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€9 Verfahren zur Bestimmung des Einspritzbeginns bei Verbrennungsmotoren mit Einspritzpumpen.

&) Im Laufe des Verfahrens wird aus den in dem Brenn-
stofférdersystem vor sich gehenden physikalischen Er-
scheinungen, z.B. aus dem Schwingungsgebilde des Mo- H
tors die im Laufe des Anschlags der Einspritzdiise ent-
stehenden Schwingungen auswéhlend, oder die Verschie- M L M—
bung des Nadelventils, oder die in der Einspritzleitung LB B8
stattfindende Druckdnderung, bzw. die damit verbundene J
Deformation wahrnehmend der Einspritzbeginn bestimmt. L ot oy «°
Das Wesentliche der Erfindung liegt darin, dass die Um- 2 (t) 360%(T) - 1
W= laufzeit eines Punktes von bekannter Kurbelwelle-Winkel- ZYKLUS 1 (2x360°)
< position gemessen wird, wonach mit Hilfe des aus dem B
Umlaufzeitwert abgeleiteten unitdren Kurbelwelle-Win- - -
kelausschlags die Winkelposition des zu der Offnungs- I. o | o |
zeit der Einspritzdiise gehérenden Signals (B) gegenliber £ en o 1
dem Punkt (H) von bekannter Kurbelwelle-Winkelposition ZYKLUS 1 (2x360%
d.h. der Winkel {«) des Voreinspritzens bestimmt wer-
den.
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VERFAHREN ZUR BESTIMMUNG DES EINSPRITZBEGINNS BEI VER-

BRENNUNGSMOTOREN MIT EINSPRITZPUMPEN

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung des
Einspritzbeginns bei Verbremnungsmotoren mit Einspritz-

pumpen.

'Wie bekannt, héngt die Leistung und der Verbrauch solcher

Verbrennungsmotoren von der einwandfreien Funktion des
Einspritzsystems ab. Die Einspritzpumpe ist erst dann

richtig eingestellt, wenn das Einspritzen des Brennstof-

- fes in die Motorzylinder, in einer vorbestimmten Winkel-

position der KurbelWelle, d.h. vor dem oberén Totpunkt des
entsprechenden Kolbens beginnt. |

Zur Bestimmung des Einspritzbeginms, bzw.‘des Of fnungszeit-
punkts der Einspritzdiise sind Vorschlége bekannt. Geﬁéss
DE-AS 1 913 767 wird die Kontrolle der Einstellung der Ein-
spritzanlage so durchgefiihrt, dass die Verschiebung des
dosierendenrReglerhebels mit einer Messuhr gemessen wird.
DE~AS 2 110 107 schlégt zu diesem Zwecke einen in der Kraft-
stoffleitung eingebauten und die Stromung des Brennstoffes
wahrnehmenden Kontekigeber vor. i
Der gemeinsame llangel der obenerwiéhnten Vorschlége besteht
darin, dass diese lber die dem Einspritzen vorangehenden
physikalischen Prozesse (Erscheinungen) und nicht lieber
den tatséchlichen Anfang des Einsprifzens informieren.

Aus der HU-PS 173 301 ist ferner ein Verfahrén bekannt,
geméiss welchem mit Hilfe eines an dem Diisengehiiuse ange-
ordnefen Schwingungsfilhlers ein Schwingungsgebilde erzeugt

wird und aus dem Schwingungsgebilde die zu dem Anschlag
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des Nadelventils der Einspritzdiise gehtrende Schwing-
ung ausgewsghlt wird.

Aus der Priifung der an dem Diisengehéuse gemessenen
Schwingungen geht es jedoch hervor, dass &as Schwing-
ungsgebilde (d.h.dag von dem die Schwingung wahrnehmend-
en Element ébgegebene elektrische Signal) neben den beim
Anschlag des Nadelventils entstehenden Schwingungssigna-
len auch die sich sus den sonstigen Schwingungen ( Ge-

réuschen ) des Motors ergebenden Signale enthiélt. Die Aus-

© wertung eines derart gewonnenen Schwingungsgebildes wird

auch dadurch erschwert, dass das Schwingungsgebilde der

an den gepriften Iotortypen entstehénden'Schwingungen

bei den einzelnen lotoren unterschiedlich ist. Die Frequenz
- und Amplitude der Schwingungen héngt immer von dem

Typ, der Drehzahl und der Belastung des lLiotors ab.

