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54)  Verfahren  zur  Bestimmung  des  Einspritzbeginns  bei  Verbrennungsmotoren  mit  Einspritzpumpen. 
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Im  Laufe  des  Verfahrens  wird  aus  den  in  dem  Brenn- 
stoffördersystem  vor  sich  gehenden  physikalischen  Er- 
scheinungen,  z.B.  aus  dem  Schwingungsgebilde  des  Mo- 
tors  die  im  Laufe  des  Anschlags  der  Einspritzdüse  ent- 
stehenden  Schwingungen  auswählend,  oder  die  Verschie- 
bung  des  Nadelventils,  oder  die  in  der  Einspritzleitung 
stattfindende  Druckänderung,  bzw.  die  damit  verbundene 
Deformation  wahrnehmend  der  Einspritzbeginn  bestimmt. 
Das  Wesentliche  der  Erfindung  liegt  darin,  dass  die  Um- 
laufzeit  eines  Punktes  von  bekannter  Kurbelwelle-Winkel- 
position  gemessen  wird,  wonach  mit  Hilfe  des  aus  dem 
Umlaufzeitwert  abgeleiteten  unitären  Kurbelwelle-Win- 
kelausschlags  die  Winkelposition  des  zu  der  Öffnungs- 
zeit  der  Einspritzdüse  gehörenden  Signals  (B)  gegenüber 
dem  Punkt  (H)  von  bekannter  Kurbelwelle-Winkelposition 
d.h.  der  Winkel  [@]  des  Voreinspritzens  bestimmt  wer- 
den. 



Die   E r f i n d u n g   b e t r i f f t   e i n   V e r f a h r e n   z u r   B e s t i m m u n g   d e s  

E i n s p r i t z b e g i n n s   b e i   V e r b r e n n u n g s m o t o r e n   m i t   E i n s p r i t z -  

p u m p e n .  

Wie  b e k a n n t ,   h ä n g t   d i e   L e i s t u n g   und  d e r   V e r b r a u c h   s o l c h e r  

V e r b r e n n u n g s m o t o r e n   von  d e r   e i n w a n d f r e i e n   F u n k t i o n   d e s  

E i n s p r i t z s y s t e m s   a b .   Die  E i n s p r i t z p u m p e   i s t   e r s t   d a n n  

r i c h t i g   e i n g e s t e l l t ,   wenn  d a s   E i n s p r i t z e n   d e s   B r e n n s t o f -  

f e s   i n   d i e   M o t o r z y l i n d e r ,   i n   e i n e r   v o r b e s t i m m t e n   W i n k e l -  

p o s i t i o n   d e r   K u r b e l w e l l e ,   d . h .   v o r   dem  o b e r e n   T o t p u n k t   d e s  

e n t s p r e c h e n d e n   K o l b e n s   b e g i n n t .  

Zur   B e s t i m m u n g   d e s   E i n s p r i t z b e g i n n s ,   b z w .   d e s   Ö f f n u n g s z e i t -  

p u n k t s   d e r   E i n s p r i t z d ü s e   s i n d   V o r s c h l ä g e   b e k a n n t .   G e m ä s s  

DE-AS  1  913  767  w i r d   d i e   K o n t r o l l e   d e r   E i n s t e l l u n g   d e r   E i n -  

s p r i t z a n l a g e   so  d u r c h g e f ü h r t ,   d a s s   d i e   V e r s c h i e b u n g   d e s  

d o s i e r e n d e n   R e g l e r h e b e l s   m i t   e i n e r   M e s s u h r   g e m e s s e n   w i r d .  

DE-AS  2  110  107  s c h l ä g t   zu  d i e s e m   Zwecke   e i n e n   i n   d e r   K r a f t -  

s t o f f l e i t u n g   e i n g e b a u t e n   und   d i e   S t r ö m u n g   d e s   B r e n n s t o f f e s  

w a h r n e h m e n d e n   K o n t a k t g e b e r   v o r .  

Der   g e m e i n s a m e   M a n g e l   d e r   o b e n e r w ä h n t e n   V o r s c h l ä g e   b e s t e h t  

d a r i n ,   d a s s   d i e s e   ü b e r   d i e   dem  E i n s p r i t z e n   v o r a n g e h e n d e n  

p h y s i k a l i s c h e n   P r o z e s s e   ( E r s c h e i n u n g e n )   und   n i c h t   l i e b e r  

den   t a t s ä c h l i c h e n   A n f a n g   des   E i n s p r i t z e n s   i n f o r m i e r e n .  

