abbildung 16 wird erkennbar, wie limitiert die Klopferkennung mit einer Abtastung von
1 °CA im Vergleich zu einer Abtastung mit 0,2 °CA ist. Alle nicht griin umringten Punkte im
unteren linken Bereich der Grafik werden mit der geringeren Abtastung nicht als klopfende
Arbeitsspiele erkannt. Es ist demnach nur noch mdglich sehr starke Klopfereignisse zu erken-
nen.

7 —
® Klopfend SAPS_0.2: 0 bis 1500rpm
® Klopfend SAPS_0.2: 1500 bis 2000rpm
6 ® Klopfend SAPS_0.2: 2000 bis 2500rpm e
Klopfend SAPS_0.2: 2500 bis 3500rpm
Klopfend SAPS_1: 0 bis 3500 rpm
5 —
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o ()
o3 o O
5 %
() é" O ®
@
2+ e .«
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L Iy o oL T
7 e °e e %o R: 0.83
o .’o ° ® Filterordnung: 2
® o o Abtastung: 1°CA
0 | | | | | | |
1 2 3 4 5 6 7 8

OVP SAPS 0.2°CA
Abbildung 16: Vergleich Klopferkennungsgute bei unterschiedlicher Abtastung
(0,2 °CA und 1 °CA) sowie in Abhangigkeit der Drehzahl bei Verwen-
dung eines Moving Average Filters

Zum Vergleich ist in Abbildung 17 die urspriingliche Abtastung mit 0,2 °CA und zusatzlich mit
0,4 °CA abgebildet. Es ist gut zu erkennen, dass mit 0,4 °CA erheblich mehr Klopfereignisse
erkannt werden als mit 1 °CA. Lediglich leichte Klopfereignisse bei geringen Drehzahlen wer-
den nicht mehr als klopfend identifiziert. Nur ein Motorzyklus mit einer Drehzahl von tiber 2000
Umdrehungen wird nicht richtig erkannt. Es ist weiterhin ersichtlich, dass bei der Abtastung mit
0,4 °CA einige weitere Motorzyklen ungerechtfertigt als klopfend erkannt werden (nur grine
Ringe, ohne Punkt in der Mitte), die bei der Abtastung mit 0,2 °CA nicht als klopfend ausge-
wiesen werden, welche einen verringerten Wirkungsgrad hervorrufen wirden.
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® Klopfend SAPS_0.2: 0 bis 1500rpm
Klopfend SAPS_0.2: 1500 bis 2000rpm
7 ® Klopfend SAPS_0.2: 2000 bis 2500rpm e
Klopfend SAPS_0.2: 2500 bis 3500rpm
Klopfend SAPS_0.4: 0 bis 3500 rpm

6 —
<
O O
g 5 ® o O)
w
o O
< O
. %
> o CSL S ®
o .ﬂ,.dé’ L) ()
3 [ é‘-&@ .‘
Zyl: 1
2r R:0.96

Filterordnung: 6
Abtastung: 0.4°CA
I

| | | |
4 5 6 7 8
OVP SAPS 0.2°CA

Abbildung 17: Vergleich Klopferkennungsgute bei unterschiedlicher Abtastung
(0,2 °CA und 0,4 °CA) sowie in Abhangigkeit der Drehzahl bei Verwen-
dung eines Moving Average Filters

Das Ergebnis der zweiten eher praktischen Untersuchung deckt sich gut mit den Berechnun-
gen in der Tabelle 5. In beiden Fallen wird deutlich, dass eine Klopfdetektion mit einer Abtas-
tung von 0,4 °CA wahrscheinlich mdglich ist. In diesem Fall misste dann auf etwas Sicherheit
bei der Klopfdetektion und etwas Wirkungsgrad verzichtet werden.

2.4.6 Finale Versuchskampagne

Nach der Beschreibung des verwendeten Klopferkennungsalgorithmus wird nachfolgend der
Versuch beschrieben, mit dem die eingangs genannten Fragen nach der Verwendbarkeit des
SAPS zur Klopferkennung sowie Auswirkungen auf die Effizienz und die Emissionen geklart.

Vor der finalen Versuchskampagne mussten zundchst teilweise umfangreiche Versuche
durchgefuhrt werden, um zum Beispiel die korrekte Funktion der Messtechnik, der neu entwi-
ckelten Software und der Kalibration sicher zu stellen.

Begonnen wurde mit ersten Tests im Fahrzeug auf dem Testkurs der Firma Vitesco Techno-
logies in Regensburg, da hier die grofitmoégliche Sicherheit gewahrleistet werden konnte.
Nachdem so die grundlegende Funktionalitéat sichergestellt werden konnte, sind zwei aufwen-
digere Versuche auf der Leistungsrolle im Testcenter von Vitesco unternommen worden. Die
so gewonnenen Daten wurden unter anderem fir die Simulationen innerhalb des Vergleich
der Klopferkennungsmethoden verwendet.

Zur Klarung der eingangs zum Klopfen gestellten Fragen ist ein neuer Testzyklus entwickelt
worden. Ziel dabei war es, in kurzer Zeit eine moglichst belastbare Datenbasis zu schaffen.
Zu diesem Zweck wurde die Anzahl an vergleichbaren Testsequenzen innerhalb des Tests
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erhoht. Der Test basiert auf einem Real Driving Emission (RDEmax) Test mit maximal dyna-
mischer Fahrweise, der in seiner ursprunglichen Form aus drei Teilen besteht, siehe Abbildung
18 (vorderster Teil vor und innerhalb des schwarzen Rechtecks). Dieser Test wurde als Basis
fur den neuen Test genutzt, da er mehrere starke Beschleunigungsphasen aufweist, die das
Klopfen begiinstigen [30]. Der neuentwickelte Testzyklus besteht daher darin, dass der dritte
Teil des RDEmax (Phase 3, P3) neunmal an den urspriinglichen RDEmax angekniipft wurde
(vgl. Abbildung 18). Der urspringliche RDEmax zu Beginn des neuen Testzyklus soll repro-
duzierbare Anfangsbedingungen bei jedem neuen Test sicherstellen, das heifdt im Wesentli-
chen zu vergleichbaren Temperaturen im und um den Motor sowie zu mdglichst &hnlichen
Adaptionswerten im Steuergeréat fiihren.

Vor jedem neuen Testzyklus und nach jeder Phase 3 wurde der Sensor fiir die Klopferkennung
umgeschaltet, beispielsweise vom Klopfsensor auf den Kistler Sensor (vgl. Abbildung 18
[blaue Kastchen]). Weiterhin sind zu diesen Zeitpunkten die Adaptionen der Klopfregelung in
der ECU geléscht worden. Diese Prozedur, das alternierende Umschalten zwischen
Klopfsensor und der ICPS-basierten Klopferkennung, sowie das Léschen der Adaptionen ist
ausgefuhrt worden, um Storeinflisse auf die Ergebnisse zu minimieren. Auf diese Weise ist
es moglich, die Streuung der produzierten Messdaten begingt durch den Einfluss verschiede-
ner Fahrer beim Beschleunigen und Abbremsen sowie durch Variation der Motortemperatur
zu reduzieren. Dennoch ist in Abbildung 19, Testzyklus sechs, zu sehen wie nicht naher be-
stimmbare Effekte zu einem hoheren Kraftstoffverbrauch und damit zu hoheren CO, Emissio-
nen fihren. Der Versuch, Quereinflisse zu minimieren, indem alternierend umgeschaltet wor-
den ist, hat andererseits den Nachteil, dass die Adaptionen nach jedem Wechsel neu gelernt
werden missen, was sehr wahrscheinlich zu kleineren Unterschieden zwischen den beiden
Ansatzen, der klopfsensorbasierten und er ICPS-basierten Klopferkennung, fuhrt.

Testzyklus - RDE,, + 9 x Phase 3 2|10 x Phase 3

Fir die folgenden
Analysen genutzt

|ICPS Klopfregelungl aus | an | aus | an | aus | an | aus | an | aus | an |

}f \ M \ W N W ’f Y

Fahrzeuggeschwindigkeit in km/h

]\\ "‘w |
\" ‘ | ’
w L2 1 T

Phase 3 (P3) =3300 Motorzyklen =~ Gesamtmesszeit 4140 ins
*

| W

1. Tausch des Detektionsverfahrens (Klopfsensor <-> ICPS)
2. Klopfadaptionenléschen

Abbildung 18: Verwendeter Testzyklus fir die Klopfuntersuchungen
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Mit dem skizzierten Testzyklus und der beschriebenen Vorgehensweise sind sechs Testzyklen
von zwei unterschiedlichen Fahrern durchgefiihrt und gemessen worden. Beim ersten Test-
zyklus konnten lediglich neun P3 ausgewertet werden. Grund hierfir ist, dass durch ein falsch
eingestelltes Messgerat die Messung nach einer Stunde automatisch beendet worden ist, flr
die funf weiteren Testzyklen konnten jeweils alle zehn P3 analysiert werden.

Fur die Messanalysen, wie sie in 2.5 vorgestellt werden, sind die relevanten Daten aller drei
Sensoren (Kistler-, SAPS- und Klopfsensor), die zur Klopferkennung verwendet werden kon-
nen, gleichzeitig aufgezeichnet worden. Bei drei der sechs Testzyklen wurde die Klopfregelung
zwischen SAPS und Klopfsensor umgeschaltet und bei den tbrigen drei wurde zwischen Kist-
ler und Klopfsensor gewechselt (vgl. Tabelle 6).

Tabelle 6: In der Tabelle sind die ausgefiihrten Testzyklen genannt, zusammen mit
dem Datum, dem Fahrer und dem verwendeten Zylinderdrucksensor

-ZF;EIES Name Datum Fahrer Sensor
1 Kistler_1 16.08.2017 Fahrer 1 Kistler
2 SAPS 1 16.08.2017  Fahrer 2 SAPS
3 SAPS 2 16.08.2017  Fahrer 2 SAPS
4 Kistler_2 17.08.2017 Fahrer 1 Kistler
5 SAPS_3 17.08.2017  Fahrer 1 SAPS
6 Kistler_3 17.08.2017 Fahrer 2 Kistler

Fir die motorzyklusbasierte Analyse ist es notwendig, alle Messkanéle zu synchronisieren.

Die Messdaten aus den drei verschiedenen Messgeraten, dem ETAS ES593 und den zwei
IndiCars, missen vor ihrer Auswertung synchronisiert werden, da sonst keine motorzyklusbha-
sierte Auswertung moglich ist. Diese Synchronisation ist vor der Auswertung der Daten mit
MATLAB durchgefihrt worden. Die Synchronisation ist notwendig, da die Messungen, obwohl
sie alle Giber INCA gestartet werden, zu etwas unterschiedlichen Zeiten beginnen, aufzuzeich-
nen. Das ETAS Gerat wird direkt aus INCA gestartet und die zwei IndiCars werden tber spe-
Zielle CAN-Botschaften gestartet und gestoppt. Grund fiir den unterschiedlichen Beginn der
Messungen sind somit die Laufzeit der CAN-Botschaften und die Verarbeitung in den Geréaten
selbst. Die Synchronisation der Messdaten aus den drei Quellen wird in diesem Projekt Gber
die gemessenen OVP-Werte realisiert. Die OVP-Werte liegen hierbei in zumindest zwei Mess-
vektoren identisch vor, da immer eines der IndiCars Uber einen CAN-Bus mit der ECU und
damit tber das ETK mit dem ETAS-Gerét verbunden war. Die OVP-Werte, also die berechne-
ten Klopfwerte aus den IndiCars sind stochastische Werte [30, 67, 68] und sind deshalb gut
fur die Synchronisation durch Vergleich der Messdaten uber einen kleinen Messbereich ge-
eignet. Das zweite IndiCar, das nicht tiber den CAN-Bus an die ECU angeschlossen war, misst
zwar mit einem anderen Zylinderdrucksensor, weist aber die gleiche Charakteristik in der Ab-
folge der Messwerte auf, da das Messverfahren und die Berechnungen ahnlich beziehungs-
weise gleich sind, auch wenn die Absolutwerte abweichen.
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Bei der Synchronisation selbst ist wie folgt vorgegangen worden. Zunachst wird der kiirzeste
Messvektor aus den drei Quellen bestimmt. Dies ist in der Regel die INCA Messung. Anschlie-
Rend wird durch verschieben der Vektoren zueinander nach dem Maximum der Kreuzkorrela-
tion gesucht. Um den so bestimmten Wert muss dann verschoben werden. Zuletzt miissen die
Messvektoren noch auf dieselbe Lange gebracht werden, um die Auswertungen zu ermogli-
chen.

Wahrend der Auswertung der Testzyklen sind bei allen sechs Testzyklen und allen sechs Zy-
lindern zusatzlich weitere Priifungen der Messdaten durchgefuhrt worden, wie im Anhang in
A2 exemplarisch dargestellt, um sicherzustellen, dass die Datenbasis fur die Auswertung rich-
tig ist. Messungen, bei denen eine korrekte Synchronisation nicht sichergestellt werden konnte
wurden von der Auswertung ausgeschlossen, dies war bei den Zylindern 3,4 und 6 der Fall.

Insgesamt wurden in der fir die Auswertung verwendeten Versuchskampagne ungeféahr
1150000 Motorzyklen aufgezeichnet, von denen wiederum circa 4600 klopfende Motorzyklen
waren. Fir die Tests ist Benzin mit 95 Oktan verwendet worden, um die Klopfneigung des
Motors leicht zu erhdhen.

2.5 Versuchsergebnisse

Die Versuchsergebnisse aus den Vorversuchen werden hier nicht weiter ausgearbeitet, da hier
die neue Klopffunktionalitdt noch nicht umgesetzt war und alle relevanten Erkenntnisse in den
finalen Versuch mit eingeflossen sind.

Um den moglichen Nutzen der zylinderdruckbasierten Klopferkennung im Vergleich zur klas-
sischen klopfsensorbasierten Detektion zu beurteilen sind verschiedene Motorparameter und
MessgroRen aus der finalen Versuchskampagne miteinander verglichen und so erste
Schlisse gezogen worden. Fiir die folgenden Ergebnisse sind die aufgezeichneten Daten aller
sechs Zylinder und aller sechs Testzyklen verwendet worden. Dies ist moglich, da es fur die
nachfolgenden Untersuchungen nicht notwendig ist, dass alle Messergebnisse aus allen
Messgeraten richtig synchronisiert sind. Die CO2-Werte wurden aus Kraftstoffverbrauchsmes-
sungen berechnet, die Ergebnisse sind in Abbildung 19 dargestellt.
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Abbildung 19: Gemittelte CO2-Werte fur sechs Testzyklen. Jede Spalte stellt den
Durchschnitt Gber finf Phase-3-Abschnitte eines Testzyklus dar.
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an. Die unten in den
Balken angegebenen Zahlen sind nochmals die CO2-Emissionen

Im Durchschnitt spart der Einsatz der Kistler-Sensoren im Vergleich zum Klopfsensor 1,8 g/km
CO2 und der SAPS 1,3 g/km ein. Dies entspricht einer kleinen, aber messbaren Steigerung
des Motorwirkungsgrades durch eine verbesserte Klopfregelung mittels ICPS-basierter Klop-
ferkennung.

Im Einklang mit dem verbesserten Wirkungsgrad konnte eine Senkung der durchschnittlichen
Abgastemperatur (T4) beobachtet werden. Nimmt man die klopfsensorbasierte Klopfregelung
als Referenz, so filhrte der Einsatz der Kistler Sensoren zu einer Absenkung des T4 um ca.
2,8°C und die SAPS fuhren zu einer Reduktion um 2,2°C (vgl. Abbildung 20).
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Abbildung 20: Gemittelte T4-Werte fur sechs Testzyklen. Jede Spalte stellt den
Durchschnitt Gber finf Phase-3-Abschnitte eines Testzyklus dar.
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an

Aufgrund der besseren Klopferkennung, d.h. weniger falsch erkannter Klopfereignisse, werden
bei der ICPS-basierten Detektion weniger Motorzyklen als Klopfereignisse klassifiziert (vgl.
Abbildung 21).
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Abbildung 21: Summe der erkannten Klopfereignisse fir sechs Testzyklen. Jede
Spalte stellt den Durchschnitt Gber finf Phase-3-Abschnitte eines Test-

zyklus dar

Anzahl Klopfereigniss

Es ist zu erwarten, dass weniger Klopferkennungen die Ziundwinkelriickzlige verringern und
folglich zu einem kleineren MFB50 fuhren, was genau das ist, was in Abbildung 22 zu sehen
ist.
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Abbildung 22: Gemittelte MFB50-Werte flr sechs Testzyklen. Jede Spalte stellt den
Durchschnitt Gber finf Phase-3-Abschnitte eines Testzyklus dar.
Fehlerbalken zeigen die Standardabweichungen an. Der MFB50 ist
das Mal3 fur den Verbrennungsschwerpunkt
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Ein optimierter MFB50, ndher an 8° CA aiTDC, verbessert den Wirkungsgrad des Motors und
reduziert den Kraftstoffverbrauch und CO., vgl. Abbildung 19. Zusammenfassend ist festzu-
stellen, dass die Befunde zu den CO;-Emissionen, T4, die Anzahl der Klopfereignisse und der
MFB50 alle zusammenpassen und gemeinsam die Interpretation ,ICPS-basierte Klopferken-
nung verbessert den Wirkungsgrad® stutzen.

2.6 Diskussion

Nachfolgend werden die Versuchsergebnisse des finalen Versuchs ausfuhrlich untersucht und
soweit moglich, Erklarungen flr die Ergebnisse genannt.