Einen.einzigen Punktionszyklus des liotors (z.B. vier

Takte ) iiberpriifend, kann es festgestellt werden, dass

die beim Anschlag des Nadelventils entstehenden Schwing-

unéen von den sonstigen Schwingungen des lotors in der

Hinsicht der Amplitude und der Frequenz unterschieden

- werden kUnnen. Aus der Analyse der in den verschiedenen

Drehzehl- und Belastungsbereichen gewonnenen Schwingungs-
gebilde geht es hervor, dass obzwar aus dem Schwingungs-
gebilde Jje einer Periode das den Einspritzbeginn anzeigen-~
de Schwingungssigﬁal ausgewiihlt werden kann, dieses keines-
wegs ein den Eingpritzbeginn in dem gesamten Drehzahl- und
Belastungsberecich des llotors kennzeichnendes Sbhwingungs-

signal darstellt. Bei dem Vergleich der mit unterschiedlichen
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Prifungsparametern erhaltenen Schwingungsgebilde kann

die Irequenz und Ampliéude des auf den Einspritzbeginn
hinweisenden Signals in der einenAPeriode mit der Trequ-
enz und Amplitude des Storsignals der anderen Periode
iibereinstimmen, was bel der Auswertung eine Fehlerquelle
darstellt.

Ein weiterer Mangel der bekannten Vorschlége besteht
darin, dess die erforderlichen lMessungen bei jedem ein-
zelnen Z&linder separat durchzufiihren sind, was einer-
seits das Zerlegen der Einspritzanlage mit sich bringt,
anderseits einen recht hohen Zeitaufwand und ein quali-
fiziertes Personal beansprucht.

Der Erfindung bezweckt, die obenerwdhnten Mangel zu be-
seitigen.

Die durch die Erfindung zu ldsende Aufgabe besteht da-
rin, ein Verfehren zu schaffen, mit welchem der 6ffnupgs-
zeitpunkt der Einspritzdﬁéen in beliebigen Drehzahl- und
Belastungsbereich des llotors, auf eine industriell. ver-
wertbare Veise, wesentlich einfacher und genauer Bestimmt
werden kann.

Geméiss der Erfindung wurde diese Aufgabe mit einem Ver-
fahren gelost, bei welchem aus den im Brennstoffirder-
system verlaufenden physikalischen Erscheinungen, z.B.
aus dem Schwingungsgebilde des Hotors die sich im Laufe
des Anschlags der Einspritzdiise entstehenden Schwingungen
auswithlend oder die Verschiebung des Nadelventils der
Einspritzdiise oder die Deformation bzw. die Druckénder-

ung der Binspritzleitung wahrnehmend, der Offnungszeit-
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punkt der Einspritzdiise bestimmt wird. Dies wird ge-
méss der Erfindung éo weliterentwickelt, dass zuerst |
die Unlaufzeit eines Punktes von bekanntei Winkel-
position der Kurbelwelle gemessen, wonach mit Hilfe

des Zeitwertes der aus dem Umlaufzeitwert abgeleiteten

. Kurbelwelle-Winkeleinheit die Winkelposition des zu

der Offnungszeit der Einspritzdiise gehtrenden Signéls
(B) gegeniiber dem Punkt (H) von bekannter Winkelposi-
tion der Kurbelwelle, d.h. der Winkel ( £ ) des Vorein-

spritzens bestimmt werden.

"Der wichtigste Vorteil des erfindungsgeméssen Verfahrens

besteht darin, dass mit dem Signai eines einzigen Punktes
der Kurbelwelle - dessen Winkelposition gegeniiber dem
oberen Totpunkt vorbekannt ist -~ der Einspritzbeginn
der Diisen bei jedem beliebigen Zylinder des lotors ein-
fach bestimmt werden kann. Als Punkt von bekannter Win-
kelposition kann der obere Totpunkt des einen Zylinders
gewéhlt werden.