Aus  d e r   HU-PS  173  301  i s t   f e r n e r   e i n   V e r f a h r e n   b e k a n n t ,  

g e m ä s s   w e l c h e m   m i t   H i l f e   e i n e s   an  dem  D ü s e n g e h ä u s e   a n g e -  

o r d n e t e n   S c h w i n g u n g s f ü h l e r s   e i n   S c h w i n g u n g s g e b i l d e   e r z e u g t  

w i r d   und  a u s   dem  S c h w i n g u n g s g e b i l d e   d i e   zu  dem  A n s c h l a g  



d e s   N a d e l v e n t i l s   d e r   E i n s p r i t z d ü s e   g e h ö r e n d e   S c h w i n g -  

u n g  a u s g e w ä h l t   w i r d .  

Aus  d e r   P r ü f u n g   d e r   an  dem  D ü s e n g e h ä u s e   g e m e s s e n e n  

S c h w i n g u n g e n   g e h t   es  j e d o c h   h e r v o r ,   d a s s   d a s   S c h w i n g -  

u n g s g e b i l d e   ( d . h . d a s   von   dem  d i e   S c h w i n g u n g   w a h r n e h m e n d -  

en  E l e m e n t   a b g e g e b e n e   e l e k t r i s c h e   S i g n a l )   n e b e n   d e n   b e i m  

A n s c h l a g   d e s   N a d e l v e n t i l s   e n t s t e h e n d e n   S c h w i n g u n g s s i g n a -  

l e n   a u c h   d i e   s i c h   a u s   d e n   s o n s t i g e n   S c h w i n g u n g e n   ( G e -  

r ä u s c h e n )   d e s   M o t o r s   e r g e b e n d e n   S i g n a l e   e n t h ä l t .   Die   A u s -  

w e r t u n g  e i n e s   d e r a r t   g e w o n n e n e n   S c h w i n g u n g s g e b i l d e s   w i r d  

a u c h   d a d u r c h   e r s c h w e r t ,   d a s s   d a s   S c h w i n g u n g s g e b i l d e   d e r  

an   den   g e p r ü f t e n   M o t o r t y p e n   e n t s t e h e n d e n   S c h w i n g u n g e n  

b e i   d e n   e i n z e l n e n   M o t o r e n   u n t e r s c h i e d l i c h   i s t .   D ie   F r e q u e n z  

und  A m p l i t u d e   d e r   S c h w i n g u n g e n   h ä n g t   i m m e r   v o n   d e m  

Typ ,   d e r   D r e h z a h l   und   d e r   B e l a s t u n g   d e s   M o t o r s   a b .  

E i n e n  e i n z i g e n   F u n k t i o n s z y k l u s   d e s   M o t o r s   ( z . B .   v i e r  

T a k t e )   ü b e r p r ü f e n d ,   k a n n   es  f e s t g e s t e l l t   w e r d e n ,   d a s s  

d i e   b e i m   A n s c h l a g   d e s   N a d e l v e n t i l s   e n t s t e h e n d e n   S c h w i n g -  

u n g e n   von   d e n   s o n s t i g e n   S c h w i n g u n g e n   des   M o t o r s   i n   d e r  

H i n s i c h t   d e r   A m p l i t u d e   und   d e r   F r e q u e n z   u n t e r s c h i e d e n  

w e r d e n   k ö n n e n .   Aus  d e r   A n a l y s e   d e r   i n   den   v e r s c h i e d e n e n  

D r e h z a h l -   und   B e l a s t u n g s b e r e i c h e n   g e w o n n e n e n   S c h w i n g u n g s -  

g e b i l d e   g e h t   es  h e r v o r ,   d a s s   o b z w a r   a u s   dem  S c h w i n g u n g s -  

g e b i l d e   je   e i n e r   P e r i o d e   d a s   den   E i n s p r i t z b e g i n n   a n z e i g e n -  

de  S c h w i n g u n g s s i g n a l   a u s g e w ä h l t   w e r d e n   k a n n ,   d i e s e s   k e i n e s -  

w e g s   e i n   d e n   E i n s p r i t z b e g i n n   i n   dem  g e s a m t e n   D r e h z a h l -   u n d  

B e l a s t u n g s b e r e i c h   d e s   M o t o r s   k e n n z e i c h n e n d e s   S c h w i n g u n g s -  

s i g n a l   d a r s t e l l t .   Be i   dem  V e r g l e i c h   d e r   m i t   u n t e r s c h i e d l i c h e n  



P r ü f u n g s p a r a m e t e r n   e r h a l t e n e n   S c h w i n g u n g s g e b i l d e   k a n n  

d i e   F r e q u e n z   und   A m p l i t u d e   d e s   a u f   den   E i n s p r i t z b e g i n n  

h i n w e i s e n d e n   S i g n a l s   i n   d e r   e i n e n   P e r i o d e   m i t   d e r   F r e q u -  

enz  und   A m p l i t u d e   d e s   S t ö r s i g n a l s   d e r   a n d e r e n   P e r i o d e  

ü b e r e i n s t i m m e n ,   was  b e i   d e r   A u s w e r t u n g   e i n e   F e h l e r q u e l l e  

d a r s t e l l t .  