Zunachst soll aber an dieser Stelle aufgezeigt werden, dass der Schwellwert der ICPS-basier-
ten Klopferkennung richtig gewéhlt wurde. Wirde der Schwellenwert zu hoch angesetzt, wiir-
den zwar Kraftstoff und damit CO, eingespart, allerdings zu Lasten der Akustik und des Mo-
tors, der im schlimmsten Fall durch klopfende Verbrennungen beschéadigt oder zerstort werden
kénnte [50, 66, 81]. Deshalb ist es wichtig zu zeigen, dass die Klopfschwelle fir die ICPS-
basierten Systeme richtig gesetzt ist. In einem ersten Schritt sind deshalb die Messdaten auf
ihre Plausibilitét geprft worden. Dazu wird die Anzahl der vom Klopfsensor erfassten Klopfer-
eignisse sowohl mit dem Kistler-Sensor als auch mit dem SAPS verglichen. Die Plausibilitat
lasst sich exemplarisch fir den SAPS im Vergleich zum Klopfsensor in Abbildung 23 tberpru-
fen. Auf den Achsen in dieser Abbildung sind die berechneten normalisierten Klopfstarken
dargestellt. Jeder Punkt in der Abbildung stellt einen Motorzyklus dar, wobei alle normierten
Klopfstarken tber eins als klopfende Motorzyklen klassifiziert worden sind. Die nicht klopfen-
den Betriebszyklen sind nicht dargestellt. Es ist klar ersichtlich, dass der Klopfsensor mehr
klopfende Zyklen erkennt als das SAPS-basierte System. Dies rechtfertigt die Annahme, dass
der Klopfsensor zu viele Klopfereignisse erkennt, was wiederum einen Verlust an Motoreffizi-
enz verursacht. Diese Schlussfolgerung besitzt aber nur, wie eben dargestellt, dann Gliltigkeit,
wenn der Schwellenwert fur die Klopferkennung korrekt eingestellt ist.
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Abbildung 23: Vergleich zwischen der normalisierten Klopfsensor-Klopfstarke und
der normalisierten SAPS-basierten Klopfstarke der gleichen Motorzyk-
len von 3 verschiedenen Testzyklen. Der Klopfsensor erkannte deut-
lich mehr Klopfereignisse im Vergleich zum SAPS. Die meisten der
Motorzyklen waren nicht klopfend. * 297 741 nicht klopfende Betriebs-
zyklen sind nicht dargestellt

Folglich muss nachgewiesen werden, dass die ICPS-basierte Klopferkennung korrekt funktio-
niert. Dies wird mit den in Abbildung 23 gezeigten Daten demonstriert. In dieser Abbildung
sind alle Motorzyklen dargestellt, die von mindestens einem der beiden unterschiedlichen Er-
kennungssysteme als klopfend klassifiziert worden sind.

Aufgrund der Tatsache, dass es mehr als 2000 abgebildete Betriebszyklen gibt, wird eine re-
prasentative Auswahl von zwei charakteristischen Motorzyklen im Detail analysiert, um weitere
Schlussfolgerungen zu ermdglichen. Diese beiden Zyklen sind die Klopfereignisse mit den
hochsten normalisierten Klopfstarken, die entweder nur vom SAPS-System (Zyklus # 1) oder
nur vom Klopfsensor (Zyklus # 2) erkannt worden sind.

Der Motorzyklus # 1 wird sowohl vom SAPS als auch vom Kistler-Sensor als klopfend erkannt.
Eine erweiterte Analyse dieses Motorzyklus zeigte, dass er korrekt als Klopfzyklus klassifiziert
worden ist: Der hochfrequente Teil der Druckkurve zeigt eine gedampfte Schwingung, vgl.
Abbildung 24 fir den SAPS und vgl. Abbildung 25 flir den Kistler, die typisch fir Klopfen ist
[27, 41, 83]. Dartber hinaus zeigte eine Fourier-Analyse des Drucksignals dieses Zyklus
Schwingungen bei den Brennraum-Eigenfrequenzen, die fir die jeweiligen Sensoren erkenn-
bar sind. Bei den mittig montierten Kistler-Sensoren liegt die erfassbare Frequenz bei etwa
12,7 kHz (vgl. Tabelle 1). In Abbildung 26 zeigt die Kistler-FFT eine Spitze bei dieser Frequenz.
Der SAPS, der eher seitlich montiert ist, sollte in der Lage sein, mehr Modi ab etwa 6,1 kHz zu
erkennen, siehe Tabelle 1. Wie in Abbildung 26 im oberen Diagramm zu sehen ist, zeigt die
SAPS-FFT eine ausgepragte Spitze bei den vorherberechneten Frequenzen. Zum Vergleich
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zeigt das untere Diagramm von Abbildung 26 noch die Ergebnisse fur einen klopffreien Zyklus,
der auf den klopfenden Zyklus folgt. Es ist deutlich zu erkennen, dass dieser sehr viel niedri-
gere Ausschlage den Eigenfrequenzen aufweist [83]. Basierend auf dieser Analyse kann fest-
gehalten werden, dass der Klopfsensor zumindest in diesem Fall falschlicherweise den klop-
fenden Zyklus nicht erkannt hat.
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Abbildung 24: Vergleich des mit SAPS gemessenen Zylinderdrucks fur zwei aufei-
nanderfolgende Motorzyklen (erster mit Klopfen, zweiter ohne Klop-
fen). Zusatzlich werden das hochpassgefilterte Zylinderdrucksignal
und der hochfrequente Teil des Signals (auf der Ordinate nach oben
verschoben) gezeigt. Die erste Grafik ist Zyklus # 1 aus Abbildung 23
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Abbildung 25: Vergleich des mit Kistler gemessenen Zylinderdrucks fur zwei aufei-
nanderfolgende Motorzyklen (erster mit Klopfen, zweiter ohne Klop-
fen). Zusatzlich werden das hochpassgefilterte Zylinderdrucksignal
und der hochfrequente Teil des Signals gezeigt. Die erste Grafik ist
Zyklus # 1 aus Abbildung 23
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Abbildung 26: Vergleich der FFTs von Kistler und SAPS von zwei aufeinanderfolgen-
den Motorzyklen (oben mit Klopfen, unten ohne Klopfen). Die obere
Grafik ist Zyklus # 1 aus Abbildung 23

Der Motorzyklus # 2 ist der Punkt in der Darstellung mit der hochsten normierten Klopfstéarke,
welche nur vom Klopfsensor erkannt wurde, vgl. Abbildung 23. Hier ist zu sehen (vgl. Abbil-
dung 27, Abbildung 28 und Abbildung 29), dass kein oder zumindest nur ein so leichtes Klop-
fen vorhanden ist, dass kein Eingreifen erforderlich ist. So ist der mit dem Kistler Sensor er-
mittelte Overpressure fur den vom Klopfsensor als klopfend erkannte Zyklus gleich grof3 wie
der des darauffolgenden, als nicht klopfend erkannten Zyklus.
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Abbildung 27: Vergleich des mit SAPS gemessenen Zylinderdrucks fur zwei aufei-
nanderfolgende Motorzyklen (der erste ist Zyklus # 2 in Abbildung 23).
Zusétzlich werden das hochpassgefilterte Zylinderdrucksignal und der
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Abbildung 28: Vergleich des mit Kistler gemessenen Zylinderdrucks fur zwei aufei-
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nanderfolgende Motorzyklen (der erste ist Zyklus # 2 in Abbildung 23).
Zusatzlich werden das hochpassgefilterte Zylinderdrucksignal und der
hochfrequente Teil des Signals gezeigt
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Abbildung 29: Vergleich der FFTs von Kistler und SAPS von zwei aufeinanderfolgen-

den Motorzyklen (oben ist Zyklus # 2 in Abbildung 23)
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Die oben gezeigte detaillierte Analyse fir zwei Zyklen mit den héchsten normierten Klopfstéar-
ken ist auch fur eine grof3ere Anzahl (jeweils finf) an Zyklen mit hoher normierter Klopfstéarke
wiederholt worden. Die auf diese Weise erhaltenen Ergebnisse bestétigten die Ergebnisse fiir
die beiden exemplarischen Zyklen (# 1 und # 2).

Idealerweise werden die Klopferkennungsschwellen fir den Klopfsensor, den Kistler und den
SAPS so gewabhlt, dass fur alle drei Erkennungsmethoden die exakt gleiche Klopftoleranz er-
reicht wird. Fir die vorliegende Untersuchung ist fur die drei Sensoren (mit ihren zugehdrigen
Algorithmen) ein &hnliches Niveau der Klopftoleranz gesucht (und tatsachlich erreicht) worden.
Dennoch ist aus verschiedenen Griinden entschieden worden, die Klopfempfindlichkeit nicht
genau gleich zu wahlen: Da der Kistler-Sensor als Referenz betrachtet wird ist es gerechtfer-
tigt, eine hohere (realistische) Klopfschwelle zu nutzen. Bei der Klopfschwelle fir den
Klopfsensor ist entschieden worden, die Serienkalibration beizubehalten, obwohl bekannt ist,
dass die Klopfschwelle aus Grinden des akustischen Komforts leicht auf der sicheren Seite
definiert worden ist. Dementsprechend ist auch fir die SAPS eine etwas tiefere (sichere) Er-
kennungsschwelle gewahlt worden (vgl. Abbildung 30, die zeigt, dass die Kistler-Erkennung
im Vergleich zum SAPS weniger empfindlich kalibriert ist). Wenn die Klopferkennungsschwelle
fur den SAPS unempfindlicher gewahlt worden ware, ware der resultierende Kraftstoffver-
brauchsvorteil bei dem Vergleich mit dem Klopfsensor tbertrieben gewesen. Zusétzlich trug
diese niedrige Schwelle dazu bei, den Motor vor mechanischen Schaden zu schitzen.
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Abbildung 30: Vergleich von Kistler- und SAPS-basierter Klopferkennung. * 425 294
nicht klopfende Betriebszyklen sind nicht dargestellt
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Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass die ICPS-basierten Klopferkennungssysteme
unter Bericksichtigung der Ergebnisse der detaillierten Analysen die bessere Methode zur
Klopferkennung ist. Diese Schlussfolgerung wird durch die verschieden groRen Abstande ge-
stitzt, die tberwunden werden miussten, um die nicht erfassten Klopfereignisse in Abbildung
23 zu erkennen. Mit Abstanden sind die Distanz zwischen einem als klopfend erkannten Mo-
torzyklus, einem Ring oder einem Punkt im Diagramm und der Erkennungsschwelle des an-
deren Systems, also dem Achsenwert 1 gemeint. Wie in der Abbildung zu erkennen ist, sind
die ersten finf Punkte, von rechts, und somit die starksten Klopfereignisse des klopfsensorba-
sierten Systems ndher an der Erkennungsschwelle (gestrichelte Linie) des SAPS-basierten
Systems als dies umgekehrt der Fall ist. Bei Serienanwendungen wird die Klopfkalibrierungs-
schwelle nicht nur durch eine prazise Klopferkennung definiert, sondern auch durch den Fah-
rerkomfort und eine gute Motorakustik. Dies konnte dazu fuhren, dass ein kleiner Teil des
Verbrennungswirkungsgrades fiir mehr Komfort geopfert wird, was zu einer Steigerung des
Kraftstoffverbrauchs fihrt.

Der in [34] erwahnte Nachteil von bandpassgefilterten Methoden, dass diese nicht in der Lage
sind, leichte Klopfereignisse zu detektieren, kann nicht bestétigt werden.

Erganzend zu diesen Untersuchungen ist noch zu erwahnen, dass die Verwendung einer
ICPS-basierten Klopferkennung, z.B. mit einem SAPS, fir Serienmotoren zusatzliche Vorteile
hat. Im Vergleich zum derzeit verwendeten Klopfsensor ist der Aufwand fir die Kalibrierung
des EMS stark reduziert. Der Grund dafur ist, dass die Signalauswertung (insbesondere die
Filterung) des Rohsignals fir den Klopfsensor wesentlich aufwendiger ist. Dariiber hinaus
muss die Kalibrierung fir jeden neuen Motor in hohem Mal3e neu durchgefihrt werden, wah-
rend bei der druckbasierten Erkennung ein viel gro3erer Grad an "Kalibrierungswiederverwen-
dung" erreicht werden kann. Weiterhin kénnte der ICPS fur weitere Aufgaben innerhalb des
EMS genutzt werden. Mit Hilfe eines ICPS kdnnten zum Beispiel die Momentbestimmung, die
Fehlziindungserkennung, eine Ventilsteuerzeitenerkennung oder eine Verbrennungsschwer-
punktlagenregelung umgesetzt werden.
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3 Magerverbrennungsregelung mit ICPS

Im zweiten Teilprojekt dieser Arbeit wird ein neues Regelungskonzept fur Magerverbrennungs-
verfahren auf der Basis von Zylinderdrucksensoren vorgestellt, getestet und diskutiert.

Obwohl die ersten Untersuchungen in diesem Themenbereich zu Wasserstoff-unterstutzter
Ziundung unternommen worden sind, verlagerte sich im Laufe des Projekts der Fokus in Rich-
tung Entflammung mittels einer Vorkammer. Dies war hauptséchlich der Tatsache geschuldet,
dass die onboard Erzeugung des Wasserstoffs nach wie vor problematisch und auch die Be-
reitstellung des Wasserstoffs tber einen Druckbehélter relativ aufwendig ist. Weitere Griinde
sind, dass bei dem Vorkammerkonzept mehr Standardkomponenten genutzt und genauso
gute Ergebnisse erzielt werden kénnen. Die Wasserstoffuntersuchungen werden in dieser Ar-
beit aber dennoch dargestellt, da die Ergebnisse fiir sich genommen von Interesse sind und
so auch ein Vergleich der beiden Verfahren moglich wird. Das Regelungskonzept ist urspring-
lich mit Hilfe der Wasserstoffuntersuchungen entwickelt worden. Es konnte jedoch nach der
Erweiterung um den Verbrennungsschwerpunktlageregler auch fur die Vorkammer angewen-
det werden.

3.1 Stand der Technik

Damit die Vorteile der Magerverbrennung realisiert werden kdnnen, ist es unerlasslich, eine
zuverlassige Zundung des mageren Gemischs zu gewéhrleisten. Im Vergleich zu stdchiomet-
rischen Gemischen (A = 1) sind magere Gemische (A > 1) in Ottomotoren schwieriger zu zin-
den [36]. Mdgliche Lésungen [84] sind Zindsysteme mit héheren Zindenergien oder Additive
wie Wasserstoff (H2). Kompressionszindverfahren, wie sie im Dieselmotor eingesetzt werden,
sind im Ottomotor nach wie vor schwer beherrschbar, obwohl hier stetige Fortschritte gemacht
werden [85, 86]. Laser- [17], Korona- [18] und Hochfrequenzziindsysteme [87] sind Beispiele
fur Zindsysteme mit héheren Energien, die zwar seit einigen Jahren untersucht, aber noch
nicht in der Serie eingesetzt werden.

In dieser Arbeit wird ein Vorkammerzindsystem genutzt, um eine sichere Verbrennung zu
gewahrleisten. Zusétzlich wird ein Additivsystem am Beispiel Wasserstoff untersucht, auf wel-
ches aber in dieser Arbeit nur zu Beginn der Beschreibung dieses Projektteils eingegangen
wird.

3.1.1 Wasserstoff als Additiv

Wasserstoff wird in der Verbrennungsmotorentechnik seit vielen Jahren genutzt. So ist bereits
1807 das Patent auf einen wasserstoffbetriebenen Motor angemeldet worden. Bereits im Jahr
1813 unternahm der Erfinder erste Fahrversuche [88]. Damit war das wasserstoffbetriebene
Fahrzeug, nach dem Dampfwagen, das zweite ,motorbetriebene“ Fahrzeug. Der Wasserstoff-
motor mit innerer Verbrennung ist auch heute noch Gegenstand der Forschung. Im Bereich
der stéchiometrischen Verbrennung ist beispielweise [89] zu nennen. Bei [90, 91] liegt der
Fokus der Untersuchungen auf der Magerverbrennung. Einen Uberblick zu diesem Bereich ist
in [92] zu finden. AbschlieRend ist zu diesem Teilbereich der Wasserstoffnutzung in Verbren-
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nungsmotoren mit innerer Verbrennung (ICE) festzustellen, dass Fouquet bereits 2012 in sei-
ner Dissertation [90] bei Herrn Professor Wachtmeister ein Motorkonzept vorgestellt hat, das
einen sehr hohen Wirkungsgrad (ca. 43%) erreicht und annéahernd keine Emissionen erzeugt.

Interessante Untersuchungen zu in Deutschland teilweise weniger verbreiteten Gemischen
von Wasserstoff und beispielsweise CNG (compressed natural gas, Erdgas), Methanol oder
Diesel sind in den letzten 30 Jahren durchgefiihrt worden. So sind 1981 Versuche mit Metha-
nol und Wasserstoff in Verbindung mit Magerverbrennung bei einem Lambda bis 2,5 unter-
nommen worden. Ergebnisse waren eine gesteigerte Effizienz und verringerte Emissionen
[93]. In den frlihen 2000 Jahren ist ein Konzept mit Erdgas, Wasserstoff und Restgas (EGR,
auch AGR) untersucht worden. Bei diesem Versuch unter stdchiometrischen Bedingungen lag
der Fokus auf der Erhéhung der EGR Rate, die durch die Zugabe von Wasserstoff bis zu 25%
gesteigert werden konnte. Die Verbrennungsstabilitdt konnte hierbei auf einem mittleren Ni-
veau, mit einem COV von unter 5% gehalten werden [94]. CNG und Wasserstoff zusammen
bei einem Lambda von 2,6 ist von [95] untersucht worden. In diesem Paper werden zudem die
Entwicklung Uber die letzten Jahre im Bereich von CNG, sowie der Vergleich von Wasserstoff
mit anderen Kraftstoffen erarbeitet. Ergebnis war, dass im Vergleich zu normalen CNG-Ver-
fahren die Emissionen gesenkt werden kdnnen, solange magere Verhéltnisse herrschen. Eine
weitere etwas uniblichere Kombination von Wasserstoff und einem weiteren Kraftstoff erfolgte
2020 mit Diesel als Hauptkraftstoff. Ergebnisse waren unter anderem eine gesteigerte Effizi-
enz beiverringerten Emissionen [96]. Insbesondere die verringerten NOx-Emissionen sind von
hohem Interesse, da diese in der 6ffentlichen Wahrnehmung eines der Hauptprobleme bei der
Dieselnutzung darstellen. Die weitaus meisten Untersuchungen zu Kraftstoffkombinationen
mit Wasserstoff erfolgten erwartungsgeman mit Ottokraftstoff. Beginnend mit den 70er-Jahren
des 20. Jahrhunderts bis heute sind Verdéffentlichungen hierzu erschienen. Hierbei ist generell
festzustellen, dass das Zentrum des Interesses zunéchst auf der Magerverbrennung lag und
erst spater die stéchiometrische Verbrennung hinzukam. Ein mdglicher Grund fiur diese Ent-
wicklung kdnnte die ab Beginn der 90er-Jahre verbreitete Nutzung des geregelten Katalysa-
tors (G-Kat.) sein. Die niedrigen Abgastemperaturen und der Sauerstoffiiberschuss fiihren bei
der Magerverbrennung beim G-Katalysator zu Problemen, insbesondere kann keine NOx-Re-
duktion mehr durchgefiihrt werden. Beispiele fur Veréffentlichungen mit stdchiometrischer Ver-
brennung sind [97-99], wobei die beiden letztgenannten zudem mit Restgasrezirkulation ex-
perimentierten. Uber den ganzen Zeitraum sind weiterhin Analysen zur Onboard-Erzeugung
von Wasserstoff mit Reformern (Plasmatron) unternommen worden [84, 100-102]. Alle Ver-
suche hierzu sind unter mageren Bedingungen durchgefiihrt worden. Bei den Untersuchungen
von [101] sank der Wirkungsgrad im sehr mageren Bereich (A > 1,7) wieder ab, da hier die
Verbrennungsgeschwindigkeit zu gering wurde. Die beschriebenen Versuche mit Kraftstoffre-
formern zeigten, dass sich durch Erhéhen der Reformergaskonzentration die Verbrennung im
Magerbetrieb stabilisieren liel3. Zu diesem Ergebnis kam auch [103]. Dort sind Versuche mit
einem festen Wasserstoffanteil von 10% durchgeftihrt worden. Bei den Untersuchungen [104—
109] sind hingegen variable Wasserstoffanteile untersucht worden. Die Ergebnisse dieser Un-
tersuchungen waren, dass der Wirkungsgrad bei mageren Gemischen in Verbindung mit Was-
serstoff als Additiv gesteigert und die Emissionen, hier wiederum insbesondere die NOx-Emis-
sionen, gesenkt werden konnten. Bei Zufilhrung von zu viel Wasserstoff stiegen dann die
Emissionen sowohl von NOx als auch unverbrannten Kohlenwasserstoffen an. Durch die Va-
riation des Wasserstoffanteils wird in diesen Untersuchungen nachvollziehbar dargestellt, wie
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magere Gemische durch Zugabe von Wasserstoff hinsichtlich der Verbrennungsstabilitét sta-
bilisiert werden kénnen.