Nach einer VWeiterbildung der Erfindung ist ein besonders
genaues llessergebnis zu erhalten, wenn aus dem, mit einem
auf dem Llotor, vorzugsweise auf dem Diisengehiiuse ange-
ordneten, Signalgeber gegebenen Schwingungsgebilde die

beim Offnen der Einspritzdiise entstehende Schwingung so

ausgewihlt wird, dass nur ein den zu erwartenden Beginn

des Einspritzens enthaltender beschriénkter Schwingungs-—
bereich ausgewertet wird, wéhrend der librigbleibende
Teil des Schwingungsbereiches gesperrt (verboten) wird.

Aus diesem beschrinkten Schwingungsbereichteil wird das
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erste Séhwingungssignal ~ dessen Amplitude den vor-
zugsweise auf einem Komparator eingestellten Pegel
tibertrifft - als der Offnungszeitpunkt der Einspritz-
dilse ausgewdhlt. Auf diese Weise kenn das den Einspritz-
beginn anzeigende Signal (B) mit htchster Sicherheit
ausgewdhlt werden, da der gepriifte eingeschrénkte
Schwingungsbereich nur vernachléssigbare Storsignale
epthélt. Es 1st ferner von Vorteil, dass das Einspritz-
system des Motors zur Durchfilhrung des Verfahrens nicht
euseinandergelegt werden muss.

Die Erfindung wird enhand einiger Ausfithrungsbeispiele,
mit Hilfe der beiliegenden Zeichnung né&her erléutert.

Es zelgt:
Figur 1 . ein Schwingungsdiegremm,
Figur 2 die Signale des oberen Totpunkts und des

Einsgpritzens bei eihem Einspritzmotor,
Pigur 3 ein Druckénderungsdiegramm der Einspritzleitung,
Figur 4 ein Diagramm der Verschiebung der Diisennadel.

Beispiel 1

Der Offnungszeitpunlct der Einspritzdﬁsen, bzw. dexr ‘-Ein-
spritzbeginn wurde bei einem Achtzylinder-Dieselmo-
tor gemiiss der Erfindung bestimmt. Zu diesem Zwecke
wurde auf dem Diisengehéiuse des lotors einen an sich
bekannten Schwingungsfilhler angeordnet, der ein mit den
mechanischen Schwingungen proportionales elektrisches
Signal abgibt.

In dem gegebenen Fall wurde als Punkt von be-

kennter Kurbelwelle-Vinkelstellung der obere Totpunkt(ll)
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des ersten Zylinders gewdhlt. In diesem Punkt wurde mit
einem an sich bekannten Umdrehungsfﬁhlerrein elektrisches
Signal erzeugt. Der Umdrehungsfiihler kann entlang des Um-
fangs einer an der Hauptwelle befestigten Scheibe (oder
z.B. des Schwungrades) angeordnet werden und arbeitet mit
einem bekannten Signalaktivator zusammen, der an einer,
dem oberen Totpunkt des ersten Zylinders entsprechenden
Stelle der Scheibe bzw. des Schwungrades befestigt ist.
In Figur 1 ist ein Teil des vom Signalgeber erzeugten
Schwingungssignalbereiches veranschaulicht; der gepriifte
beschridnkte Schwingungsbereichteil ist mit dem Bezugs-
zeichen 1, der obere Totpunkt mit 2, die Stelle des beim
Anschlag der Diise entstehenden Signals (B) auf der hori-
zéntalen Zeitachse mit 3 bezeichnet. Dexr Anfang des ge-
priiften beschrdnkten Schwingungsbereichteils ist mit derxr
Positionsnummer 4 bezeichnet, der vor dem oberen Totpunkt
mit einem Hauptwellewinkel zwischen 30° und 60°, im vor-
liegenden Fall mit 35° gewdhlt wurde. Wie aus dem obigen
eindeutig hervorgeht, bestimmt das den Einspritzbeginn re-
prédsentierende Anschlags-Schwingungssignal (B) mit gr&B8ter
Sicherheit und Genauigkeit den Zeitpunkt des Offnens der
Einspritzdise, d.h. den Einspritzbeginn. |