E i n   w e i t e r e r   M a n g e l   d e r   b e k a n n t e n   V o r s c h l ä g e   b e s t e h t  

d a r i n ,   d a s s   d i e   e r f o r d e r l i c h e n   M e s s u n g e n   b e i   j e d e m   e i n -  

z e l n e n   Z y l i n d e r   s e p a r a t   d u r c h z u f ü h r e n   s i n d ,   was   e i n e r -  

s e i t s   d a s   Z e r l e g e n   d e r   E i n s p r i t z a n l a g e   m i t   s i c h   b r i n g t ,  

a n d e r s e i t s   e i n e n   r e c h t   h o h e n   Z e i t a u f w a n d   und   e i n   q u a l i -  

f i z i e r t e s   P e r s o n a l   b e a n s p r u c h t .  

Der   E r f i n d u n g   b e z w e c k t ,   d i e   o b e n e r w ä h n t e n   M a n g e l   zu  b e -  

s e i t i g e n .  

Die   d u r c h   d i e   E r f i n d u n g   zu  l ö s e n d e   A u f g a b e   b e s t e h t   d a -  

r i n ,   e i n   V e r f a h r e n   zu  s c h a f f e n ,   m i t   w e l c h e m   d e r   Ö f f n u n g s -  

z e i t p u n k t   d e r   E i n s p r i t z d ü s e n   i n   b e l i e b i g e n   D r e h z a h l -   u n d  

B e l a s t u n g s b e r e i c h   d e s   M o t o r s ,   a u f   e i n e   i n d u s t r i e l l  v e r -  

w e r t b a r e   W e i s e ,   w e s e n t l i c h   e i n f a c h e r   und  g e n a u e r   b e s t i m m t  

w e r d e n   k a n n .  

Gemäss   d e r   E r f i n d u n g   w u r d e   d i e s e   A u f g a b e   m i t   e i n e m   V e r -  

f a h r e n   g e l ö s t ,   b e i   w e l c h e m   a u s   den   im  B r e n n s t o f f ö r d e r -  

s y s t e m   v e r l a u f e n d e n   p h y s i k a l i s c h e n   E r s c h e i n u n g e n ,   z . B .  

a u s   dem  S c h w i n g u n g s g e b i l d e   d e s   M o t o r s   d i e   s i c h   im  L a u f e  

d e s   A n s c h l a g s   d e r   E i n s p r i t z d ü s e   e n t s t e h e n d e n   S c h w i n g u n g e n  

a u s w ä h l e n d   o d e r   d i e   V e r s c h i e b u n g   des   N a d e l v e n t i l s   d e r  

E i n s p r i t z d ü s e   o d e r   d i e   D e f o r m a t i o n   bzw.   d i e   D r u c k ä n d e r -  

u n g  d e r   E i n s p r i t z l e i t u n g   w a h r n e h m e n d ,   d e r   Ö f f n u n g s z e i t -  



p u n k t   d e r   E i n s p r i t z d ü s e   b e s t i m m t   w i r d .   D i e s   w i r d   g e -  

m ä s s   d e r   E r f i n d u n g   so  w e i t e r e n t w i c k e l t ,   d a s s   z u e r s t  

d i e   U m l a u f z e i t   e i n e s   P u n k t e s   von   b e k a n n t e r   W i n k e l -  

p o s i t i o n   d e r   K u r b e l w e l l e   g e m e s s e n ,   w o n a c h   m i t   H i l f e  

d e s   Z e i t w e r t e s   d e r - a u s   dem  U m l a u f z e i t w e r t   a b g e l e i t e t e n  

K u r b e l w e l l e - W i n k e l e i n h e i t  d i e   W i n k e l p o s i t i o n   d e s   z u  

d e r   Ö f f n u n g s z e i t   d e r   E i n s p r i t z d ü s e   g e h ö r e n d e n   S i g n a l s  

( B )   g e g e n ü b e r   dem  P u n k t   ( H )   v o n  b e k a n n t e r   W i n k e l p o s i -  

t i o n   d e r   K u r b e l w e l l e ,   d . h .   d e r   W i n k e l   ( @ )   d e s   V o r e i n -  

s p r i t z e n s   b e s t i m m t   w e r d e n .  