Da alle letztgenannten Untersuchungen in ihren Ergebnissen tUbereinstimmen, dass mit Was-
serstoff der Wirkungsgrad gesteigert und die Emissionen bei entsprechender Abmagerung ge-
senkt werden kénnen, wird in den nachfolgenden Untersuchungen auf diese Themen nur noch
kurz eingegangen und der Fokus auf die stabilisierende Wirkung des Wasserstoffs auf die
Verbrennung gelegt. Aufbauend auf den Versuchen von [109] bei der IFP Energies nouvelles
(IFPEN) wird im nachfolgenden Kapitel beschrieben, wie eine Regelungsstrategie fir die Ma-
gerverbrennung aussehen kénnte.

3.1.2 Vorkammerkonzept

Die vorliegende Arbeit beschaftigt sich im zweiten Schwerpunkt maf3geblich mit dem Einsatz
von aktiven Vorkammern und deren Regelung. Diese sind in jeden der vier Zylinder integriert
worden. Die Vorkammern sind notwendig, um die erforderliche Ziindenergie zum Ziinden des
mageren Gemisches in der Hauptkammer bereitzustellen. Die Eignung solcher Vorkammern
zur Zindung sehr magerer Gemische in Ottomotoren ist bereits nachgewiesen worden [20,
23]. Die verwendete Vorkammer ist in [20, 21, 23] detailliert beschrieben. Vorkammern werden
bereits seit einigen Jahren in groRen Gasmotoren eingesetzt, zum Beispiel in Anlagen zur
Stromerzeugung aus Biogas [110-115]. Diese Motoren werden nur in einem Betriebspunkt mit
maximalem Wirkungsgrad betrieben, der bis etwa 50% erreichen kann [34]. Es ist also nach-
weislich mdglich, sehr hohe Wirkungsgrade mit Hilfe von Vorkammern zu erreichen. Dies ist
auch eines der Ziele der neu entwickelten Regelung. Nach einem erhéhten Interesse am Vor-
kammerkonzepten bis circa 1993 [116-119] und nur wenigen Vero6ffentlichungen zu diesem
Thema, wie beispielsweise [120], stieg das Interesse an diesen Konzepten in den letzten Jah-
ren besonders im PKW-Bereich wieder stark an [113, 120-123]. Diese Licke kann mit der
Einflhrung der neuen Abgasgesetzgebung begriindet werden. So ist 1992 beispielsweise die
Euro 1 Abgasnorm in Kraft getreten [124]. Das neuerliche Interesse an diesen Verfahren lasst
sich durch die hohe Effizienz, den geringen Emissionen und neue Techniken bei der Abgas-
nachbehandlung erklaren. Auch in neueren Untersuchungen im Bereich der Pkw-Motoren, die
sich meist mit der grundsétzlichen Machbarkeit und den Ergebnissen solcher Konzepte be-
fassten, sind die Einstellungen fir den Motorbetrieb und insbesondere fiir den Betrieb der Vor-
kammern manuell vorgenommen worden [20, 121]. Die fur den Serieneinsatz erforderliche
Steuerung beziehungsweise Regelung der Vorkammereinspritzung wurde hier im Pkw-Be-
reich bisher wenig untersucht.

Insbesondere im Bereich der industriellen Gasmotoren gibt es bereits seit einigen Jahren Re-
gelungsstrategien. In [110] wird eine ICPS-basierte Regelung fur einen mager betriebenen
Gasmotor beschrieben. Die Reglung beruht hier auf der Auswertung des Druckgradienten in
der Vorkammer. Die StellgroR3e ist die in die Vorkammer eingebrachte Kraftstoffmenge. Prob-
lematisch an diesem Konzept ist der sehr kleine ICPS in der Vorkammer. Problematisch des-
halb, da dieser ICPS aufgrund seiner Spezifikation ein Spezialteil darstellt. In der Patentschrift
[125] wird eine Regelungsstrategie fur einen mageren Gasmotor mit passiver Vorkammer be-
schrieben. Hier wird die ,verlaufsspitze“ des Heizverlaufs ausgewertet und die Kraftstoffzufuhr
in die Vor- und Hauptkammer geregelt. In einer weiteren Patenschrift [126] wird eine Regelung
fur mager betriebene, industrielle GroBmotoren vorgestellt, die auf der lonenstrommessung
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beruht. Geregelt wird die Kraftstoffzufuhr in die Vor- und Hauptkammer, wobei die Kraftstoff-
zufuhr in die Vorkammer mit einem Ventil realisiert werden soll. Im Bereich der Pkw-Motoren
stellt [58] ein sehr interessantes Magerkonzept vor, welches auf Serienzylinderdrucksensoren
basiert. Der vorgestellte ICPS funktioniert, im Gegensatz zu den Vitesco und Kistler Zylinder-
drucksensoren, hierbei piezoresistiv. Fir die Regelung wird die Standardabweichung des in-
dizierten Mitteldrucks eines ICPS in einem Zylinder ausgewertet und der Motor so hahe am
Magerverbrennungslimit betrieben.

3.2 Wissenschaftliche Zielstellung

Die aufgrund von modernen Antriebsstrangkonzepten wieder in den Fokus der Forschung ge-
tretene Magerverbrennung bietet Vorteile gegentber der stéchiometrischen Verbrennung hin-
sichtlich der Effizienz und der Emissionen. Magere Gemische sind aber schwerer zu ziinden.
Wird das magere Gemisch nicht sicher gezlindet, steigen die Emissionen stark an und der
Wirkungsgrad sinkt rapide. In der Literatur konnte keine Untersuchung zu einer ICPS-basierten
Regelungsstrategie gefunden werden, die auf der Auswertung von COV(IMEP) und MFB50
beruht und so in Verbindung mit einer mageren Verbrennung sowie einer sehr hohen Verdich-
tung gleichzeitig hochste Wirkungsgrade und sehr geringe Emissionen gewahrleistet. In die-
sem Bericht wird deshalb ein kombiniertes Regelungskonzept fir die Magerverbrennung mit
einer vorkammer-basierten Zindung vorgestellt. Wie schon im ersten Teil der vorliegenden
Arbeit, der Klopferkennung, basiert diese Regelung auf von ICPS generierten Daten. Mit dieser
Arbeit wird geklart, ob eine ICPS-basierte Magerverbrennungsregelung maéglich ist und ob die
erwarteten Vorteile umgesetzt werden kénnen. Mit dem dabei entstandenen Ansatz kann ein
Zylinderdrucksensor verwendet werden, der fir den Serieneinsatz entwickelt worden und im
Vergleich zu Priufstandssensoren ginstig ist [127].

3.3 Entwicklungsumgebung & Messtechnik

In diesem Unterkapitel werden die Versuchstréager, der Prufstand sowie die Messtechnik er-
lautert, welche fur die Magerverbrennungsuntersuchungen in Frankreich bei der IFPEN ge-
nutzt worden sind. Weiterhin wird beschrieben, welche Softwarelésungen fur die Auswertung
dieser Untersuchungen genutzt worden sind. In den folgenden Unterkapiteln wird immer mit
den Untersuchungen zum Wasserstoff als Additiv begonnen und dann folgen die Ausfihrun-
gen zum Vorkammerkonzept.

3.3.1 Versuchstrager
3.3.1.1 Wasserstoff als Additiv

Bei dem Versuchstréager, welcher fur die Wasserstoffuntersuchungen genutzt worden ist, han-
delte es sich um einen Einzylindermotor, der an deinem entsprechenden Prifstand betrieben
wurde. Die Motordaten kénnen Tabelle 7 entnommen werden. Die Haupteinspritzung erfolgte
mit Benzin per Direkteinspritzung in den Zylinder. Zudem ist Wasserstoff in das Saugrohr mit-
tels Gasdiffusor eingebracht worden. Der Motor war einfach indiziert. FUr die Tests ist kom-
merzielles E10 Benzin genutzt worden. Die Ol- und KiihlIfliissigkeitspumpen sind mit Konditio-
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nierung auf 90 °C % 2 °C elektrisch betrieben worden. Es sind acht stationdre Punkte gemes-
sen worden. Der Einspritzdruck betrug immer 200 bar. Der unter realen Bedingungen nétige
Abgasturbolader wurde durch eine Klappe im Abgassystem und einen externen Kompressor
fur den Ansauguberdruck simuliert.

Tabelle 7: Motordaten Einzylindermotor Wasserstoffuntersuchungen

Motortyp Einzylindermotor
Zylinderanzahl 1
Ventile pro Zylinder 4
Motorhubraum 410 cm?
Verdichtungsverhéltnis 14,1:1
Bohrung 75 mm
Haupteinspritzung DI, Benzin
Nebeneinspritzung PFI, Wasserstoff

3.3.1.2 Vorkammerkonzept

Die in dieser Arbeit beschriebene Hauptuntersuchung mit der Vorkammer ist an einem 4-Zy-
linder-Prototyp-Motor durchgefuihrt worden. Die Motordaten sind in Tabelle 8 zu finden. Die
Kraftstoffzufuhr in die Hauptkammer erfolgt mittels Saugrohreinspritzung (Port Fuel Injection,
PFI) Gber einen Serien-Mehrloch-DI-Injektor, der mit einem Kraftstoffdruck von 150 bar betrie-
ben wird. Der fur PFI relativ hohe Einspritzdruck ist gewahlt worden, um die Gemischhomoge-
nisierung und die Kraftstoffverdampfung zu verbessern [20]. Die Kraftstoffzufuhr in die Vor-
kammern erfolgt direkt Uber einen modifizierten DI-Injektor mit einer einzigen Bohrung und
einer speziell ausgelegten Dise, bei der mit einem Kraftstoffdruck von 150 bar eingespritzt
wird. Die Lambdaregelung erfolgt tiber die Hauptkammereinspritzung, wobei auch die Vorkam-
mereinspritzung beriicksichtigt wird. Der Motor verfugt Gber ein zweistufiges Aufladesystem,
bestehend aus einem Abgasturbolader und einem elektrischen Kompressor, um den extremen
Magerbetrieb bei A = 2 in allen angestrebten Betriebspunkten zu ermdéglichen.

Zusatzlich wurden Voruntersuchungen an einem Einzylindermotor mit Vorkammer durchge-
fuhrt. Dieser hatte einen zusatzlichen Drucksensor in der Vorkammer (Kistler 6054BR) und
der Kraftstoff ist mit 200 bar eingespritzt worden. In beiden Motoren ist die gleiche Vorkammer
verwendet worden. Die Vorkammer hat ein Volumen von circa 1 cm3 und vier Locher in den
Zylinder [128].
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Tabelle 8: Grundlegende Motordaten Magerverbrennung mit Vorkammer

Motortyp Multizylindermotor Einzylindermotor
Anzahl Zylinder 4 1
Ventile pro Zylinder 4 4
Hubraum 1633 cm3 408 cm?3
Verdichtung 15.5:1 14.6:1
Bohrung 76 mm 76 mm
Hub 90 mm 90 mm
VVT Einlass & Auslass Einlass & Auslass
VVL Miller-Verfahren -

3.3.2 Prifstande und Messtechnik
3.3.2.1 Wasserstoff als Additiv

Der Ansaugluftdurchfluss ist mit einem Ultraschall-Durchflussmesser gemessen worden. Der
Wasserstoffdurchsatz ist mit einem Bronkhorst-Massendurchflussregler (bis zu 50 L./min) ge-
regelt worden. Wie in Abbildung 31 dargestellt ist, ist der Kraftstoffmassenstrom mit einem
AVL 733S Kraftstoffmessgerat, welches auf gravimetrischer Basis misst, bestimmt worden.
Ansaug-, Abgasgegen- und Zylinderinnendruck sind mit herkémmlichen Sensoren, im Aus-
lasssammler und im Zylinder wassergekihlt, gemessen worden. Die Abgasemissionen, die
unverbrannten Kohlenwasserstoffe, die Kohlenmonoxid- und Stickoxidemissionen sind mit ei-
nem Horbia Mexa 7000 bestimmt worden. Die Rauchemissionen sind mit einem AVL 415S
Rauchmessgerat festgestellt worden. Eine Lambdasonde befand sich im Abgasstrang.
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Abbildung 31: Messaufbau Wasserstoffuntersuchungen

3.3.2.2 Vorkammerkonzept

Die zZylinderdriicke bei den Hauptversuchen sind mit vier Drucksensoren gemessen worden.
Zylinder 1 ist zusatzlich mit einem Drucksensor von Kistler (6041B) ausgestattet gewesen.
Dessen Signale sind in einem Ladungsverstarker in Spannungssignale umgewandelt und vom
IndiCar-System verarbeitet worden. Die Zylinder 2 bis 4 sind mit SAPS der Baustufe 4 ausge-
stattet gewesen. lhre Signale sind in einem Spannungsverstarker von maximal 5 Volt auf ma-
ximal 10 Volt verstarkt und dann auch an das IndiCar Ubertragen worden. Das IndiCar ist ein
mobiles Indiziersystem mit Echtzeit-Signalverarbeitung von der Firma IAV. Es Ubertragt die
druckbasierten thermodynamischen Werte (wie z.B. Spitzendruck, MFB50, etc.) Uber einen
CAN-Bus an das Motorsteuergerat (ECU), wie es in Abbildung 32 dargestellt ist. Die Ge-
schwindigkeit des Buses betrégt 1 Mbit/s. Die Motorsteuerung ist weiterhin mit zwei zusatzli-
chen Steuergeraten zur Steuerung der Hochdruckpumpe und der Injektoren Uber digitale Sig-
nale verbunden gewesen. Die Signale der Kurbel- und Nockenwelle zur Synchronisation der
ECU und des IndiCar mit dem Motor sind verstarkt worden, um eine ausreichend hohe Signal-
gute zu gewabhrleisten.

Abgasseitig verfugt der Motor Uber einen Drei-Wege-Katalysator, einen Benzinpartikelfilter
(GPF) und eine Lean-NOx-Trap. Der Gesamtkraftstoffdurchsatz ist mit einer AVL KMA 4000
gemessen worden. Die Abgase CO, HC und NOx sind mit einem Zweikanal-Gasanalysator
AVL AMA i60 analysiert worden. Die Partikelanzahl (PN) ist mit einem Horiba MEXA-
2110SPCS gemessen worden, welcher fur Partikelgré3en bis zu 10 mm erweitert worden ist.
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Abbildung 32: Messaufbau Vorkammeruntersuchungen

3.3.3 Software

In diesem Unterkapitel wird beschrieben, zu welchem Zweck oder fir welche Hardware, Soft-
ware fiir das Wasserstoff-Teilprojekt oder fiir das Vorkammerkonzept erstellt worden ist.

3.3.3.1 Wasserstoff als Additiv
Motorsteuerung

Die verwendete Motorsteuerung ist eine Eigenentwicklung der IFPEN. Deshalb ist fur diese
ECU keine neue Software von Seiten des Autors dieser Arbeit entwickelt worden. Es musste
aber ein neuer CAN-Bus zur Ubergabe der IndiCar Daten integriert werden. Mit dieser Motor-
steuerung sind die Motorparameter geregelt worden.

Bei den Voruntersuchungen war in der ECU noch keine Regelung, weder fir die Verbren-
nungsstabilitat noch fur die Verbrennungsschwerpunktlage integriert. Die eingespritzte Was-
serstoffmasse ist hier noch manuell verstellt worden.

IndiCar

Fur die spateren Wasserstoffuntersuchungen am Vollmotor ist ein IndiCar eingesetzt worden.
In diesem IndiCar ist der Entwurf des Verbrennungsstabilititsreglers umgesetzt worden, wobei
dieser in das IndiCar-Modell integriert wurde. Weiterhin ist eine neue Benutzeroberflache er-
stellt worden, um eine geeignete Parametrierung des Reglers zu ermdglichen. Um die Kom-
munikation mit der ECU zu ermdglichen, ist ein CAN-Bus genutzt worden. Fir diesen neuen
Bus ist ein neues DBC-File erstellt und in das Modell integriert worden. Uber diesen Bus sind
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auch die notwendigen Indiziergréf3en an die ECU sowie der Status des IndiCar und des Reg-
lers Ubertragen worden. Die Steuerung des IndiCars erfolgte Giber einen separaten Computer.

Prifstandsoftware

Am Prifstand des Einzylindermotors kommt die Prifstandsoftware Morpheé zum Einsatz.
Diese Ubernimmt sowohl die Steuerung des Priftands selbst als auch die Aufzeichnung der
Messdaten.