Auf diese Weise stehen nun das Signal (B) des Einspritz-

beginns und das Signal (H) des oberen Totpunktes zur Ver-

‘figung; nun muss die relative Winkelposition derselben

bestimmt werden. Zu diesem Zwecke wird die Umlaufzeit

des Punktes von bekannter Winkelposition der
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Hauptwelle (in dem gegenwértigen Fall des oberen Tot-
punktes) ‘in ansich bekannter Weise gemessen, wonach mit
Hilfe des aus dem Zeitwert je Umdrehung abgeleiteten
unitidren Kurbelwelle~Winkelausschlags die Winkelposi-
tion (X)) des Signels (B) des Einspritzbeginns gegen-
ilber dem Signal (H) des oberen Totpunktes, d.h. der
Winkel des Vbreinspritzens - aufgrund der folgenden

Korrelation -~ bestimmt wixrd:
oA 360°
{ T

s, daraus ergibt sich:
oK e —E— .+ 360°
T
wobed
T = die Dauer des vollkommenen Umlaufs ( sec)
t = die zwischen dem Erscheinen der Signale B resp.H
ablaufende Zeitspanne
bezeichnen. |
In der Figur 2 ist die relative Position der zu dem
ersten Zylinder (I) gehdrenden Signale (H) des oberen
Totpunktes und der zu den einzelnen Zylindern gehoren-
den Einspritzsignale (B), wohl ersichtlich, der Einfach-
heit halber sind nur die Einspritzsignale (B)
des I. und des II. Zylinders angefiihrt.
Der Voreinspritzwinkel ( ©X ) des ersten Zylinders kann
aufgruﬁd des obenbeschriebenen Zusammenhengs, unter An-~
wendung der bekannten Methode mit Stromkreisen oder Pro-
grammen berechnet werden.
Der Voreinspritzwinkel ( ©X) des zweiten Zylinders wird
in dem gegebenen Fall gleicherweise im Verhdltnis zu den

Signélen des oberen Totpunktes des ersten Zylinders be~
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stimmt, da die relative Winkelstellung ( p ) der oberen
Totpunkte der Zylinder I und II voraus bekannt und kon-
‘stant ist.Als Erfolg wird sich die obige Korrelation

folgenderweise &@ndern:

o1+ fO 360°
= daraus ergibt sich
t T
) b o o o !
K= 1 = Z (360 -ﬁ ) (wobeiﬁ = 90~ )

Der Voreinspritzwinkel der Zylinder III-VIII wird durch
die Substitution des entsprechenden konstanten Wertes
von /1 ° errechnet, wobei die Winkel ﬂ durch die An-

ordnung der Kurbel der Kurbelwelle bestimmt sind.

Beigpiel 2

Der zu den einzelnen Zylindefn gehvrende Voreinspritz-
winkel ( & ) wird auf die im Zusammenhang mit der Figur

2 beschriebene Veise berechnet. Bei diesem Durchfithrungs-
beisﬁiel des erfindungsgeméissen Verfahrens wird jedoch
nicht dasrbei dem Anschlez der Diise entstehende Schwing-
ungssignal als das Signal (B) des Einspritzbeginns ver-
wendet, anstatt dessen wird der aus einem Diagramm ge-
wghlte Punkt verwendet, wobei das genannte Diagraﬁm aus
der Messung der in der Einspritzleitung herrschenden Druck-
Enderuhg gewonnen wird. (Fig.3). Die Druckmessung kann z.B.
mittels eines bekannten piezoelekirischen Quarzdiruckgebers
vﬁrgenommen werden.

Aus dem Diagramm nach Figur 3 kann der zu dem Punkt 3 ge-
horende Druckviert derweise erhalten werden, indem das Aus-

gangssignel in der Abhiéngigkeit des jeweiliipen MNMotortyps
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euf einen voraus bestimmten Spannuhgspegel oder Signal-

form kompariert wird.