D e r   w i c h t i g s t e   V o r t e i l   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s  

b e s t e h t   d a r i n ,   d a s s   m i t   dem  S i g n a l   e i n e s   e i n z i g e n   P u n k t e s  

d e r   K u r b e l w e l l e  -   d e s s e n   W i n k e l p o s i t i o n   g e g e n ü b e r   d e m  

o b e r e n   T o t p u n k t   v o r b e k a n n t   i s t  -   d e r   E i n s p r i t z b e g i n n  

d e r   D ü s e n   b e i   j e d e m   b e l i e b i g e n   Z y l i n d e r   des   M o t o r s   e i n -  

f a c h   b e s t i m m t   w e r d e n   k a n n .   A l s   P u n k t   von   b e k a n n t e r   W i n -  

k e l p o s i t i o n   k a n n   d e r   o b e r e   T o t p u n k t   d e s   e i n e n   Z y l i n d e r s  

g e w ä h l t   w e r d e n .  

N a c h   e i n e r   W e i t e r b i l d u n g   d e r   E r f i n d u n g   i s t   e i n   b e s o n d e r s  

g e n a u e s   M e s s e r g e b n i s   zu  e r h a l t e n ,   wenn  a u s   dem,  m i t   e i n e m  

a u f   dem  M o t o r ,   v o r z u g s w e i s e   a u f   dem  D ü s e n g e h ä u s e   a n g e -  

o r d n e t e n ,   S i g n a l g e b e r   g e g e b e n e n   S c h w i n g u n g s g e b i l d e   d i e  

b e i m   Ö f f n e n   d e r   E i n s p r i t z d ü s e   e n t s t e h e n d e   S c h w i n g u n g   s o  

a u s g e w ä h l t   w i r d ,   d a s s   nur   ein  den  zu  e rwar t enden   B e g i n n  

d e s   E i n s p r i t z e n s   e n t h a l t e n d e r   b e s c h r ä n k t e r   S c h w i n g u n g s -  

b e r e i c h   a u s g e w e r t e t   w i r d ,   w ä h r e n d   d e r   ü b r i g b l e i b e n d e  

T e i l   des   S c h w i n g u n g s b e r e i c h e s   g e s p e r r t   ( v e r b o t e n )   w i r d .  

Aus  d i e s e m   b e s c h r ä n k t e n   S c h w i n g u n g s b e r e i c h t e i l   w i r d   d a s  



e r s t e   S c h w i n g u n g s s i g n a l  -   d e s s e n   A m p l i t u d e  d e n   v o r -  

z u g s w e i s e   a u f   e i n e m   K o m p a r a t o r   e i n g e s t e l l t e n   P e g e l  

ü b e r t r i f f t  -   a l s   d e r   Ö f f n u n g s z e i t p u n k t   d e r  E i n s p r i t z -  

d ü s e   a u s g e w ä h l t .   Auf  d i e s e   W e i s e   k a n n   d a s   den   E i n s p r i t z -  

b e g i n n   a n z e i g e n d e   S i g n a l   ( B )   m i t   h ö c h s t e r   S i c h e r h e i t  

a u s g e w ä h l t   w e r d e n ,   da  d e r   g e p r ü f t e   e i n g e s c h r ä n k t e  

S c h w i n g u n g s b e r e i c h   n u r   v e r n a c h l ä s s i g b a r e   S t ö r s i g n a l e  

e n t h ä l t .   Es  i s t  f e r n e r   von   V o r t e i l ,   d a s s   d a s   E i n s p r i t z -  

s y s t e m   d e s   M o t o r s   z u r   D u r c h f ü h r u n g   d e s   V e r f a h r e n s   n i c h t  

a u s e i n a n d e r g e l e g t   w e r d e n   m u s s .  

Die   E r f i n d u n g   w i r d   a n h a n d   e i n i g e r   A u s f ü h r u n g s b e i s p i e l e ,  

m i t   H i l f e   d e r   b e i l i e g e n d e n   Z e i c h n u n g   n ä h e r   e r l ä u t e r t .  

Es  z e i g t :  

F i g u r   1  e i n   S c h w i n g u n g s d i a g r a m m ,  

F i g u r   2  d i e   S i g n a l e   d e s  o b e r e n   T o t p u n k t s   und   d e s  

E i n s p r i t z e n s   b e i   e i n e m   E i n s p r i t z m o t o r ,  

F i g u r   3  e i n   D r u c k ä n d e r u n g s d i a g r a m m   d e r   E i n s p r i t z l e i t u n g ,  

F i g u r   4  e i n   D i a g r a m m   d e r   V e r s c h i e b u n g   d e r   D ü s e n n a d e l .  

B e i s p i e l   1  

Der   Ö f f n u n g s z e i t p u n k t   d e r   E i n s p r i t z d ü s e n ,   bzw.   d e r - E i n -  

s p r i t z b e g i n n   w u r d e   b e i   e i n e m   A c h t z y l i n d e r - D i e s e l m o -  

t o r   g e m ä s s   d e r   E r f i n d u n g   b e s t i m m t .   Zu  d i e s e m   Z w e c k e  

w u r d e   a u f   dem  D ü s e n g e h ä u s e   d e s   M o t o r s   e i n e n   an  s i c h  

b e k a n n t e n   S c h w i n g u n g s f ü h l e r   a n g e o r d n e t ,   d e r   e i n   m i t   d e n  

m e c h a n i s c h e n   S c h w i n g u n g e n   p r o p o r t i o n a l e s   e l e k t r i s c h e s  

S i g n a l   a b g i b t .  