Matlab

Mit der Software Matlab von Mathworks sind samtliche Auswertungen erstellt worden. Weiter-
hin ist mit Simulink, einer Matlab-Erweiterung, eine Simulation mit einem einfachen Strecken-
modell aufgebaut worden, welches mit echten Messdaten betrieben worden ist, um eine ge-
eignete Vorabparametrierung des Verbrennungsstabilitatsreglers zu erméglichen.

3.3.3.2 Vorkammerkonzept
Motorsteuerung

Bei den Voruntersuchungen mit der Vorkammer ist eine Motorsteuerung der IFPEN genutzt
worden, welche mit einer IFPEN eigenen Software betrieben worden ist. Aus diesem Grund
ist fur diese Versuche nur ein neuer CAN-Bus integriert worden, um die ICPS-basierten Daten
an die Motorsteuerung zu Ubertragen. Bei den Hauptuntersuchungen mit den Reglern, ist eine
Vitesco Motorsteuerung genutzt worden. In diese Motorsteuerung, die mit einer ETK zur Kom-
munikation mit INCA ausgestattet war, ist ein zusétzlicher CAN-Bus zur Kommunikation mit
dem IndiCar integriert worden. Weiterhin sind drei neue ICPS basierte Regler eingebaut wor-
den. Zunéchst ist der Klopfregler, welcher im ersten Teil dieser Arbeit vorgestellt worden ist,
in die Motorsteuerung integriert worden. Zudem sind die neuen Regler, die nachfolgend vor-
gestellt werden, also der Verbrennungsstabilitdtsregler und der Verbrennungsschwerpunktla-
geregler, in der ECU Software erganzt worden.

IndiCar

Die modellbasierte Software im IndiCar ist fur dieses Projekt geandert worden. Unter anderem
ist die Kommunikation angepasst worden. Der Bus ist entsprechend den Anforderungen des
Projektes verandert worden, indem ein neues DBC-File eingebunden worden ist und die ent-
sprechenden Signale verbunden worden sind. Weiterhin ist das Timing des Busses angepasst
worden. Zu den Standard-Indizierparametern wie IMEP, PMax, MFB50 usw. sind der berech-
nete Klopfwert (OVP) und die GroRRe fur den COV-Regler hinzugefugt worden.

Weitere Steuerungen

Die Software fur die Steuerung der Hochdruckpumpe und des Vorkammerinjektors sind aus
einem Vorgéangerprojekt ibernommen und angepasst worden. Dies gilt auch fir die Software
in der Steuerung des Saugrohrinjektors.
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dSPACE

Mit einem Midsize dSPACE Simulator sind die grundliegenden Tests mit dem IndiCar durch-
gefuhrt worden. Durch simulierte Zylinderdruckdaten konnte so die grundsatzlich korrekte
Funktion der Software im IndiCar Uberprift werden. Weiterhin konnte so die geanderte Kom-
munikation mit dem CAN-Bus getestet werden. Hierfiir ist zudem ein Vector CANcaseXL ein-
gesetzt worden.

Priufstandsoftware

Bei den Versuchen sind sowohl Morpheé als auch INCA verwendet worden. Mit Morpheé er-
folgte die Prifstandssteuerung und ein Teil der Messdatenerfassung. Mit INCA ist die Motor-
steuerung parametriert, Messdaten erfasst und die Kalibration der Regler geandert worden.

Matlab

Mit Matlab sind die Auswertungen der Messdaten sowie die hierfir notwendigen Berechnun-
gen umgesetzt worden.

3.4 Methodik

In der Methodik wird das Vorgehen bei den Untersuchungen von den ersten Vorversuchen
Uber deren Analyse bis hin zum finalen Versuch beschrieben. Die Auswertung des finalen
Versuchs erfolgt in dem darauffolgenden Kapitel.

3.4.1 Vorversuche

Um zu klaren, ob eine Verbrennungsstabilitdtsregelung mit den beiden hier vorgestellten Kon-
zepten maoglich ist und ob diese méglicherweise auch zu einer Verbesserung des Wirkungs-
grades und eventuell einer Verringerung der erzeugten Emissionen fiihrt, sind bei der IFPEN
in Frankreich Messungen mit beiden Konzepten durchgefuhrt worden. Diese Messungen sind
im Vorfeld des Entwurfs der Regelungsstrategie durchgefihrt worden. Basierend auf den
nachfolgend dargestellten Messergebnissen ist dann die Regelungsstrategie entworfen wor-
den.

3.4.1.1 Wasserstoff als Additiv

Die ersten Untersuchungen zur Magerverbrennungsregelung sind mit Wasserstoff als Additiv
durchgefuhrt worden. Im Fokus der Untersuchungen lagen hierbei die Verbrennungsstabilitat,
der Wirkungsgrad, die Emissionen sowie die Frage, wie eine optimale Regelung dieser Para-
meter aussehen kénnte. Wie in 1.3 erklart worden ist fuhrt eine schnelle Verbrennung zwar zu
einem hohen Wirkungsgrad, aber gleichzeitig auch zu erhéhten Stickoxidemissionen. Zu die-
sem Zweck sind bei der IFPEN in Frankreich die in Tabelle 9 genannten stationdren Betriebs-
punkte gemessen und dem Autor zur weiteren Auswertung zur Verfiigung gestellt worden.
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Tabelle 9: Untersuchte stationére Betriebspunkte am Einzylindermotor

Nr.: Drehzahl IMEP
(rpm) (bar)

1 2000 4

2 2000 10

3 2000 18

4 2500 6

5 2500 12

6 3000 7

7 3000 13

8 4000 16

Zunachst ist der Einfluss unterschiedlich grolRer Wasserstoffanteile untersucht worden. Die
nachfolgenden Diagramme sind exemplarisch fir den Betriebspunkt 2000 Umdrehungen pro
Minute und einem indizierten Mitteldruck (IMEP) von 10 bar dargestellt, da sich dieser Punkt
in Bezug auf die Last ungefahr in der Mitte des untersuchten Kennfeldes befindet und dieser
einen oft angefahrenen Betriebspunkt darstellt. In Abbildung 33 ist der Zusammenhang zwi-
schen der Verbrennungsstabilitat (COV(IMEP)) und dem volumetrischen Wasserstoffanteil im
Gemisch, sowie das Lambda des jeweiligen Messpunktes im Brennraum dargestellt. In der
Abbildung ist zu erkennen, dass sich die Verbrennungsstabilitdt verbessert (das heifdt
COV(IMEP) sinkt), wenn der Wasserstoffanteil erhéht wird. Jeder Messpunkt in der Abbildung
ist aus 300 Motorzyklen berechnet und stellt jeweils deren Mittelwert dar. Finf weitere unter-
suchte Betriebspunkte fuhrten zu sehr ahnlichen Ergebnissen. Es sind hier nur funf der acht
vermessenen Betriebspunkte ausgewertet worden, da nur bei diesen ein A von ungefahr 2
gegeben war.
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Abbildung 33: Gemittelte Verbrennungsstabilitdt sowie Lambda tber volumetrischem
Wasserstoffanteil im Gemisch im Brennraum

Wie durch Abbildung 34 ersichtlich ist, wird die Verbrennungsschwerpunktlage (MFB50) nur
durch einen stark nach spéat verschobenen Zindwinkel (IGA), Gber einen Bereich von circa
20 °CA, nahezu konstant gehalten. Grund hierfur ist hauptsachlich, dass durch den steigenden
Wasserstoffanteil spater geziindet werden konnte. Um diesen Effekt hervorzurufen, muss
demnach der steigende Wasserstoffanteil zu einer Steigerung der Brenngeschwindigkeit fuih-
ren. Uberlagert wird dieser Einfluss auf MFB50 vom sich leicht &ndernden Lambda. Erkennbar
ist dies an den drei Messpunkten bei 2 vol-% Wasserstoffanteil. Obwohl hier der Ziindwinkel
konstant ist, verandern sich mit Lambda die Verbrennungsschwerpunktlagen. Dennoch kann
also festgestellt werden, dass der Wasserstoffanteil einen nicht unerheblichen Einfluss auf den
MFB50 hat.
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Abbildung 34: Gemittelte Verbrennungsschwerpunktlage (MFB50), Lambda sowie
Zundwinkel (IGA) Uber volumetrischem Wasserstoffanteil im Gemisch
im Brennraum

Der indizierten spezifischen Kraftstoffverbrauch (ISFC, bi), welcher umgekehrt proportional
zum Wirkungsgrad ist, ist zusammen mit MFB50 in der Abbildung 35 illustriert.In dieser Abbil-
dung ist der beste Wirkungsgrad bei einem Wasserstoffanteil von 4 vol-% gegeben. Wobei
diese Aussage aufgrund der sehr geringen Schwankungsbreite bei ISFC (ca. 3%) keine starke
Aussagekraft aufweist. Insbesondere da auch der MFB50 und das A etwas schwanken und
einen beide einen Einfluss auf den ISFC haben.
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Abbildung 35: Gemittelte Verbrennungsschwerpunktlage (MFB50) sowie spezifischer
Kraftstoffverbrauch (ISFC) tber volumetrischem Wasserstoffanteil im
Gemisch im Brennraum

Emissionsseitig werden die Stickoxid- (NOx) und die Kohlenwasserstoffemissionen (HC) be-
trachtet. Die NOx-Emissionen sind aus zwei Griinden von Interesse. Zunachst sind sie auf-
grund von Umweltaspekten, die sich auch in den aktuellen Berichterstattungen in den Medien
widerspiegeln, wichtig. Weiterhin sind Stickoxide bei der Magerverbrennung aus technischer
Sicht problematisch, da hier wegen des Luftiiberschusses, kein geregelter Katalysator zu de-
ren Verminderung eingesetzt werden kann. Zudem sind die dabei auftretenden niedrigen Ab-
gastemperaturen bei Standardkatalysatoren problematisch. Aus der Literatur ist bekannt, dass
die Kohlenwasserstoffemissionen bei der Magerverbrennung teilweise stark ansteigen kon-
nen, siehe 1.3.5. In Abbildung 36 sind die spezifischen HC-Emissionen fir dieses Motorver-
brennungskonzept darstellt, die Kohlenwasserstoffe sinken mit steigendem Wasserstoffanteil.
Bei den Stickoxiden ist das Bild diffuser. Fir zunehmenden Wasserstoffanteil sind die Emissi-
onen zunachst etwas hoher, fallen dann ab und steigen schlie3lich wieder an. Die héheren
Werte im Bereich des geringen und héchsten Wasserstoffanteils sind sehr wahrscheinlich mit
der Schwankung des Lambdas, vgl. Abbildung 33, zu erklaren. Die Steigerung mit zunehmen-
dem Wasserstoffanteil hangt mit der steigenden Zylindertemperatur, aufgrund des hdheren
Anteils an Wasserstoff und eines geringeren Anteils an Luft im Gemisch, zusammen.
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Abbildung 36: Gemittelte indizierte spezifische Stickoxidemissionen (ISNOx), sowie
indizierte, spezifische, unverbrannte Kohlenwasserstoffemissionen
(ISHC) Uber volumetrischem Wasserstoffanteil im Gemisch im Brenn-
raum

Die gestiegenen Stickstoffemissionen beim hdchsten Wasserstoffanteil, die verhindert werden
sollten, sind ein weiterer Grund, warum eine Regelung der zugefuhrten Wasserstoffmenge flr
dieses Verbrennungskonzept als sinnvoll erachtet wird. Wie beispielhaft fir die Betriebspunkte
3000 Umdrehungen pro Minute und einem IMEP von 7 beziehungsweise 13 bar in der Abbil-
dung 37 und der Abbildung 38 ersichtlich, ist der Ubergang zwischen einer stabilen Verbren-
nung und einer instabilen sehr steil. In Abbildung 37 ist zu erkennen, dass eine Steigerung um
einen Prozentpunkt Wasserstoffanteil (von zwei auf drei Volumenprozent) den Unterschied
zwischen einer sehr schlechten Verbrennungsstabilitdit mit Fehlzindungen und einer win-
schenswerten Verbrennung macht. Hierbei ist zu bedenken, dass sehr kleine Mengen Was-
serstoff eingebracht werden miissen und dadurch Bauteilstreuungen zu signifikanten Effekten
fuhren kénnen. Weiterhin wichtig ist, dass der Wirkungsgrad bei einem Ottomotor nicht nur
abhangig von der Verbrennungsschwerpunktlage ist, sondern auch von der Verbrennungssta-
bilitdt. Kommt es aufgrund von groRReren zyklischen Schwankungen, wie es bei der instabilen
Verbrennung der Fall ist, zu einem Drehmomentverlust, sinkt der Wirkungsgrad, siehe 1.3.3.
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Abbildung 37: Gemittelte Verbrennungsstabilitat (COV(IMEP)) sowie Lambda uber
volumetrischem Wasserstoffanteil im Gemisch im Brennraum am Be-

triebspunkt 3000 Umdrehungen pro Minute und 7 bar IMEP
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Abbildung 38: Gemittelte Verbrennungsstabilitat (COV(IMEP)) sowie Lambda Uber
volumetrischem Wasserstoffanteil im Gemisch im Brennraum am Be-
triebspunkt 3000 Umdrehungen pro Minute und 13 bar IMEP
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3.4.1.2 Vorkammerkonzept

Erganzend zu den Untersuchungen mit Wasserstoff als Additiv sind Versuche mit einem Vor-
kammerkonzept bei der IFPEN in Frankreich durchgefuhrt worden. Die untersuchten Punkte
sind in Tabelle 10 genannt.

Tabelle 10: Untersuchte stationéare Betriebspunkte am Einzylindermotor mit dem Vor-

kammerkonzept
Nr.: Drehzahl IMEP
(rpm) (bar)
2000 6
2000 12
3000 13

Diese Voruntersuchungen an einem Einzylindermotor zeigten, dass eine hdhere Kraftstoff-
menge, welche in die Vorkammer eingespritzt wird, zu einer besseren Verbrennungsstabilitat,
COV(IMEP), fuhrt, vgl. Abbildung 39. Auf den Messpunkt mit der schlechten Verbrennungs-
stabilitat, mit einem COV(IMEP) von circa 5,8, bei einer Einspritzdauer von 600 ps, wird in der
Erklarung von Abbildung 40 naher eingegangen. Die in der Abbildung dargestellten Punkte
reprasentieren jeweils die Mittelwerte aus 200 Motorzyklen. Die eingespritzte Kraftstoffmenge
wird hierbei durch die Einspritzdauer (Ti-PC) in die Vorkammer reprasentiert. In der Abbildung
ist gut zu erkennen, dass das Lambda bei allen dargestellten Punkten sehr genau bei zwei
gehalten worden ist.
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Abbildung 39: In der Abbildung sind die Auswirkungen verschiedener Einspritzdauern
(Ti-PC) in die Vorkammer, sowie von Lambda auf die Verbrennungs-
stabilitdt (COV(IMEP)) dargestellt. Zur besseren Differenzierbarkeit
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sind die beiden Messungen bei Ti-PC gleich 600 ps separat mit a und
b gekennzeichnet

In Abbildung 40 sind die Motorparameter erneut Uber der Einspritzdauer aufgetragen. Der Fo-
kus dieser Abbildung liegt hier auf dem Zusammenhang zwischen dem Zindwinkel (IGA), der
Verbrennungsschwerpunktlage (MFB50) und der Einspritzdauer. Aus der Grafik wird ersicht-
lich, dass obwohl der Ziindwinkel stark verandert wird, die Verbrennungsschwerpunktlage re-
lativ konstant bleibt, was mit den unterschiedlichen Kraftstoffmengen in der Vorkammer be-
grundet werden kann. Von besonderem Interesse ist der Messpunkt mit der sehr spaten Zin-
dung, IGA: 4 °CA, bei einer Einspritzzeit von 600 us. Beide Parameter fihren in Summe zu
einer, flr diesen Betriebspunkt, sehr spaten Verbrennungslage von 20,7 °CA. Dieser spate
MFB50 in Verbindung mit der Ti-PC an diesem Punkt fuihrt zu der schlechten Verbrennungs-
stabilitat aus Abbildung 39. Dies deckt sich mit weiteren nicht dargestellten Messungen. Ferner
ist festgestellt worden, dass der Zindwinkel, jeweils fiir eine Einspritzzeit, einen fast linearen
Zusammenhang zur Verbrennungsschwerpunktlage aufweist.
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Abbildung 40: In der Abbildung sind die Auswirkungen verschiedener Einspritzdauern
(Ti-PC) in die Vorkammer und des Ziundwinkels (IGA) auf die Verbren-
nungsschwerpunktlage (MFB50) dargestellt. Zudem ist das konstante
Lambda abgebildet

Der Zusammenhang zwischen ISFC und MFB50 beim Vorkammerkonzept wird in Abbildung
41 naher betrachtet. Es ist zu erkennen, dass selbst geringe Verdnderungen der Verbren-
nungsschwerpunktlagen Auswirkungen auf den spezifischen Kraftstoffverbrauch haben. Es ist
weiterhin ersichtlich, dass der indizierte spezifische Kraftstoffverbrauch zunimmt, je weiter die
Verbrennungsschwerpunktlage von ihrem Optimum bei circa 6 °CA entfernt ist. Der niedrigste
ISFC und damit der héchste Wirkungsgrad liegt bei diesen Ergebnissen bei der héchsten Kraft-
stoffeinspritzmenge.
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Abbildung 41: In der Abbildung sind die Auswirkungen verschiedener Einspritzdauern
(Ti-PC) in die Vorkammer, verschiedener Verbrennungsschwerpunkt-
lagen (MFB50) auf den indizierten spezifischen Kraftstoffverbrauch
dargestellt. Bei Ti-PC gleich 600 ps liegen die beiden obersten Mess-
ergebnisse fir ISFC und MFB50 in der Grafik Ubereinander

Dem Wunsch nach einer stabilen Verbrennung steht der Wunsch entgegen, so wenig Kraftstoff
wie mdoglich in die Vorkammer einzuspritzen, um die Emissionen mdglichst gering zu halten.
Zwei spezifische Emissionen aus den Versuchen sind in Abbildung 42 abgebildet. Zunéchst
ist in der Grafik zu erkennen, dass die unverbrannten Kohlenwasserstoffe bei den Versuchen
mit der Vorkammer kein Problem darstellen und nur ansteigen, wenn die Verbrennung ent-
sprechend schlecht wird. Bei den spezifischen NOx Emissionen ergibt sich hier aber ein an-
deres Bild. Mit zunehmender Kraftstoffmenge in der Vorkammer steigen die Stickoxidemissio-
nen an. Lediglich der Messpunkt mit der schlechten Verbrennung macht hier eine Ausnahme.
Erneut sind diese Ergebnisse mit einer héheren, beziehungsweise niedrigeren Zylindertempe-
ratur zu erklaren.
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Abbildung 42: In der Abbildung sind die Auswirkungen verschiedener Einspritzdauern
(Ti-PC) in die Vorkammer auf die spezifischen Stickoxid- (ISNOx) und
unverbrannte Kohlenwasserstoffemissionen (ISHC) dargestellt. Zur
besseren Differenzierbarkeit sind die beiden Messungen bei Ti-PC
gleich 600 ps separat mit a und b gekennzeichnet