Beigpiel 3

Im wesentlichen wird der Voreinspritzwinkel (©X ) nach
dem Beispiel 2 bei den einzelnen Motorzyiindern bestimmt,
Jjedoch mit dem ﬁnterschied, dags in diesem Fall dag Sig-~
nal (B) des Einspritzbeginns aus dem Verschiebungsdia-
gremm der Diisennadel eusgewidhlt wird. (Fig.4 ). Verschieb-
ung der Diisennadel kann mit einem an sich bekannten, auf
dem kapazitiven Prinzip beruhenden Verschiebungsgeber ge-~

messen werden.

" Das -den tatsidchlichen Einspritzbeginn représentierende

Signal (B) wird auch hier durch die Komparation des Aus-
gangssignals auf an sich bekannté Weise bestimmt.

ber die hier erwéhnten Beispiele kann das erfindungsge-
mésse Verfehren auf zahlreiche Weisen durchgefiihrt werden.
Mit Hinsicht dereuf, dess im Laufe des Einspritzens recht
hohe Driicke in dem Brennstoffrohr herrschen (2000 bis
4000 N/em?), rufen diese such in der verhdltnismissig
dickwéndigen Einspritzleitung gut messbare Deforﬁationen
hervor. Die in dem Einspritzrohr stattfindende Druckénder-
ung ist mit deren Deformation proportional, die z.B. mit
dgm bekannten Dehnungmesstreifen kontinuierlich gemessen

werden kann. So kann des den Einspritzbeginn anzeigende

Signal (B) auch auf diese Vieise erzeugt werden.

Laut den im ILaufe der Versuche gewonnenen Irgebnissen

kann unter Anwendung des erfindungsgemiéssen Verfahrens
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die Messung in dem beliebigen Drehzahl-~ und Belastungs-
bereich des llotors schnell, genau und einfach vorgenom-

men werden.
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PATENTANSPRUCHE

1.

Verfahren zur Bestimmung des Einspritzbeginns beil
Verbrennungsmotoren mit Einspritzpumpen, beil dem
aus im Bremnstofffordersystem verlaufenden physika-
lischen Erscheinungen, z.B. aus einem Schwingungs-
gebilde des Hotors die beim Offnungsanschlag der

Einspritzdlise entstehenden Schwingungen auswihlend,

"~ oder die Verschiebung des Nadelventils der Einspritz-

diise, oder die Druckénderung bzw. die damit verbundene
Deformation der Einspitzleitung wahrnehmend der Ein-
spritzbeginn bestimmt wird, dadurch g e k enn =~
zelichnet , dass die Umlaufzeit eines Punktes
von bekemnter Kurbelwelle-~Winkelposition gemessen

wird, wonach mit Hilfe des Vertes einer aus dem Um~
laufzeitwert abgeleiteten Kurbelwelle~Vinkelausschlags-
einheit die Winkelposition (040 des zu der Offnungszeit
der Eihspritzdﬁse gehorenden Signals (B) gegeniiber dem
Punkt (H) von bekennter Kurbelwelle~Position bestimmt

wird

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch g e k ennz e icbh -

net, dass die Winkelposition ( &L ) des Signals (B)
des Einspritzbeginns im beliebigen llotorzylinder mit
einem einzigen Punkt (H) von bekamnnter Kurbelwelle-Vin-
kelposition bestimmt wird

Verfehren nach Angpruch 1 oder 2, dadurch g e k enn -
z eichnet , dass das beim Offnungsaufschlag der

Einspritzdiise entstandene Signal (B) so gewihlt wird,
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dass aus dem Schwingungsbereich des Hotors, vorzugs—
welse des Diisengehfiuses nur ein den zu erwartenden
Anfangszeitpunkt des Einspritzens enthaltender be-
grenzter Schwingungsbereichteil (1) ausgewertet wird,
und aus dem Schwingungsbereichteil (1) nur das erste,

grissere Schwingungssignal (B) ausgew&hlt wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch g ek ennz e ich -

net , dass der Anfang des begrenziten Schwingungsbe-
reichteils (1) mit einem Kurbelwellewinkel zwischen

30° und 60° vor dem oberen Totpunkt (H) gewdhlt wird.
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