In  dem  g e g e b e n e n   F a l l   w u r d e   a l s   P u n k t   von   b e -  

k a n n t e r   K u r b e l w e l l e - W i n k e l s t e l l u n g   d e r   o b e r e   T o t p u n k t ( I I )  



des   e r s t e n   Z y l i n d e r s   g e w ä h l t .   In  d i e s e m   P u n k t   w u r d e   m i t  

e i n e m   an  s i c h   b e k a n n t e n   U m d r e h u n g s f ü h l e r   e i n   e l e k t r i s c h e s  

S i g n a l   e r z e u g t .   Der  U m d r e h u n g s f ü h l e r   kann   e n t l a n g   des   Um- 

f a n g s   e i n e r   an  d e r   H a u p t w e l l e   b e f e s t i g t e n   S c h e i b e   ( o d e r  

z . B .   des   S c h w u n g r a d e s )   a n g e o r d n e t   w e r d e n   und  a r b e i t e t   m i t  

e i n e m   b e k a n n t e n   S i g n a l a k t i v a t o r   z u s a m m e n ,   d e r   an  e i n e r ,  

dem  o b e r e n   T o t p u n k t   des   e r s t e n   Z y l i n d e r s   e n t s p r e c h e n d e n  

S t e l l e   d e r   S c h e i b e   bzw.  des   S c h w u n g r a d e s   b e f e s t i g t   i s t .  

In  F i g u r   1  i s t   e i n   T e i l   des   vom  S i g n a l g e b e r   e r z e u g t e n  

S c h w i n g u n g s s i g n a l b e r e i c h e s   v e r a n s c h a u l i c h t ;   d e r   g e p r ü f t e  

b e s c h r ä n k t e   S c h w i n g u n g s b e r e i c h t e i l   i s t   m i t   dem  B e z u g s -  

z e i c h e n   1,  d e r   o b e r e   T o t p u n k t   m i t   2,  d i e   S t e l l e   d e s   b e i m  

A n s c h l a g   d e r   Düse  e n t s t e h e n d e n   S i g n a l s   (B)  a u f   d e r   h o r i -  

z o n t a l e n   Z e i t a c h s e   m i t   3  b e z e i c h n e t .   Der  A n f a n g   des   g e -  

p r ü f t e n   b e s c h r ä n k t e n   S c h w i n g u n g s b e r e i c h t e i l s   i s t   m i t   d e r  

P o s i t i o n s n u m m e r   4  b e z e i c h n e t ,   d e r   vo r   dem  o b e r e n  T o t p u n k t  

m i t   e i n e m   H a u p t w e l l e w i n k e l   z w i s c h e n   30°  und  6 0 ° ,   im  v o r -  

l i e g e n d e n   F a l l   m i t   35°  g e w ä h l t   w u r d e .   Wie  aus   dem  o b i g e n  

e i n d e u t i g   h e r v o r g e h t ,   b e s t i m m t   das   den  E i n s p r i t z b e g i n n   r e -  

p r ä s e n t i e r e n d e   A n s c h l a g s - S c h w i n g u n g s s i g n a l   (B)  m i t   g r ö ß t e r  

S i c h e r h e i t   und  G e n a u i g k e i t   den  Z e i t p u n k t   des   ö f f n e n s   d e r  

E i n s p r i t z d ü s e ,   d . h .   den  E i n s p r i t z b e g i n n .  

Auf  d i e s e   W e i s e   s t e h e n   nun  d a s  S i g n a l   (B)  des   E i n s p r i t z -  

b e g i n n s   und  das   S i g n a l   (H)  des   o b e r e n   T o t p u n k t e s   zu r   V e r -  

' f ü g u n g ;   nun  muss  d i e   r e l a t i v e   W i n k e l p o s i t i o n   d e r s e l b e n  

b e s t i m m t   w e r d e n .   Zu  d i e s e m   Zwecke  w i r d   d i e   U m l a u f z e i t  

des   P u n k t e s   von  b e k a n n t e r   W i n k e l p o s i t i o n   d e r  



H a u p t w e l l e  ( i n   dem  g e g e n w ä r t i g e n   F a l l   d e s   o b e r e n   T o t -  

p u n k t e s )   in  ansich  b e k a n n t e r   W e i s e   g e m e s s e n ,   w o n a c h   m i t  