3.4.2 Analyse der Vorversuche

Aus den durchgefiihrten Voruntersuchungen kann geschlossen werden, dass entweder durch
einen héheren Wasserstoffanteil oder durch eine héhere Kraftstoffmenge in der Vorkammer
ein mageres Gemisch im Zylinder sicher geziindet werden kann. Ist der Anteil oder die Menge
ausreichend grof3, kann eine gute Verbrennungsstabilitéat sichergestellt werden, vgl. Abbildung
33 und Abbildung 39. Im Falle einer Zufuhr von Wasserstoff sind die Griinde hierfiir wie in den
Grundlagen erlautert dessen breitere Ziindgrenzen und geringere notwendige Zindenergie.
Bei der Vorkammer kénnen auch mehrere Grinde angefihrt werden: Der Zindverzug wird
durch die zusatzliche Energiemenge reduziert, die durch die vier druckgetriebenen Flamm-
strahlen aus den Vorkammerdiisen in die Hauptkammer eingebracht wird [29]. Darliber hinaus
vergroRern die Flammstrahlen die Oberflache, die direkt geziindet wird. AuRerdem erhdhen
sie die Turbulenz in der Hauptkammer [27, 29]. So wird in beiden Verfahren der Ziindverzug
verringert, die Verbrennung beschleunigt und eine friithere Verbrennungsschwerpunktlage her-
vorgerufen, siehe hierzu Abbildung 34 und Abbildung 40. Der Wirkungsgrad ist bei konstantem
A hauptsachlich, wie aus Abbildung 35 und Abbildung 41 hervorgeht, abhangig von MFB50
und dem Wasserstoffanteil oder der eingespritzten Kraftstoffmasse in die Vorkammer. Die op-
timale Verbrennungsschwerpunktlage liegt unter diesen Verbrennungsbedingungen bei circa
6 °CA (aiTDC). Die Bestpunkte beim Wirkungsgrad lagen jeweils bei héheren Einspritzmen-
gen, bei Wasserstoff bei 4 vol.% und bei der Vorkammer bei der maximalen Einspritzzeit von
900 us. Dem entgegen stehen die minimalen Stickoxidemissionen bei geringeren Anteilen an
Wasserstoff und kurzen Einspritzzeiten. Die beiden gemessenen Zusammenhange passen
gut zur Theorie, wenn davon ausgegangen wird, dass fur einen hohen Wirkungsgrad eine
schnelle Verbrennung mit hohen Temperaturen vorliegen sollte. Dadurch werden aber mehr
NOx Emissionen erzeugt. Auch der gegenteilige Effekt ist in den Messergebnissen enthalten,
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siehe hierzu Abbildung 42. Bei spatem MFB50 fallen auch die Stickoxidemissionen. Interes-
santerweise stellen die unverbrannten Kohlenwasserstoffemissionen bei den vorliegenden
Messungen kein Problem dar, da sie sich auf einem relativ niedrigen Niveau bewegen. Dies
entspricht eher nicht der tGblichen Meinung in der Literatur. In [20] wird beispielsweise festge-
stellt, dass wenn zu viel Kraftstoff in die Vorkammern eingebracht wird, die HC- und Ru3emis-
sionen steigen, da das Luft-Kraftstoff-Gemisch in der Vorkammer immer fetter wird [20].
Grunde, warum die HC Emissionen bei den vorliegenden Messungen so niedrig ausgefallen
sind, kénnten unter anderem der optimierte Einlass oder die Ventilsteuerzeiten sein. Beide
sorgen fur eine starke Ladungsdurchmischung, das in Verbindung mit dem hohen Lambda in
der Hauptkammer sowie der hohen Verdichtung die Verbrennung beginstigt. Insbesondere
die Verdichtung ist bei fast allen Untersuchungen in der Literatur erheblich geringer. Weiterhin
wurde bereits bei den Voruntersuchungen darauf geachtet eine Verbrennungsstabilisierung
mit geringen Kraftstoffmengen in der Vorkammer zu realisieren. Deshalb war das Lambda in
der Vorkammer bei diesen Untersuchungen eher stochiometrisch bis wenig Kraftstoffiiber-
schuss.

Aus nachfolgenden Grinden ergibt sich aus den gezeigten Messungen unter anderem der
Bedarf eines geeigneten Reglers: Es wurde festgestellt, dass zur Gewahrleistung einer guten
Verbrennungsstabilitat eine betriebspunktabhéngige Wasserstoffmenge oder Kraftstoffmenge
eingespritzt werden muss. Wird zu wenig eingespritzt, wird die Verbrennung sehr schnell sehr
schlecht und es drohen Aussetzer. Soll zudem ein hoher Wirkungsgrad erreicht werden, muss
mehr eingespritzt werden, was aber wiederum zu erhdéhten Emissionen fihrt. Bauteiltoleran-
zen bei den Injektoren kénnten daher zu Aussetzern oder erhéhten Emissionen filhren. Zudem
hat der eingespritzte Kraftstoff in die Vorkammer oder der eingespritzte Wasserstoff ins Saug-
rohr einen nicht unerheblichen Einfluss auf die Verbrennungsschwerpunktlage. Die Verbren-
nungsschwerpunktlage hat wiederum Auswirkung auf die Verbrennungsstabilitat. Um diesen
gegenseitigen und teilweise kontraren Einflissen zu begegnen, sind fur den finalen Versuch
zwei Regler umgesetzt worden. Mit dem ersten Regler ist die Verbrennungsstabilitat in der
Hauptbrennkammer Uber die eingespritzte Kraftstoffmenge in der Vorkammer geregelt wor-
den. Der zweite Regler regelt die Verbrennungsschwerpunktlage Uber einen Zindwinkelein-
griff. Die ersten Versuche mit Wasserstoff sind mit nur einem Regler fur die Verbrennungssta-
bilitdt unternommen worden. Dieser Regler konnte bei den spateren Versuchen mit dem Vor-
kammerkonzept mit nur kleinen Anderungen tlbernommen werden.

3.4.3 Regelungsstrategie

Bereits zu Beginn des Projektes zur Magerverbrennungsregelung sind Uberlegungen dazu
unternommen worden, wie ein Regelungskonzept aussehen kénnte, welche Abhangigkeiten
und welche Limitationen zu beachten sind. Aufgrund des zeitlichen Ablaufs des Projektes sind
die ersten Versuche fir das Wasserstoff als Additiv Konzept durchgefuhrt worden. Bei diesen
Versuchen befand sich die Regelung noch im IndiCar. Diese Regelung bestand zu diesem
Zeitpunkt aus einer Vorsteuerung fur Menge des eingespritzten Wasserstoffs in Verbindung
mit einem PI-Regler zur Optimierung dieser Einspritzmenge. Als RegelgroRe wurde der
COV(IMEP) genutzt. Nach diesem ersten Versuch mit Wasserstoff verlagerte sich der Fokus
des Projekts hin zum Vorkammerkonzept, weshalb die Regelung auf dieses angepasst wurde.
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In [20, 121] wird gezeigt, dass ein Vorkammer-Zindsystem grundsétzlich auch ohne Closed-
Loop-Combustion-Control (CLCC) der Kraftstoffeinspritzmenge fir die Vorkammern fir das
vorliegende Antriebskonzept funktioniert. Um jedoch Injektor Toleranzen in der Massenpro-
duktion auszugleichen, ist bei der Verwendung einer Steuerung ohne Ruckfuihrung (Open
Loop), eine Kalibrierung erforderlich, bei der in der Regel mehr Kraftstoff in die Vorkammern
eingespritzt wird, als wirklich notwendig ist, um eine stabile Verbrennung sicher zu stellen.
Dies hat zur Folge, dass der Wirkungsgrad sinkt und die Emissionen steigen, da die durch den
Kraftstoff in die Vorkammer eingebrachte Energie nur einen geringen Beitrag zum Gesamt-
druckanstieg in der Hauptbrennkammer leistet. Die zuséatzliche Energie in der Vorkammer wird
daher groRtenteils in Wandwéarmeverluste umgewandel.

In der vorliegenden Arbeit wird versucht, diesen Makel zu beheben, indem ein Rickkopplungs-
regler verwendet wird, um die in jede Vorkammer eingespritzte Kraftstoffmasse auf den Wert
einzustellen, der flr eine stabile Verbrennung im jeweiligen Zylinder erforderlich ist. Der Regler
basiert auf dem Variationskoeffizienten des indizierten Mitteldrucks (COV(IMEP)). Deshalb
wird der Regler nachfolgend als COV-Regler bezeichnet. Aus friheren Untersuchungen zu
mageren Gemischen sowie aus den Voruntersuchungen ist bekannt, dass der Ubergang zwi-
schen einer stabilen Verbrennung und einer Fehlziindung sehr steil ist [21]. Deshalb wird ein
Sollwert von = 2% fur COV(IMEP) vorgeschlagen. Dieser stimmt gut mit Ublichen Zielwerten
im Bereich von 2 - 5% uberein [29, 129].

Da die Menge des in eine Vorkammer eingespritzten Kraftstoffs sowohl den Ziindverzug als
auch die Verbrennungsgeschwindigkeit in der Hauptkammer beeinflusst, ist ein zweiter auf
den Zundzeitpunkt wirkender Regler nétig, um diese Effekte auszugleichen und den MFB50
auf seinem Sollwert von circa 6 °CA zu halten. Das bedeutet, dass der Ausgang dieses
MFB50-Reglers ein zusatzlicher Offset zum sonst von der Motorsteuerung verwendeten Zind-
winkel ist.

Ein Vorteil dieses zweiten Reglers ist es, dass er auch andere Einflisse oder Unterschiede
zwischen den vier Zylindern, wie zum Beispiel eine unterschiedliche Fullungsdynamik auf-
grund einer ungleichen Anstrdmung, ausgleichen kann. Ein solches Verhalten ist ohne einen
solchen Regler nicht moglich.

Die Sollwerte der beiden Regler werden betriebspunktbezogen (bestimmt durch A, Motorlast
und Motordrehzahl) aus Kennfeldern enthnommen, wie in Abbildung 43 dargestellt. Die Motor-
parameter IMEP und MFB50 werden vom IndiCar (Indiziersystem) auf Basis von Zylinder-
drucksensordaten berechnet. Sie werden zyklussynchron tber einen CAN-Bus an das Motor-
steuergerat (ECU) Uibertragen, wo die aktuelle Verbrennungsstabilitat (COV(IMEP)) berechnet
wird. AnschlieRend werden die Regelabweichungen ermittelt und in die beiden Pl-Regler ein-
gespeist, um die Korrekturwerte fir die eingespritzte Kraftstoffmasse in die Vorkammer (ATI-
PC) und den Zundwinkel (AIGA) zu bestimmen. Beide Korrekturwerte werden dann bei der
Berechnung des Zindwinkels und der eingespritzten Kraftstoffmasse in die Vorkammer fir
den nachsten Motorzyklus mit einberechnet.
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Abbildung 43: Ubersicht uber die Regelstrategie mit den beiden PI-Reglern (COV-
Regler und MFB50-Regler) und deren Ein- und Ausgéngen

Die beiden Regler selbst weisen unterschiedliche Regelgeschwindigkeiten auf. Die Regelge-
schwindigkeit fur die Verbrennungsstabilitat ist langsamer als die des MFB50-Reglers und &ah-
nelt damit einer Adaption. Dies ist durch den Wunsch motiviert, den Einfluss der zyklischen
Schwankungen der einzelnen Zylinder auf die Regelung zu verringern. Weiterhin ist die Re-
gelgroRe COV(IMEP) eine statistische Grol3e, die iber mindestens 20 Zyklen berechnet wer-
den muss, um eine einigermalen sichere Aussage Uber die Verbrennungsstabilitat zuzulas-
sen. Der MFB50-Regler hingegen benétigt keine Berechnung Giber mehrere Zyklen und erlaubt
daher einen schnelleren Regeleingriff. Durch die sehr unterschiedlichen Zeitkonstanten der
Regler wird auch die Gefahr von unerwiinschten Wechselwirkungen (Aufschwingen) zwischen
den Reglern reduziert.

Erganzend zu dieser Regelung ist zu erwahnen, dass erwartete Herausforderungen in Verbin-
dung mit dieser nicht eingetreten sind. So wurde keine erhdhte Klopfneigung aufgrund der
hohen Verdichtung festgestellt. Auch eine Spitzendrucklimitierung erwies sich als nicht not-
wendig.

In weiteren Versuchen mit bereits umgesetzten Regelungsentwtrfen fir die Verbrennungssta-
bilitdt zeigte sich, dass Fehlziindungen nur durch Einsatz beider Regler verhindert werden
kénnen. Sich also der Verbrennungsstabilitatsregler allein als nicht ausreichend erwies.
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Beide Regler sind mit Aktivierungsbedingungen ausgestattet, um die Regler nur dann freizu-
geben, wenn vordefinierte Motorbetriebsbedingungen erfullt sind. Diese Aktivierungsbedin-
gungen sind unter anderem stationarer Motorbetrieb innerhalb definierter Motordrehzahl- und
Motorlastbereiche sowie die Abwesenheit von Fehlziindungen oder Sensorausfallen.

3.4.4 Finaler Versuch

Aufgrund dessen, dass das Projekt, innerhalb dessen die durchgeflihrten Messungen erfolg-
ten, bereits am Ende seiner Laufzeit war, konnte nur noch ein Stichversuch mit der finalen
Regelungsstrategie fur das Vorkammerkonzept durchgefiihrt werden.

In Tabelle 11 sind die zwei gemessen Betriebspunkte aufgefiihrt, wobei der erste Betriebs-
punkt zweimal gemessen worden ist. Exemplarisch wird einer dieser ersten Betriebspunkte in
den nachfolgenden Kapiteln dargestellt und analysiert.

Tabelle 11: Untersuchte stationare Betriebspunkte am 4-Zylindermotor bei der Mager-
verbrennungsregelung

Messung Drehzahl IMEP
(rpm) (bar)

1 2000 4

2 2000 8

3 2000 8

Die analysierte Messung (Nummer 3) hat demnach eine moderate Last bei einem IMEP von
8 bar, eine Motordrehzahl von 2000 U/min und ein A = 2. Dieser Betriebspunkt befindet sich
innerhalb des in [128] prognostizierten Betriebsbereichs des beschriebenen Antriebsstrangs.
Der Test selbst ist in vier Zeitbereiche unterteilt, siehe Abbildung 44. Im ersten Bereich sind
beide Regler ausgeschaltet, wahrend im zweiten der COV-Regler fir die Vorkammereinsprit-
zung aktiviert ist. Im dritten Zeitbereich sind beide Regler aktiviert. Demnach sind der Verbren-
nungsstabilitats- und der Verbrennungsschwerpunktlageregler aktiv. AbschlieRend, im vierten
Zeitabschnitt, sind beide Regler zum Vergleich wieder deaktiviert. Der Test ist unter stationa-
ren Bedingungen mit warmem Motor durchgefiihrt worden. Wahrend des Tests sind die fol-
genden Werte konstant gehalten worden: das Lambda, die Drosselklappenstellung, die Mo-
tordrehzahl und das VTG-Druckverhdltnis. Aufgrund des Magerbetriebs und der moderaten
Last hatte Klopfen keinen Einfluss auf den Motorbetrieb im gewahlten Betriebspunkt.
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Abbildung 44: Schematische Darstellung des finalen Tests

3.5 Versuchsergebnisse

Beginnend mit Abbildung 45 werden die Ergebnisse des finalen Versuchs aufgearbeitet. Auf-
grund der starken Schwankungen in den Rohmesswerten (halbtransparent dargestellt) wurden
die Messsignale durch einen zentrierten, arithmetischen, gleitenden Mittelwertfilter mit einer
Fensterbreite von 100 Motorzyklen geglattet, um eine optische Orientierung zu schaffen. Im
ersten Zeitbereich sind beide Regler abgeschaltet. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Ver-
brennungsstabilitat nicht der Anforderung entspricht, da der COV(IMEP)-Wert Uber 5 % liegt,
wahrend ein Wert von etwa 2 % als typisch fir eine stabile Verbrennung angesehen wird [129].
AulRerdem liegt der MFB50 bei etwa 13 °CA nach dem oberen Zindtotpunkt (aiTDC), was
erheblich spéater als der optimale Wert von etwa 6 °CA bei magerem Betrieb ist. Im zweiten
Messbereich wird der Verbrennungsstabilitdtsregler (CLCC-CQOV) fur die Vorkammer-Kraft-
stoffeinspritzung aktiviert. Die dadurch hervorgerufenen positiven Auswirkungen auf die Ver-
brennungsstabilitdt und den MFB50 sind deutlich zu erkennen. Sie resultieren beide aus der
erhohten Einspritzzeit in die Vorkammer (Ti-PC). Im dritten Bereich sind beide Regler aktiviert.
Im Gegensatz zum zweiten Bereich wird nun der Zundwinkel (IGA) zusatzlich durch den
MFB50-Regler geregelt. In Folge der besseren Verbrennungsschwerpunktlage durch die
Zundwinkelanpassung wird durch deren Quereinfluss auch die Verbrennungsstabilitat verbes-
sert, wie es bereits bei den Voruntersuchungen der Fall war. Letztendlich kann so die Ein-
spritzzeit in die Vorkammer durch den COV-Regler verringert werden, da der Sollwert sehr
schnell erreicht wird. Der letzte Zeitbereich ist dadurch definiert, dass beide Regler wieder
deaktiviert sind. Ti-PC und IGA fallen beide auf ihre ungefahren Anfangswerte zurick, d.h. die
Verbrennungsstabilitat ist wieder schlecht und auch der MFB50-Wert weicht erheblich von sei-
nem Optimum ab. Auf der Abbildung sind die beiden geregelten GréRen (Ti-PC & IGA), sowie
die dazu gehorenden Regelgrol3en (COV(IMEP) & MFB50) tber die Messungszeit aufgetra-
gen.
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Abbildung 45: Messwerte der Motorparameter fur Zylinder 4 im durchgefuhrten Ver-
such. Der obere Abschnitt zeigt, welche Regler aktiviert sind, wobei der
Motorbetriebspunkt und der COV-Regler-Sollwert (SP) in der Einblen-
dung unten rechts dargestellt sind. Der Reglerausgang fir den COV-
Regler ist die Einspritzdauer in die Vorkammer (Ti-PC) und fur den
MFB50-Regler ein Offset auf den Zindwinkel (IGA)

Die Messergebnisse fiir die Verbrennungsstabilitat aller vier Zylinder sind in Abbildung 46 auf-
getragen. Im Interesse der Ubersichtlichkeit sind nur die gefilterten Messkurven in den oberen
beiden Teilplots dargestellt. In Abbildung 47 ist das Verhalten des MFB50 dann in gleicher
Weise dargestellt. Die korrekte Funktion beider Regler ist fir beide Grol3en und alle Zylinder
deutlich zu erkennen. Es ist auch festzustellen, dass es méglich war, beide Stellgro3en fir alle
Zylinder auf annahernd das gleiche Niveau zu bringen, wenn beide Regler aktiv sind.