H i l f e   d e s   a u s   dem  Z e i t w e r t   j e   U m d r e h u n g   a b g e l e i t e t e n  

u n i t ä r e n   K u r b e l w e l l e - W i n k e l a u s s c h l a g s   d i e   W i n k e l p o s i -  

t i o n ( @ )   des   S i g n a l s   ( B )   d e s   E i n s p r i t z b e g i n n s   g e g e n -  

ü b e r   dem  S i g n a l   ( H )   d e s   o b e r e n   T o t p u n k t e s ,   d . h .   d e r  

W i n k e l   des   V o r e i n s p r i t z e n s  -   a u f g r u n d   d e r   f o l g e n d e n  

K o r r e l a t i o n  -   b e s t i m m t   w i r d :  

w o b e i  

T  =  d i e   D a u e r   d e s   v o l l k o m m e n e n   U m l a u f s   ( s e c )  

t  =  d i e   z w i s c h e n   dem  E r s c h e i n e n   d e r   S i g n a l e   B  r e s p . H  

a b l a u f e n d e   Z e i t s p a n n e  

b e z e i c h n e n .  

In  d e r   F i g u r   2  i s t   d i e   r e l a t i v e   P o s i t i o n   d e r   zu  d e m  

e r s t e n   Z y l i n d e r   ( I )   g e h ö r e n d e n   S i g n a l e   ( H )   d e s   o b e r e n  

T o t p u n k t e s   und  d e r   zu  d e n   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n   g e h ö r e n -  

den   E i n s p r i t z s i g n a l e   ( B ) ,   w o h l   e r s i c h t l i c h ,   d e r   E i n f a c h -  

h e i t   h a l b e r   s i n d   n u r   d i e   E i n s p r i t z s i g n a l e   ( B )  

d e s   I .   und   des   I I .   Z y l i n d e r s   a n g e f ü h r t .  

Der   V o r e i n s p r i t z w i n k e l   ( @ )   d e s   e r s t e n   Z y l i n d e r s   k a n n  

a u f g r u n d   des   o b e n b e s c h r i e b e n e n   Z u s a m m e n h a n g s ,   u n t e r  A n -  

w e n d u n g   d e r   b e k a n n t e n   M e t h o d e   m i t   S t r o m k r e i s e n   o d e r   P r o -  

g r a m m e n   b e r e c h n e t   w e r d e n .  

Der   V o r e i n s p r i t z w i n k e l   ( @ )   d e s   z w e i t e n   Z y l i n d e r s   w i r d  

i n   dem  g e g e b e n e n   F a l l   g l e i c h e r w e i s e   im  V e r h ä l t n i s   zu  d e n  

S i g n a l e n   d e s   o b e r e n   T o t p u n k t e s   d e s   e r s t e n   Z y l i n d e r s   b e -  



s t i m m t ,   da  d i e   r e l a t i v e   W i n k e l s t e l l u n g   ( β )   d e r   o b e r e n  

T o t p u n k t e   d e r   Z y l i n d e r   I  und  I I   v o r a u s   b e k a n n t   und   k o n -  

s t a n t   i s t . A l s   E r f o l g   w i r d   s i c h   d i e   o b i g e   K o r r e l a t i o n  

f o l g e n d e r w e i s e   ä n d e r n :  

Der   V o r e i n s p r i t z w i n k e l   d e r   Z y l i n d e r   I I I - V I I I   w i r d   d u r c h  

d i e   S u b s t i t u t i o n   d e s   e n t s p r e c h e n d e n   k o n s t a n t e n   W e r t e s  

v o n  β   o  e r r e c h n e t ,   w o b e i   d i e   W i n k e l  β   d u r c h   d i e   A n -  

o r d n u n g   d e r   K u r b e l   d e r   K u r b e l w e l l e   b e s t i m m t   s i n d .  

B e i s p i e l   2  

Der   zu  d e n   e i n z e l n e n   Z y l i n d e r n   g e h ö r e n d e   V o r e i n s p r i t z -  

w i n k e l   ( @ )   w i r d   a u f   d i e   im  Z u s a m m e n h a n g   m i t   d e r   F i g u r  

2  b e s c h r i e b e n e   W e i s e   b e r e c h n e t .   B e i   d i e s e m   D u r c h f ü h r u n g s -  

b e i s p i e l   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s   w i r d   j e d o c h  

n i c h t   d a s   b e i   dem  A n s c h l a g   d e r   Düse   e n t s t e h e n d e   S c h w i n g -  

u n g s s i g n a l   a l s   d a s   S i g n a l   ( B )   d e s   E i n s p r i t z b e g i n n s   v e r -  

w e n d e t ,   a n s t a t t   d e s s e n   w i r d   d e r   a u s   e i n e m   D i a g r a m m   g e -  

w ä h l t e   P u n k t   v e r w e n d e t ,   w o b e i   d a s   g e n a n n t e   D i a g r a m m   a u s  

d e r   M e s s u n g   d e r   in   d e r   E i n s p r i t z l e i t u n g   h e r r s c h e n d e n   D r u c k -  

ä n d e r u n g   g e w o n n e n   w i r d .   ( F i g . 3 ) .   Die   D r u c k m e s s u n g   k a n n   z . B .  

m i t t e l s   e i n e s   b e k a n n t e n   p i e z o e l e k t r i s c h e n   Q u a r z d r u c k g e b e r s  

v o r g e n o m m e n   w e r d e n .  

Aus  dem  D i a g r a m m   n a c h   F i g u r   3  k a n n   d e r   zu  dem  P u n k t   3  g e -  

h ö r e n d e   D r u c k w e r t   d e r w e i s e   e r h a l t e n   w e r d e n ,   i n d e m   d a s   A u s -  

g a n g s s i g n a l   i n   d e r   A b h ä n g i g k e i t   d e s   j e w e i l i g e n   M o t o r t y p s  



a u f   e i n e n   v o r a u s   b e s t i m m t e n   S p a n n u n g s p e g e l   o d e r   S i g n a l -  

f o r m   k o m p a r i e r t   w i r d .  

B e i s p i e l   3  

Im  w e s e n t l i c h e n   w i r d   d e r   V o r e i n s p r i t z w i n k e l   ( @ )   n a c h  

dem  B e i s p i e l   2  b e i   den   e i n z e l n e n   M o t o r z y l i n d e r n   b e s t i m m t ,  

j e d o c h   m i t   dem  U n t e r s c h i e d ,   d a s s   i n   d i e s e m   F a l l   d a s   S i g -  

n a l   ( B )   d e s   E i n s p r i t z b e g i n n s   a u s   dem  V e r s c h i e b u n g s d i a -  

gramm  d e r   D ü s e n n a d e l   a u s g e w ä h l t   w i r d .   ( F i g . 4 ) .   V e r s c h i e b -  

ung   d e r   D ü s e n n a d e l   k a n n   m i t   e i n e m   an  s i c h   b e k a n n t e n ,   a u f  

dem  k a p a z i t i v e n   P r i n z i p   b e r u h e n d e n   V e r s c h i e b u n g s g e b e r   g e -  

m e s s e n   w e r d e n .  

D a s - d e n   t a t s ä c h l i c h e n   E i n s p r i t z b e g i n n   r e p r ä s e n t i e r e n d e  

S i g n a l   ( B )   w i r d   a u c h   h i e r   d u r c h   d i e   K o m p a r a t i o n   d e s   A u s -  

g a n g s s i g n a l s   a u f   an  s i c h   b e k a n n t e   W e i s e   b e s t i m m t .  

Ü b e r   d i e   h i e r   e r w ä h n t e n   B e i s p i e l e   k a n n   d a s   e r f i n d u n g s g e -  

m ä s s e   V e r f a h r e n   a u f   z a h l r e i c h e   W e i s e n   d u r c h g e f ü h r t   w e r d e n .  

Mi t   H i n s i c h t   d a r a u f ,   d a s s   im  L a u f e   d e s   E i n s p r i t z e n s   r e c h t  

h o h e   D r ü c k e   i n   dem  B r e n n s t o f f r o h r   h e r r s c h e n   ( 2 0 0 0   b i s  

4 0 0 0   N / c m 2 ) ,   r u f e n   d i e s e   a u c h   i n   d e r   v e r h ä l t n i s m ä s s i g  

d i c k w a n d i g e n   E i n s p r i t z l e i t u n g   g u t   m e s s b a r e   D e f o r m a t i o n e n  

h e r v o r .   Die  i n   dem  E i n s p r i t z r o h r   s t a t t f i n d e n d e   D r u c k ä n d e r -  

ung  i s t   m i t   d e r e n   D e f o r m a t i o n   p r o p o r t i o n a l ,   d i e   z . B .   m i t  

dem  b e k a n n t e n   D e h n u n g m e s s t r e i f e n   k o n t i n u i e r l i c h   g e m e s s e n  

w e r d e n   k a n n .   So  k a n n   d e s   den   E i n s p r i t z b e g i n n   a n z e i g e n d e  

S i g n a l   ( B )   a u c h   a u f   d i e s e   W e i s e   e r z e u g t   w e r d e n .  

L a u t   den   im  L a u f e   d e r   V e r s u c h e   g e w o n n e n e n   E r g e b n i s s e n  

k a n n   u n t e r   A n w e n d u n g   d e s   e r f i n d u n g s g e m ä s s e n   V e r f a h r e n s  



d i e   M e s s u n g   i n   dem  b e l i e b i g e n   D r e h z a h l -   und   B e l a s t u n g s -  

b e r e i c h   des   M o t o r s   s c h n e l l ,   g e n a u   und   e i n f a c h   v o r g e n o m -  

men  w e r d e n .  