Weiterhin ist zu erkennen, dass sich Zylinder 2 von den anderen drei Zylindern unterscheidet.
Auch ohne Reglereingriff liegen sowohl COV(IMEP) als auch MFB50 nahe an ihren Sollwerten.
Dieses Verhalten ist auf Bauteiltoleranzen und Bauteilabweichungen (Teil zu Teil) zurtickzu-
fuhren. Es ist zu beachten, dass die Vorkammerinjektoren im ballistischen Modus betrieben
werden und ihr minimaler Kraftstoffmassenbereich bei Einspritzzeiten in einem Bereich von
300-900 ps liegt. Das bedeutet, dass bei der hier ohne COV-Regeleingriff verwendeten Ein-
spritzzeit von etwa 600us je nach Toleranzlage des konkret verwendeten Injektors schon aus-
reichend Kraftstoff fiir eine stabile Verbrennung in die Vorkammer gelangen kann oder auch
der Injektor Uberhaupt nicht 6ffnet. Dieser grof3e Toleranzbereich unterstreicht zusatzlich die
Notwendigkeit eines Reglers flr die Einspritzzeit.

84



Magerverbrennungsregelung mit ICPS

COV(IMEP)

12

10

Messzeitin s

B 1 1 1 112
Regler I |COV-Regler| ! COV- & 1 Regler
deaktiviert| | |aktiviert | |MFB50-Regler| | deaktiviert
| 1 1 aktiviert 1 . ' 110
1 1 1 I [ i
| ' IR E T
I Gefilterter COV(IMEP)_1in% | 1 l!-.il‘-i 4 s3 diis it iiﬁqi»‘. !i!j‘ i
i ] ! |- - -Gefilterter COV(IMEP)_2 in % :!jk"'.l‘.l i 3 ,r"-!!,;;"‘)g"i ",liui!,.'i.; ,‘t il 8
i é | Gefilterter COV(IMEP)_3in % | 1fiftj & ¢ I!,il;',ﬁ'f yei g .3"!5;,5 '.,'l, i
. T Gefilterter COV(IMEP)_4 in % :i'ﬁ; i Hu ! i ¥ g'!li ',‘E' o
R oyl : Wb 1§y i W
hq‘. hety 1 1! [] -6 =
idiiy ] i >
W - - A A 3
1 ] r: 1
1 1 ] 2
‘;ﬂ i ; WA/\ ‘t 1‘\/"\‘1, AN 4
1 < N
i lﬂl
, .,1 b \"" » 3 n - oo~ T e "
e ”“l..’n""‘ AP v \l“ Ry .- ) w \|‘.‘H"'|f WY "‘-“ LAY ‘."" v “\"“a‘l‘i‘ 2
1 1 W 1 1
1 1
1 1 1
| 1 | 1 | 1 1 | | | 0
0 100 200 300 400 500 600 700 800

Abbildung 46: Gefilterte Verbrennungsstabilitat (COV(IMEP)) fur alle Zylinder im
Test. Erganzende Informationen wie Motorbetriebspunkt, COV(IMEP)
und MFB50-Regler-Sollwerte (SP) sind in der Abbildung 47 angegeben

Bei genauerer Betrachtung von Abbildung 47 ist auch zu erkennen, dass drei der vier Zylinder
den MFB50-Sollwert von 6 °CA aiTDC nicht vollstandig erreichen konnten. Der Grund hierfur
ist, dass die maximale Ziundwinkelverstellung fir diesen Regler auf nur 3 °CA eingestellt war,
was in diesem Test nicht ausreichte, um die Regelabweichung auf null zu reduzieren.
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Abbildung 47: Gefilterte Verbrennungsschwerpunktparameter (MFB50) fur alle Zylin-
der im Test. Motorbetriebspunkt, COV(IMEP) und MFB50-Regler-Soll-
werte (SP) sind in der Grafik, unten rechts, angegeben

Abbildung 48 zeigt, wie sich die Emissionen aufgrund der Reglereingriffe in den Zeitbereichen
zwei und drei verbessern. Nur die Stickstoffemissionen steigen unter den Reglereinflissen
geringflgig an.
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Abbildung 48: Die Grafik zeigt die Uber die vier Zeitbereiche gemittelten Emissionen.
Erganzende Informationen wie Motorbetriebspunkt, COV(IMEP) und
MFB50-Regler-Sollwerte (SP) sind in der Abbildung 47 angegeben

Durch das Aktivieren des ersten Reglers (COV(IMEP)) im zweiten Zeitabschnitt des Versuchs
sinkt zunachst der Wirkungsgrad (Norm. BTE) etwas ab, vgl. Abbildung 49. Nach Aktivieren
des zweiten Reglers steigt der Wirkungsgrad im Vergleich zu den Zeitabschnitten ohne Reg-
lereingriff auf ein héheres Niveau an und féallt dann nach dem Deaktivieren der Regler wieder
auf sein urspruingliches Niveau. Das Verhalten der Abgastemperatur (T3) ist im Vergleich zum
Wirkungsgrad noch eindeutiger. So fallt die T3 mit der Aktivierung der Regler und steigt nach
dem Deaktivieren wieder auf die Hohe ohne Regler an.
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Abbildung 49: Dieser Plot veranschaulicht den (gemittelten) normierten thermischen

Gesamtwirkungsgrad (Norm. BTE) und die Abgastemperatur (T3) Uber
den Versuchsverlauf. Weitere Informationen wie Motorbetriebspunkt,
COV(IMEP) und MFB50-Regler-Sollwerte (SP) sind in der Abbildung
47 angegeben

3.6 Diskussion

In diesem Kapitel wird nochmals auf die Ergebnisse des finalen Versuchs eingegangen und
bewertet. Begonnen wird erneut mit Zylinder 4, gefolgt von Auswertungen zu allen Zylindern.

Die Abbildung 50 zeigt die beiden geregelten Parameter, die Verbrennungsstabilitit
(COV(IMEP)) und den Verbrennungsschwerpunkt (MFB50) fur Zylinder 4, jeweils gemittelt
Uber einen der vier Zeitbereiche. Es ist zu erkennen, wie der Parameter Verbrennungsstabilitat
durch die Aktivierung der beiden Regler in Richtung des 2%-Zielwertes gebracht werden kann.
Nach dem Abschalten der Regler steigt der Wert fur die Verbrennungsstabilitdt wieder an, die
Verbrennung wird also schlechter, was die korrekte Funktion des Verbrennungsstabilitatsreg-
lers Uberzeugend demonstriert. Ein dhnliches Verhalten ist beim Verbrennungsschwerpunkt-
lage-Regler zu beobachten. Es kann also festgestellt werden, dass die Regelstrategie fiir Zy-
linder 4 erfolgreich umgesetzt worden ist.
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Abbildung 50: Gemittelte RegelgroRen fur Zylinder 4 fur alle vier Zeitbereiche (unter-
schiedliche Reglerzustande)

Abbildung 51 und Abbildung 52 stellen die geregelten Parameter fur alle vier Zylinder dar. Die
Abbildungen zeigen deutlich, wie die Zylinder-Zylinder-Abweichungen fir COV(IMEP) bzw.
MFB50 von Zeitbereich 1 zu 2 sowie von Zeitbereich 2 zu 3 abnimmt und dann von Zeitbereich
3 zu 4 zunimmt. Daraus wird geschlossen, dass die Regler die Bauteiltoleranzen - zum Bei-
spiel unterschiedliche Injektordurchfliisse - sowie andere Einfliisse, wie beispielsweise unter-
schiedlichen Fillungen in den Zylindern, zumindest teilweise kompensieren. Weiterhin ist zu
erkennen, dass die Regelung bei allen vier Zylindern gut funktioniert. So wird der Zielwert des
COV-Reglers von allen Zylindern sehr gut erreicht. Die noch vorhandene Regelabweichung
bei der MFB50-Regelung kann mit dem limitierten Regeleingriff des Reglers von maximal
3 °CA erklart werden.
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Abbildung 51: Vergleich der Verbrennungsstabilitatsparameter (COV(IMEP)) fiir alle
Zylinder und Zeitbereiche
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Abbildung 52: Vergleich der Verbrennungsschwerpunktparameter (MFB50) fur alle
Zylinder und Zeitbereiche

Die normierte Partikelanzahl (norm. PN, Normierungsbedingung: Wert 1 im ersten Zeitbereich)
nimmt mit der Aktivierung der Regler zunehmend ab, siehe hierzu Abbildung 53. Dies ist damit
zu erklaren, dass durch die stabilere Verbrennung weniger Ruf3 und damit weniger Partikel
entstehen. Mit beiden Reglern konnte eine 33 prozentige Reduktion der Partikelanzahl erreicht
werden. Betrachtet man die spezifischen Stickoxidemissionen (BSNOX) in derselben Abbil-
dung, ist ein gegenlaufiger Trend zu erkennen. Die Stickstoffemissionen steigen durch den
Einsatz der Regler geringfiigig an, was sich durch die héheren Verbrennungstemperaturen
infolge der effizienteren Verbrennung erklaren lasst [9]. Dennoch bleiben die BSNOx-Emissi-
onen stets auf dem sehr niedrigen Niveau von unter 40 ppm.
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Abbildung 53: Aufden ersten Zeitbereich normierte Partikelemissionen (norm. PN) und

spezifische Stickoxidemissionen (BSNOX) fir alle Zylinder und Zeitbe-
reiche

Die spezifischen Emissionswerte fir unverbrannte Kohlenwasserstoffe (BSHC) und Kohlen-
monoxide (BSCO) verhielten sich wie gewiinscht (vgl. Abbildung 54), das heif3t die Aktivierung
der Regler bewirkt eine Absenkung. Beobachtet wurde dabei eine 20-prozentige Reduktion
des BSHC und einer 36-prozentigen Verringerung des BSCO.
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Abbildung 54: Spezifische unverbrannte Kohlenwasserstoff- (BSHC) und spezifische
Kohlenmonoxid Emissionen (BSCO) fir alle Zylinder und Zeitbereiche

Die Auswirkung der Regeleingriffe auf den normierten effektiven thermischen Wirkungsgrad
(Norm. BTE) ist fur den gesamten Motor im Plot in Abbildung 49 dargestellt. Im Plot ist zu
sehen, dass der hdchste Wirkungsgrad durch den Einsatz von beiden Reglern (Zeitbereich 3)
erzielt werden konnte. Sind beide Regler aktiviert, steigt der Wirkungsgrad um ca. 2,3%. Die
Grinde hierfir sind die bessere Entflammung und Verbrennung aufgrund der erhéhten Kraft-
stoffmenge in der Vorkammer und die frilhere Verbrennungsschwerpunktlage. Welche einer-
seits durch die erhdhte Kraftstoffmenge in der Vorkammer und vor allem durch den MFB50-
Regler und dessen Einfluss auf den Ziindwinkel hervorgerufen wurde. Wird nur der Verbren-
nungsstabilitatsregler benutzt, wie in Zeitbereich 2 des Versuchs, sinkt der Wirkungsgrad et-
was ab. Dieser etwas verringerte Wirkungsgrad kann damit erklart werden, dass zur Stabili-
sierung der Verbrennung etwas mehr Kraftstoff in die Vorkammern eingespritzt werden muss,
der aber zu keiner relevanten Druckerhdéhung in der Hauptkammer fuhrt und damit einen Ver-
lust darstellt. Der durch die erhdhte Kraftstoffmenge in der Vorkammer hervorgerufene positive
Effekt auf den MFB50 ist dem Ergebnis nach kleiner als die Wandwarmeverluste in der Vor-
kammer. Der noch etwas schlechtere Wirkungsgrad im letzten Zeitabschnitt des Versuchs
lasst sich durch die noch etwas schlechteren Verbrennungsparameter im Vergleich zum ersten
Zeitabschnitt erklaren. Die Abgastemperatur nach dem Motor (T3), die auch in Abbildung 49
dargestellt ist, ist zur Absicherung der Ergebnisse bezliglich des Wirkungsgrades zu dieser
Auswertung hinzugefuigt worden. Der hier zu Grunde liegende Gedanke ist, dass in der Regel
bei einem steigenden Wirkungsgrad die Abgastemperatur fallt und umgekehrt. Wie in der Ab-
bildung zu erkennen ist, folgen die Ergebnisse diesem Gedanken und kénnen damit als abge-
sichert angesehen werden. Wobei die Ergebnisse bei der Abgastemperatur eindeutiger sind,
da die T3 bereits in Zeitbereich 2 etwas fallt.
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In Abbildung 55 sind die Streuung der Zeitbereiche 1 und 4 in Relation zu den gemessenen
Ergebnissen dargestellt. Hierdurch soll eine Einordnung der Ergebnisse in Bezug auf die Wie-
derholgenauigkeit erleichtert werden. Der Grundgedanke hierbei ist der Vergleich der Zeitbe-
reiche 1 und 4, in denen der COV- und der MFB50-Regler deaktiviert war mit dem Zeitbereich
3, in dem beide Regler aktiviert waren. Zunéchst sind hierzu die Unterschiede der Zeitbereiche
1 und 4 berechnet und dargestellt worden. Im nachsten Schritt wurde der Mittelwert aus den
beiden Zeitbereichen ohne aktivierte Regler gebildet und dieser vom Zeitbereich mit aktiven
Reglern abgezogen. Zur Erganzung ist diese Analyse auch fiir BSNOx durchgefiihrt worden.

Am eindeutigsten ist bei dieser Analyse der Unterschied zwischen der Abweichung von den
Bereichen 1 und 4 (kein Regler aktiviert) im Vergleich zu Bereich 3 (beide Regler aktiviert) bei
der Abgastemperatur. Hier ist das Verhéaltnis von Abweichung zu gemessenem Effekt mit ber
neun anschaulich. Gefolgt vom Wirkungsgrad (BTE) mit einem Faktor von tber zwei. Bei den
spezifischen Stickoxiden gab es keine Abweichung und damit nur einen kleinen gemessenen
Effekt von 0,05. AbschlieRen ist festzustellen, dass die Ergebnisse aufgrund ihres Vorzeichens
plausibel sind und sich so gegenseitig stiitzen.

m Unterschied Bereiche 1 & 4 BSNOX in gkWh |

m Gemessener Effekt

BTE in % -

-12,0 -10,0 -8,0 -6,0 -4,0 -2,0 0,0 2,0

Abbildung 55: Wiederholgenauigkeit der Messergebnisse des finalen Versuchs. Darge-
stellt ist der Unterschied zwischen den Bereichen 1 und 4, also den Berei-
chen mit deaktivierten Reglern. Im Vergleich dazu ist der gemessene Ef-
fekt, welcher aus dem Mittelwert aus den Bereichen 1 und 4 in Bezug auf
den 3 Bereich berechnet wurde, also dem Bereich mit beiden aktivierten
Reglern dargestellt
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4 Zusammenfassung

Diese Arbeit entstand am TUM Campus Straubing an der Professur Energietechnik bei Pro-
fessor Kainz. Wahrend dieser Zeit war ich drei Jahre bei Vitesco Technologies in Regensburg
in der Vorentwicklung. Dort befasste ich mich sehr ausfihrlich mit der Nutzbarkeit von Zylin-
derdrucksensoren (ICPS) in Ottomotoren. Insbesondere die von Vitesco entwickelten und ge-
bauten serientauglichen Zylinderdrucksensoren (SAPS) waren Gegenstand meiner For-
schungsaktivitaten. Diese Aktivitaten lassen sich zu zwei grof3en Teilen zusammenfassen. Im
ersten Tell ist der Frage nach der Nutzbarkeit des SAPS zur Klopferkennung nachgegangen
worden. Gegenstand des zweiten Teils ist eine Magerverbrennungsregelung, welche auf ICPS
basiert.

4.1 Klopferkennung mit ICPS

Im ersten Teil der Arbeit liegt der Fokus der Forschungsaktivitdten auf Untersuchungen zum
Thema Klopferkennung mit Zylinderdrucksensoren. Hierzu ist eine umfangreiche Literatur-
recherche durchgefiihrt worden, die zum Grof3teil in der Einleitung und dem Stand der Technik
dargestellt worden ist. Um die beiden Kernfragestellungen dieses Teils der Arbeit zu klaren,
wurde ein Versuchsfahrzeug mit umfangreicher Messtechnik ausgestattet. So ist der Motor
des Versuchsfahrzeugs zusatzlich zu den SAPS auch mit Kistler Zylinderdrucksensoren be-
stiickt worden. Hierdurch ist es in Verbindung mit weiterer verbauter Messtechnik aul3erdem
moglich gewesen, Zylinderdrucksignale von beiden Sensoren gleichzeitig zu messen und spa-
ter auszuwerten. Die beiden Kernfragestellungen sind:

e |Ist eine SAPS-basierte Klopferkennung moglich?
¢ Kann durch diese Klopferkennung eine CO-Einsparung realisiert werden?