1.  V e r f a h r e n   z u r   B e s t i m m u n g   d e s   E i n s p r i t z b e g i n n s   b e i  

V e r b r e n n u n g s m o t o r e n   m i t   E i n s p r i t z p u m p e n ,   b e i   d e m  

a u s   im  B r e n n s t o f f f ö r d e r s y s t e m   v e r l a u f e n d e n   p h y s i k a -  

l i s c h e n   E r s c h e i n u n g e n ,   z . B .   a u s   e i n e m   S c h w i n g u n g s -  

g e b i l d e   d e s   M o t o r s   d i e   b e i m   Ö f f n u n g s a n s c h l a g   d e r  

E i n s p r i t z d ü s e   e n t s t e h e n d e n   S c h w i n g u n g e n   a u s w ä h l e n d ,  

o d e r   d i e   V e r s c h i e b u n g   d e s   N a d e l v e n t i l s   d e r   E i n s p r i t z -  

d ü s e ,   o d e r   d i e   D r u c k ä n d e r u n g   bzw.   d i e   d a m i t   v e r b u n d e n e  

D e f o r m a t i o n   d e r   E i n s p i t z l e i t u n g   w a h r n e h m e n d   d e r   E i n -  

s p r i t z b e g i n n   b e s t i m m t   w i r d ,   d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c   h  n  e  t  ,   d a s s   d i e   U m l a u f z e i t   e i n e s   P u n k t e s  

von   b e k a n n t e r   K u r b e l w e l l e - W i n k e l p o s i t i o n   g e m e s s e n  

w i r d ,   w o n a c h   m i t   H i l f e   d e s   W e r t e s   e i n e r   a u s   dem  Um- 

l a u f z e i t w e r t   a b g e l e i t e t e n   K u r b e l w e l l e - W i n k e l a u s s c h l a g s -  

e i n h e i t   d i e   W i n k e l p o s i t i o n   ( @ )  d e s   zu  d e r   Ö f f n u n g s z e i t  

d e r   E i n s p r i t z d ü s e   g e h ö r e n d e n   S i g n a l s   ( B )   g e g e n ü b e r   d e m  

P u n k t   ( H )   von   b e k a n n t e r   K u r b e l w e l l e - P o s i t i o n   b e s t i m m t  

w i r d  

2.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z   e  i  c   h  - 

n  e  t  ,   d a s s   d i e   W i n k e l p o s i t i o n   ( @ )   d e s   S i g n a l s   ( B )  

d e s   E i n s p r i t z b e g i n n s   im  b e l i e b i g e n   M o t o r z y l i n d e r   m i t  

e i n e m   e i n z i g e n   P u n k t   ( H )   von  b e k a n n t e r   K u r b e l w e l l e - W i n -  

k e l p o s i t i o n   b e s t i m m t   w i r d  

3.  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   1  o d e r   2,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  -  

z  e  i  c  h   n  e  t  ,   d a s s   d a s   b e i m   Ö f f n u n g s a u f s c h l a g   d e r  

E i n s p r i t z d ü s e   e n t s t a n d e n e   S i g n a l   ( B )  s o   g e w ä h l t   w i r d ,  



d a s s   a u s   dem  S c h w i n g u n g s b e r e i c h   des   M o t o r s ,   v o r z u g s -  

w e i s e   d e s   D ü s e n g e h ä u s e s   n u r   e i n   den   zu  e r w a r t e n d e n  

A n f a n g s z e i t p u n k t   d e s   E i n s p r i t z e n s   e n t h a l t e n d e r   b e -  

g r e n z t e r   S c h w i n g u n g s b e r e i c h t e i l   ( 1 )   a u s g e w e r t e t   w i r d ,  

und   a u s   dem  S c h w i n g u n g s b e r e i c h t e i l   ( 1 )   n u r   d a s   e r s t e ,  

g r ö s s e r e   S c h w i n g u n g s s i g n a l   ( B )   a u s g e w ä h l t   w i r d .  

4 .  V e r f a h r e n   n a c h   A n s p r u c h   3,  d a d u r c h   g  e  k  e  n  n  z  e  i  c  h  -  

n  e  t  ,   d a s s   d e r   A n f a n g   d e s   b e g r e n z t e n   S c h w i n g u n g s b e -  

r e i c h t e i l s   ( 1 )   m i t   e i n e m   K u r b e l w e l l e w i n k e l   z w i s c h e n  

30°   und   60°   v o r   dem  o b e r e n   T o t p u n k t   ( H )   g e w ä h l t   w i r d .  
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