In einem relativ friithen Stadium der Untersuchungen zur Klopferkennung ist eine Potenzialab-
schatzung durchgefuhrt worden. Deren Ziel ist es, eine Aussage Uber das CO.-Einsparpoten-
zial einer ICPS-basierten Klopferkennung zu ermoglichen. Hierfir sind verschiedene Ansatze
untersucht worden, wobei bereits mit dem Versuchstrager gefahrene WLTPs die Datenbasis
lieferten. Die zwei wichtigsten Parameter bei dieser Abschatzung sind die Anzahl der unge-
rechtfertigt von Klopfregelung beeinflussten Motorzyklen und die Verbrennungsschwerpunkt-
lage. Bei den Motorzyklen sind zwei Méglichkeiten zur Anwendung gekommen. Im ersten Fall
ist das Potential nur flr den als klopfend ausgewiesenen Motorzyklus bestimmt worden. Im
zweiten Fall sind alle Motorzyklen, bei denen ein Ziindwinkeleingriff aufgrund von Klopfen vor-
lag, Teil der Berechnung gewesen. Bei der Verbrennungsschwerpunktlage sind auch zwei ver-
schiedene Berechnungsgrundlagen zum Einsatz gekommen. Die erste war die optimale Ver-
brennungsschwerpunktlage bei 8°CA aiTDC. Die zweite war ein realistischeres Kennfeld aus
dem Versuchstrager. Auf diese Weise ist in Abhéngigkeit dieser und weiterer Berechnungspa-
rameter ein Potenzial von 0,08% bis 1,95% abgeschéatzt worden. Es ist demnach zu erwarten,
dass das wirkliche Potential einer ICPS-basierten Klopferkennung irgendwo in diesem Bereich
liegt.
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Ebenso wichtig wie das erreichbare Potenzial einer ICPS-basierten Klopferkennung ist es, die
bestmogliche Methode fiir die Klopferkennung zu finden. Hierbei ist vor allem das Zusammen-
spiel der Erkennungsmethode mit dem SAPS von Bedeutung. Aus diesem Grund sind elf ver-
schiedene Methoden zur ICPS-basierten Klopferkennung untersucht worden. Teilweise sind
die Unterschiede zwischen den Methoden nicht sehr ausgepragt, um beispielsweise den Ein-
fluss unterschiedlicher Filter auf die Klopferkennung feststellen zu kénnen. Basis fur die Ein-
schéatzung der Klopferkennungsgute sind reale Messdaten, die mit dem Versuchstrager ge-
messen worden sind. Mit diesen Messdaten sind Simulationsrechnungen durchgefiihrt wor-
den, indem aus der Literatur bekannte Methoden zur ICPS-basierten Klopferkennung mit Mat-
lab realisiert worden sind. Die Ergebnisse dieser Berechnungen wurden dann tber Korrelati-
onsanalysen mit der Serienklopferkennung verglichen. Die sich in Verbindung mit dem SAPS
als besonders geeignete OVP-Methode ist dann fir die finale Versuchskampagne ausgewahlt
worden.

Innerhalb des Projektes wurde au3erdem die Frage nach der mindestens notwendigen Ab-
tastrate des Zylinderdrucks fir die Klopferkennung mit ICPS behandelt. Grund fir diese Fra-
gestellung sind die mit héherer Abtastrate steigenden Kosten. In diesem Kontext ist zunachst
eine theoretische Analyse durchgefiihrt worden. Die methodische Basis hierfir sind das Nyqu-
ist-Shannon Abtasttheorem sowie die berechneten Zylindereigenfrequenzen, welche durch
das Klopfen angeregt werden und dann mit Hilfe der ICPS gemessen werden sollen. Zuséatz-
lich ist eine Analyse mit gemessenen Zylinderdruckdaten auf Basis der OVP-Methode durch-
gefuhrt worden. Hierflrr ist die bei der Messung verwendete Abtastung von 0,2 °CA im Nach-
hinein rechnerisch verringert worden. Durch Vergleiche der Ergebnisse bei verringerter Abtas-
tung mit denen der urspriinglichen Abtastung konnte die mindestens notige Abtastrate abge-
schatzt werden. In Ubereinstimmung mit der zuvor erwéhnten theoretischen Bewertung ergab
auch diese Untersuchung, dass eine Klopferkennung mit zum Beispiel 1 °CA Winkelabstand
zwischen zwei erfassten Druckwerten zu sehr schlechten Ergebnissen fihrt. Erst ab einer Ab-
tastung von 0,4 °CA oder dadurch ist eine ordentliche Klopferkennung maoglich.

Um die eingangs gestellten Fragen zur ICPS-basierten Klopferkennung zu beantworten, ist
eine Versuchskampagne geplant und durchgefuhrt worden. Ziel dieser Versuchskampagne ist
es unter anderem gewesen, mit moglichst wenigen Versuchen eine belastbare Aussage zu
erreichen. Zu diesem Zweck ist ein neuer Testzyklus entwickelt worden. Dieser Testzyklus
besteht aus zehn hintereinander gereihten letzten Abschnitten eines maximal dynamischen
RDE-Testzyklus. Zwischen den einzelnen RDE Teilen sind wéhrend des Versuchs die Klopf-
regelungsadaptionen geldscht und auf den jeweils anderen Klopferkennungssensor umge-
schaltet worden.

Aus den Versuchsergebnissen geht hervor, dass eine SAPS-basierte Klopferkennung nicht
nur moglich ist, sondern zudem auch eine CO.-Einsparung von 0,5% im Vergleich zur
klopfsensorbasierten Klopferkennung erreicht werden konnte. Fir den Referenz-ICPS (Kistler
Sensor) ist die entsprechende Verbesserung mit etwa 0,7% sogar noch etwas héher. Zur Plau-
sibilisierung der Ergebnisse sind die Abgastemperatur und die Anzahl der Klopfereignisse ana-
lysiert worden. Zur Sicherstellung der Qualitat der ICPS-basierten Klopferkennung sind meh-
rere kritische Klopfereignisse im Detail untersucht worden. Hierdurch konnte gezeigt werden,
dass die ICPS-basierte Klopferkennung sehr gut funktioniert und eine Detektion sicher méglich
ist.
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4.2 Magerverbrennungsregelung mit ICPS

Im zweiten Teil dieser Arbeit liegt der Fokus auf einer neu entwickelten Magerverbrennungs-
regelung. Deren Ziel ist es, ein sehr mageres Gemisch (A = 2) im Brennraum sicher zu ziinden
und eine stabile Verbrennung zu gewahrleisten. Das Regelungskonzept beruht hierbei wie im
ersten Teil der Arbeit wieder auf der Auswertung von Zylinderdruckdaten. Aufgrund des fur
den untersuchten Ottomotor vorgesehenen Betriebskonzeptes als Zusatzmotor (Range Exten-
der) muss dieser nicht mehr dynamisch betrieben werden, sondern nur an ausgewahlten Be-
triebspunkten mit hohem Wirkungsgrad. Zur Stabilisierung der Verbrennung sind in diesem
Projekt zwei Konzepte untersucht worden. Erstens wurde Wasserstoff als Additiv eingesetzt.
Zweitens wurde ein Ottomotor mit Vorkammer in jedem Zylinder untersucht. Beide Ansatze
sind aus der Literatur bekannt und eignen sich dazu, die Verbrennung von sehr mageren Ge-
mischen zu stabilisieren. Inwieweit eine Regelung méglich und auch sinnvoll ist, ist fiir beide
Konzepte durch Vorversuche geklart worden.

Bei den Vorversuchen ist bei einem fixen Lambda die eingebrachte Wasserstoffmenge in den
Ansaugverteiler oder die eingespritzte Kraftstoffmenge in die Vorkammern verandert worden.
Durch Auswerten dieser Vorversuche wurde ersichtlich, dass eine Magerverbrennungsrege-
lung zur Stabilisierung der Verbrennung mit beiden Konzepten mdaglich ist. Weiterhin zeigte
sich ein starker Einfluss auf die Verbrennungsschwerpunktlage. Mit der Auswertung der Vor-
versuche konnte zudem gezeigt werden, dass eine Regelung notwendig ist, um das Optimum
an Wirkungsgrad bei gleichzeitig geringen Emissionen zu erreichen.

Durch einen ersten Test mit Wasserstoff als Additiv konnte die grundsatzliche Funktion des
Regelungskonzepts belegt werden. In einem spéateren Versuch mit einer Vorkammer in jedem
Zylinder eines Vierzylinder-Ottomotors konnte die Funktion bestétigt werden. Hierbei konnte
der Entwurf des Reglers fiir den Wasserstoffbetrieb fur das Vorkammerkonzept ibernommen
werden. Bei diesem zweiten Versuch ist ein zweiter Regler in das Konzept aufgenommen wor-
den, um den Quereinfluss des ersten Reglers auf die Verbrennungsschwerpunktlage auszu-
gleichen und den Wirkungsgrad insgesamt weiter zu steigern. Beide Regler des neuen Rege-
lungskonzeptes sind hierbei als PI-Regler ausgefiihrt worden. Damit sich die Regler nicht zu
stark beeinflussen und da COV(IMEP) Gber mehrere Motorzyklen berechnet werden muss, ist
der MFB50-Regler, der den Ziundwinkel beeinflusst, im Vergleich zum auf COV(IMEP) basie-
renden Regler deutlich schneller.

Der ausfuhrlich ausgewertete Versuch bei einem Betriebspunkt mit 2000 Umdrehungen, ei-
nem IMEP von 8 bar und einem A von ungefahr 2 ist in vier Teilbereiche aufgeteilt. Im ersten
und im letzten Teil des Versuches sind die Regler ausgeschaltet. Im zweiten Teil ist nur der
COV(IMEP)-Regler aktiviert und im dritten Teil sind beide Regler aktiviert. Mit dieser Einteilung
des Versuchs konnten die Auswirkungen der Reglereingriffe sehr gut dargestellt werden.

Mit dem Versuch ist gezeigt worden, dass die entwickelte neue Magerverbrennungsregelung
mit zwei Reglern fur die Verbrennungsstabilitat und den Verbrennungsschwerpunkt bei mittle-
rer Last, mittlerer Drehzahl und ultra-magerem Betriebspunkt sehr gut funktioniert. Der Einsatz
der Regler verbesserte die Verbrennungsstabilitat und hielt COV(IMEP) auf dem gewtiinschten
Wert nahe 2 Prozent. Der effektive thermische Wirkungsgrad wurde hauptsachlich als Reak-
tion auf die Annéaherung an die optimale Verbrennungsschwerpunktlage ebenfalls verbessert.
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Zusammenfassend konnte eine stabile Zindung fir ein extrem mageres Gemisch demons-
triert werden. Durch Aktivieren beider Regler ist eine relative Steigerung des effektiven ther-
mischen Wirkungsgrades von 2,3% im Vergleich zum Betrieb ohne Regler nachgewiesen wor-
den. Darlber hinaus fihrte die Regelstrategie zu einer signifikanten Reduktion der Motoremis-
sionen (HC, CO, Partikelanzahl). Lediglich die NOx-Emissionen stiegen leicht an, blieben aber
auf einem sehr niedrigen Niveau von unter 40 ppm.

4.3 Ausblick

Bei zukinftigen Untersuchungen zur Klopfdetektion kénnten sich weitere Analysen mit gerin-
gerer Abtastung (Kapitel: 2.4.5) in Verbindung mit anderen Filtern als zielfiUhrend erweisen.
Der unter anderem festgestellte erhebliche Einfluss der Filterung (vgl. Abbildung 17) fihrte
dazu, dass ein Versuch mit einem weiteren Filter unternommen wurde. In der Abbildung 56 ist
das Ergebnis einer solchen Untersuchung mit einem Savitzky-Golay-Filter und einer Abtastung
mit 1°CA dargestellt. Die Klopferkennungsgtite ist zwar erheblich schlechter als mit der ur-
sprunglichen Abtastung, aber erheblich besser als mit 1°CA und dem Moving-Average Filter.
Eine Gegenuberstellung der Abbildung 16 mit der Abbildung 56 veranschaulicht dies deutlich.
Einerseits macht dieser Vergleich wieder den erheblichen Einfluss der Filterung auf die Klop-
ferkennung deutlich und andererseits auch das betrachtliche Potential einer optimierten Filte-
rung. Aufgrund von zeitlichen Restriktionen blieb es bei diesem Stichversuch. Weitere Unter-
suchungen zur Filterung, insbesondere bei niedrigerer Abtastung, erscheinen aber aufgrund
dieser ersten Untersuchung als sinnvoll.
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® Klopfend SAPS_0.2: 2000 bis 2500rpm
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Abbildung 56: Vergleich Klopferkennungsgute bei unterschiedlicher Abtastung
(0,2 °CA und 1 °CA) sowie in Abhangigkeit der Drehzahl bei Verwen-
dung eines Savitzky-Golay-Filters
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Zusammenfassung

Weiterhin kdnnten moderne Verfahren zur Klopfdetektion, wie sie zum Beispiel in [52] vorge-
schlagen wird, in Verbindung mit dem SAPS zu einer weiteren Verbesserung fiihren. Im Hin-
blick auf die limitierten Ressourcen in der ECU sollte hierbei aber auf die FFT verzichtet wer-
den.

Im Bereich der Magerverbrennungsregelung kdnnten sich Untersuchungen als erfolgreich er-
weisen, bei denen versucht wird, aus weniger als den bisher verwendeten 50 Motorzyklen eine
aussagekraftige KenngroRRe fur die Beschreibung der Verbrennungsstabilitéat zu finden. Eine
KenngrolRe, die bestenfalls bereits nach einem Motorzyklus eine zuverlassige Aussage uber
die Verbrennungsstabilitat ermdglicht, wiirde die Nutzbarkeit der Magerverbrennungsregelung
im dynamischen Betrieb sicher erleichtern. Hierzu ist eine kurze Untersuchung im Anhang A4
dargestellt. Aufbauend auf der gezeigten Untersuchung, kénnten in einem nachsten Schritt
weitere Auswertungen unternommen werden. Ziel dieser sollte es sein, festzustellen, ob eine
motorzyklusbasierte Regelung mit der Kenngré3e mit dem hdchsten Korrelationskoeffizienten
moglich ist. Erganzend wird vorgeschlagen, den Fokus auf Versuche mit weiteren Kenngrof3en
zu legen, um von Beginn an frei von Limitierungen, insbesondere die Berechnung Uber viele
Motorzyklen, in Verbindung mit der hier verwendeten Regelgréfie COV(IMEP) zu sein.

Weiterhin sollten in zukiinftigen Projekten die Betriebsgrenzen fiir die in dieser Arbeit entwor-
fene Regelungsstrategie herausgearbeitet werden. Au3erdem sollte die Magerverbrennungs-
regelung mit weiteren Versuchstragern validiert und verbessert werden. Teil dieser zuklnftigen
Versuche kdnnten auch Versuche bei dynamischem Motorbetrieb sein. So kénnte geklart wer-
den, welche Voraussetzungen fiir einen solchen Betrieb notwendig sind.

Sollte in Zukunft Wasserstoff als Energietrager so verbreitet Einsatz finden wie heute vielfach
geplant, wird auch eine Neubewertung des Wasserstoff als Additiv Konzepts als Alternative
zum Vorkammerkonzept zur sicheren Ziindung des mageren Gemisches im Brennraum vor-
geschlagen.

Allgemein kann festgehalten werden, dass der Einbau eines ICPS in einem Serienfahrzeug
zusatzlich zu den hier untersuchten Ansatzen noch weitere Méglichkeiten zur Effizienzsteige-
rung oder zur Vereinfachung der Software in der Motorsteuerung bieten wirde. Zur Effizienz-
steigerung waren beispielsweise Funktionen fiir die Zylindergleichstellung und eine Detektion
von ,Ventil schlie3t* denkbar. Bei der Vereinfachung der Motorsteuerungssoftware wére eine
Fehlzindungserkennung oder Momentenberechnung sicherlich mdglich und sinnvoll.

Da es sich beim SAPS um einen Prototypensensor handelt, missen auf dem Weg zu einer
Serienanwendung noch einige weitere Prifungen durchlaufen werden, um das gesamte
Spektrum der Bedingungen abzudecken, die im Serienbetrieb auftreten kdnnen, z. B. minder-
wertige Kraftstoffe und die damit verbundene Gefahr der Verschmutzung des Sensors. Auch
dazu sind also noch umfassende Untersuchungen und Auswertungen durchzufihren.
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A.1 Simulationsergebnisse Methodenvergleich
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A.2 Optische Priafung der korrekten Synchronisation der Messda-
tenvektoren fir den Kistler Sensor
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A.3 Vergleich Klopferkennung in Abh&ngigkeit der Abtastung

Tabelle 12: Abschatzung Klopferkennungsgute in Abhangigkeit von der Abtastung und
der Motordrehzahl

Abtast- Motor- Abtast- Auflosbare Interessanter Klopf-
ratein drezahl frequenz Frequnezin frequenz-bereich in Einschitzung Klopf-
°CA inrpm inHz HZ Hz erkennungsgiite
0,2 1000 30000 15000 5000 - 30000 OK
0,4 1000 15000 7500 5000 - 30000 limitiert
0,6 1000 10000 5000 5000 - 30000 sehr schlecht
0,8 1000 7500 3750 5000 - 30000 unmoglich
1 1000 6000 3000 5000 - 30000 unmoglich
0,2 2000 60000 30000 5000 - 30000 sehr gut
0,4 2000 30000 15000 5000 - 30000 OK
0,6 2000 20000 10000 5000 - 30000 limitiert
0,8 2000 15000 7500 5000 - 30000 schlecht
1 2000 12000 6000 5000 - 30000 sehr schlecht
0,2 3000 90000 45000 5000 - 30000 unnotig hoch
0,4 3000 45000 22500 5000 - 30000 sehr gut
0,6 3000 30000 15000 5000 - 30000 OK
0,8 3000 22500 11250 5000 - 30000 limitiert
1 3000 18000 9000 5000 - 30000 schlecht
0,2 4000 120000 60000 5000 - 30000 unnotig hoch
0,4 4000 60000 30000 5000 - 30000 sehr gut
0,6 4000 40000 20000 5000 - 30000 gut
0,8 4000 30000 15000 5000 - 30000 OK
1 4000 24000 12000 5000 - 30000 limitiert
0,2 5000 150000 75000 5000 - 30000 unnotig hoch
0,4 5000 75000 37500 5000 - 30000 sehr gut
0,6 5000 50000 25000 5000 - 30000 gut
0,8 5000 37500 18750 5000 - 30000 gut
1 5000 30000 15000 5000 - 30000 OK
0,2 6000 180000 90000 5000 - 30000 unnotig hoch
0,4 6000 90000 45000 5000 - 30000 unnotig hoch
0,6 6000 60000 30000 5000 - 30000 sehr gut
0,8 6000 45000 22500 5000 - 30000 gut
1 6000 36000 18000 5000 - 30000 OK
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0,2
0,4
0,6
0,8

0,2
0,4
0,6
0,8

7000
7000
7000
7000
7000
8000
8000
8000
8000
8000

210000
105000
70000
52500
42000
240000
120000
80000
60000
48000

105000
52500
35000
26250
21000
120000
60000
40000
30000
24000

5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000
5000 - 30000

unnotig hoch
unnotig hoch
sehr gut
sehr gut

gut
unnotig hoch
unnotig hoch
sehr gut
sehr gut

gut
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A.4 Suche nach neuer Kenngréf3e zur Magerverbrennungsregelung

Nachfolgend werden erste Uberlegungen zur Suche nach einer idealen RegelungsgroRe fur
die Verbrennungsstabilitdt kurz dargestellt. Die Standard-Kenngrof3e zur Feststellung der Ver-
brennungsstabilitdt ist der Variationskoeffizient des indizierten Mitteldrucks (COV(IMEP)).
Liegt dieser Wert unter 2-3% gilt die Verbrennung als stabil und es kann von einem ausrei-
chend ruhigen Motorlauf ausgegangen werden. Fir die herkémmliche Verwendung der Kenn-
grolRe wahrend der Kalibration der ECU, also der Abstimmung des Motors, ist die statistische
Berechnung von COV(IMEEP), das heil3t die Berechnung uber viele Motorzyklen, kein Prob-
lem, da der Motor dabei in einem festen Last- und Drehzahlzustand betrieben wird.

Soll die Kenngrol3e fur die Verbrennungsstabilitdt aber als Regelungsgrél3e genutzt werden,
so sind zukinftig durchaus Anwendungen des Reglers wahrscheinlich, bei dem die Berech-
nung Uber viele Motorzyklen problematisch ist. Ein typischer Anwendungsfall ist der dynami-
sche Motorbetrieb, der bei viele Anwendungsfallen auftritt. Andert sich bei einem derartigen
Konzept die Last und damit der Mitteldruck (IMEP), so steigt COV(IMEP) auch bei gleichblei-
bend stabiler Verbrennung allein aufgrund seiner Definition zeitweise an. Wéhrend dieser Zeit
nach dem Lastwechsel, liegt also keine sichere Aussage Uber die aktuelle Verbrennungssta-
bilitat vor. Folglich kénnten instabile Verbrennungen nicht erkannt werden, wodurch das Risiko
fur Verbrennungsaussetzer steigt. Diesen musste dann beispielsweise mit einer separaten
schnellen Regelung entgegengewirkt werden. Dieser Herausforderung musste in dieser Arbeit
nicht begegnet werden, da das Betriebskonzept des Motors in diesem Projekt keinen dynami-
schen Betrieb vorsieht, 1.2. Dennoch wére eine schnellere Kenngrol3e, die im Idealfall nach
einem Motorzyklus zur Verfligung steht, aus weiteren Griinden von Vorteil. Mit einer solchen
RegelgroRe kénnte der Kalibrationsaufwand fur die nun nicht mehr benétigten Kennfelder der
Vorsteuerung eingespart werden. Weiterhin misste beispielsweise keine Erkennung fir einen
Lastwechsel entwickelt werden. Aus genannten Griinden ist eine Suche nach einer neuen
KenngrélRe, welche sich als Regelgrofe eignet, durchgefuhrt worden. Es wird somit eine
Kenngrol3e gesucht, welche mdglichst nach einem Motorzyklus eine Aussage uber die Ver-
brennungsstabilitat zulasst.

Durchgefiihrte Untersuchungen zu prospektiven Wirkungen des vorhergehenden auf den ak-
tuellen Motorzyklus erwiesen sich als nicht zielfiihrend. Aus diesem Grund kann nur eine Re-
gelung aufgrund einer schlechten Verbrennungsstabilitat im aktuellen Zyklus fiir den darauf-
folgenden Zyklus erfolgen.

Bei der Suche nach einer neuen Regelgréf3e sind 24 mdégliche KenngréR3en untersucht wor-
den. In Tabelle 13 sind diese genannt und kurz beschrieben. Die meisten der genannten Kenn-
grolRen werden als bekannt angenommen oder sind durch ihre kurze Beschreibung ausrei-
chend definiert. Eine Ausnahme hiervon stellt ,PD_pMax_pTheo_150“ dar, dieser wird separat
definiert.
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Tabelle 13: Analysierte, mogliche Ersatzregelungskenngré3en mit Beschreibung

Nr.: KenngréRenbezeichnung Beschreibung
1 IMEP Indizierter Mitteldruck
2 pMax Zylinderspitzendruck (Maximaler Zylinderdruck wahrend ei-
nes Motorzyklus)
3 CApMax Winkel in Grad Kurbelwinkel bei dem der Zylinderspitzen-
druck gemessen wurde
4 MFBO5 Masse verbrannter Kraftstoff 5% in Grad Kurbelwinkel
5 MFB10 Masse verbrannter Kraftstoff 10% in Grad Kurbelwinkel
6 MFB50 Verbrennungsschwerpunktlage, Masse verbrannter Kraftstoff
50% in Grad Kurbelwinkel
7 MFBO5_IGA Masse verbrannter Kraftstoff 5% in Grad Kurbelwinkel minus
Ziundzeitpunkt in Grad Kurbelwinkel
8 MFB10_IGA Masse verbrannter Kraftstoff 10% in Grad Kurbelwinkel mi-
nus Zindzeitpunkt in Grad Kurbelwinkel
9 MFB50_IGA Masse verbrannter Kraftstoff 50% in Grad Kurbelwinkel mi-
nus Zindzeitpunkt in Grad Kurbelwinkel
10 MFB10_ MFBO5 Masse verbrannter Kraftstoff 10% in Grad Kurbelwinkel mi-
nus Masse verbrannter Kraftstoff 5% in Grad Kurbelwinkel
11 MFB50_MFBO05 Masse verbrannter Kraftstoff 50% in Grad Kurbelwinkel mi-
nus Masse verbrannter Kraftstoff 5% in Grad Kurbelwinkel
12 MFB50_MFB10 Masse verbrannter Kraftstoff 50% in Grad Kurbelwinkel mi-
nus Masse verbrannter Kraftstoff 10% in Grad Kurbelwinkel
13 BurnDelay05 Masse verbrannter Kraftstoff 5% umgerechnet in ms
14 BurnDelay10 Masse verbrannter Kraftstoff 10% umgerechnet in ms
15 BurnDelay50 Masse verbrannter Kraftstoff 50% umgerechnet in ms
16 CA_CApMax_MFB10_IGA Absolutwert von CApMax minus MFB10_IGA
17 CA_CApMax_MFB50_ IGA Absolutwert CApMax minus MFB50_IGA
18 OVP Klopfwert
19 P_MFB10 _IGA Zylinderdruck am Kurbelwinkelwert von MFB10_IGA
20 P_MFB50 _IGA Zylinderdruck am Kurbelwinkelwert von MFB50_IGA
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21 P_30_IGA Zylinderdruck am Kurbelwinkelwert von 30°CA plus IGA in
Grad Kurbelwinkel
22 PD_pMax_IGA Zylinderspitzendruck geteilt durch den Zylinderdruck bei der
Zundung
23 PD_pMax_pMax_30 Zylinderspitzendruck durch den Zylinderdruck bei CApMax
minus 30 Grad Kurbelwinkel
24 PD_pMax_150 Zylinderspitzendruck durch den Zylinderdruck bei - 150 Grad
Kurbelwinkel
25 PD_pMax_pTheo_150 Zylinderspitzendruck durch den theoretischen Zylinderspit-

zendurck rein durch die Verdichtung

Die ersten drei Kenngro3en in der Tabelle 13 sind Standard-Kenngrof3en bei der Verbren-
nungsanalyse und sind aus diesem Grund flr die Suche nach einer Ersatzkenngréf3e fur
COV(IMEP) fur die folgende Analyse ausgewahlt worden. Die n&chsten drei Kenngrof3en
(MFB##) beschreiben den Verbrennungsverlauf, bzw. die Zeitpunkte in Grad Kurbelwinkel, an
denen bestimmte Anteile der Kraftstoffmasse umgesetzt worden sind. Die darauffolgenden
neun KenngroRen sind abgeleitete Gro3en der vorherigen Kenngréf3en. Bei den ersten drei
der neun KenngrofRen (MFB##_IGA) ist der jeweilige Verbrennungsverlaufspunkt in Relation
zum Zundzeitpunkt gesetzt. Bei den zweiten drei der neun Kenngréf3en (MFB## MFB##) sind
jeweils zwei Verbrennungsverlaufspunkte zueinander in Beziehung gesetzt worden. Die letz-
ten drei der neun Kenngréf3en (BurnDelay##) sind die urspriinglichen Verbrennungsverlaufs-
punkte jeweils umgerechnet in Zeitgré3en, in diesem Fall in Millisekunden. Diese Umrechnun-
gen, sowie das in Beziehung setzen bei den genannten und den folgenden ErsatzkenngréRen
erfolgt, damit diese méglichst unabhéngig vom Betriebspunkt, also der Motorlast, Motordreh-
zahl oder dem Zindzeitpunkt werden. Dieses Vorgehen hat neben der bereits genannten Mog-
lichkeit, Kennfelder flr einige Betriebspunkte in der Motorsteuerung einzusparen, den Vorteil,
dass auch Kalibrationsaufwand eingespart werden kénnte. Die beiden néchsten Kenngréf3en
(CA_CApMax_MFB##_IGA) sind zur Auswertung hinzugefiigt worden, da auch die Lage des
Zylinderspitzendrucks in Bezug auf die Verbrennungsverlaufspunkte und den Zindzeitpunkt,
jeweils in Kurbelwinkel eine Rolle spielen kdnnten. Die nédchste Kenngrol3e, der OVP, ist er-
ganzt worden, da er zur Beschreibung des Klopfverhaltens genutzt wird und damit einen zu-
falligen Charakter aufweist. Auf diese Weise stellt die Kenngrél3e folglich eine Kontrollkenn-
grofl3e ohne erwartbaren Bezug zur Verbrennungsstabilitat dar und kann im Folgenden fir Ver-
gleiche genutzt werden. Die folgenden drei KenngréRen (P_MFB## IGA und P_30_IGA) sind
Zylinderdruckwerte bei definierten Kurbelwinkeln. Die letzten vier Kenngréf3en
(PD_pMax_IGA, PD_pMax_pMax_30, PD_pMax_150 und PD_pMax_pTheo_150), die unter-
sucht worden sind, stellen jeweils Druckdifferenzen aus zwei Zylinderdriicken dar. Bis auf die
letzte KenngroRe, deren Berechnung nachfolgend beschrieben ist, wird jeweils der maximale
Zylinderdruck in Bezug zu einem weiteren Zylinderdruck bei einem definierten Kurbelwinkel-
wert gesetzt. Die letzte Kenngrol3e beschreibt das Verhaltnis von Zylinderspitzendruck zu ei-
nem theoretischen Zylinderdruck, welcher tber eine isentrope Verdichtung berechnet wird.
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Diese Kenngrol3e wird nach Gleichung (4.1) berechnet, wobei die Grundidee aus [130] Uber-
nommen worden ist.

PD_pMax_pTheo_150
pMax

= (4.1)

. V(—150°CA)\"
p(=150°CA) + <V(CApMax))

Mit:
pMax = Maximaler Zylinderdruck

p(—=150°CA) = Zylinderdruck bei - 150° Kurbelwinkel
V(—=150°CA) = Zylindervolumen bei - 150° Kurbelwinkel
V(CApMax) = Zylindervolumen am Kurbelwinkel mit maximalem Zylinderdruck

Kk = Isentropenexponent

Fur die nachfolgende Analyse sind die Daten aus den Vorversuchen zu Wasserstoff als Additiv
genutzt worden, da hier eine ausreichend groRe Datenbasis zur Verfiigung stand. Dabei sind
nur Messpunkte mit einem Lambda von grof3er 1,6 verwendet worden. Der Lambdawert wurde
auf 1,6 festgelegt, da dort bereits der hdchste thermische Wirkungsgrad erreicht wird. Wirden
nur noch héhere Lambdawerte (zum Beispiel nur Werte mit A >= 2) bei der Analyse zugelas-
sen, stunden erheblich weniger Daten zur Verfligung. Fur die Analyse sind 48 Messpunkte
untersucht worden. Ein Messpunkt besteht hierbei immer aus 300 Motorzyklen bei gleichen
Motoreinstellungen, wie IGA, Wasserstoffanteil und A. Bei jedem dieser Messpunkte ist jeweils
Uber ein Fenster von 50 Motorzyklen der COV(IMEP) berechnet worden. Hierdurch ergeben
sich fur jeden Messpunkt 251 COV(IMEP) Werte. Damit ein Vergleich mit den Kenngréf3en
sinnvoll moglich wird, sind diese jeweils Uber ein Fenster von 50 Werten (Motorzyklen) gemit-
telt worden. Diese Vergleiche erfolgten motorzyklussynchron auf lineare Abh&ngigkeit und ihr
Ergebnis wird durch den jeweiligen Korrelationskoeffizienten ausgedrickt. Dieser kann unter
anderem uber die Pearson-Korrelation definiert werden.

In Abbildung 57 ist beispielhaft die Korrelationsuntersuchung fiir die Kenngrée ,MFB50 IGA*®
Uber alle Betriebs- und Messpunkte dargestellt. Rechts unten im Bild sind der Korrelationsko-
effizient (R), sowie das Ergebnis des Signifikanztests (Sign) fir diese Untersuchung genannt.
Fur das Signifikanzkriterium sind dieselben Kriterien angewandt worden, wie bei der Bewer-
tung der Klopfmethoden in Kapitel 2.4.3.1.
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Abbildung 57: Bildliche Darstellung einer Korrelationsuntersuchung. Auf der Abbil-
dung ist die ReferenzkenngréRe COV(IMEP) der zu untersuchenden
KenngroRe MFB50 IGA gegenilbergestellt. Rechts unten ist der er-
rechnete Korrelationskoeffizient (R) und das Ergebnis des Signifikanz-
tests (Sign) angegeben

In Abbildung 58 sind die Korrelationskoeffizienten aller 25 KenngréRen tber alle Messpunkte
mit einem Lambdawert von Uber 1,6 dargestellt. Obwohl die errechneten Korrelationskoeffi-
zienten keine sehr starken linearen Abhangigkeiten ergeben haben, sind 24 der 25 Ersatz-
kenngrofen bei dem durchgefuhrten Signifikanztest signifikant. Nur die KenngréRe ,MFB10*
ist bei der Korrelationsuntersuchung Uber alle Betriebspunkte hinweg nicht signifikant. Bei der
vorliegenden Untersuchung fiihren die absoluten Kenngré3en, welche nur aus einem Motor-
parameter abgeleitet sind (IMEP, pMax, MFB## etc.) zu geringen Korrelationen. Die Kontroll-
kenngrof3e, bei dem keine lineare Abhangigkeit zu COV(IMEP) erwartet wird, der OVP, weist
wie erwartet einen geringen Korrelationskoeffizienten auf. Die héchsten Korrelationen (>0,6)
erreichen die KenngrofRen: MFB##_IGA und CA_CApMAX_MFB##_IGA. Es ist gut zu erken-
nen, dass diese alle einen Zindwinkelbezug aufweisen. Der Zindwinkel hat demnach einen
relativ hohen Einfluss auf die Verbrennungsstabilitat. Durch Abbildung 59, die das Ergebnis
der Korrelationen fir die einzelnen Kenngréfen mit COV(IMEP) fir den Betriebspunkt
2000 Umdrehungen pro Minute bei einem IMEP von 10 bar darstellt, wird die Aussage unter-
mauert, dass alle KenngréRen mit Zindwinkeleinfluss zu den besten Ergebnissen fihren. Der
genannte BetriebspunktAbbildung 59 ist aufgrund seiner Nahe zum Betriebspunkt des finalen
Versuchs zur Magerverbrennungsregelung von Interesse. Hier war die Kenngréle ,MFB50“
bei der Korrelationsuntersuchung nicht signifikant. Dies hat zur Folge, dass das Ergebnis die-
ser Kenngrof3e nur eingeschrankt Aussagekraftig ist. Erkennbar ist, dass insbesondere die
Verbindung von MFB## sowie abgeleitete Gro3en davon mit dem Zindwinkel zu den héchsten
Korrelationen fuhren. Dies ist dahingehend nachvollziehbar, da beide Motorparameter wichtig
fur die Verbrennung selbst oder fir deren Beschreibung sind. Bei dem Vergleich der beiden
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Abbildungen ist zudem ersichtlich, dass bei der Auswertung des einzelnen Betriebspunktes
die absoluten Kenngrol3e etwas bessere Korrelationen erreichen, siehe Kenngrolie
P_MFB##_IGA und P_30_IGA. Mit absoluten Kenngréf3en sind die KenngréRen gemeint, die
nicht auf einer Differenzbildung basieren. Bei P_30_IGA kommt noch hinzu, dass der Druck-
anstieg noch recht gering ist, da der Abstand zu IGA vermutlich etwas zu gering gewéahlt wor-
den ist. Warum die auf Differenzdruckwerten basierenden Kenngréf3en PD_pMax_pMax_30,
PD_pMax_150 und PD_pMax_pTheo_150 zu etwas geringen Korrelationen fihrten, ist nicht
klar. Insbesondere auf die letzte KenngroRe sind aufgrund von theoretischen Uberlegungen
Hoffnungen gesetzt worden. Eine Korrelationsauswertung auf Basis einzelner Messpunkte er-

wies sich vermutlich aufgrund von Quereinflissen als nicht zielfihrend.
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Abbildung 58: Ergebnis der Korrelationsuntersuchung fir alle Kenngréen fir alle Be-
triebspunkte und Messpunkte mit A > 1,6
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Abbildung 59: Ergebnis der Korrelationsuntersuchung fur alle Kenngrof3en fiir den Be-
triebspunkt 2000 Umdrehungen und 10 bar IMEP und allen Messpunk-

tenmitA > 1,6
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Auch wenn die Ergebnisse als durchaus interessant bewertet werden kénnen, ist keine neue
Kenngrol3e gefunden worden, mit dem die Verbrennungsstabilitdt nach nur einem Motorzyklus
aussagekraftig beschrieben werden kénnte. Entweder war die richtige Kenngrof3e nicht Teil
der Auswertung, die Untersuchungsmethode war nicht geeignet oder es gibt diese Kenngrél3e
nicht.
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