





































































































140

Anhang

Alkohole, Kohlenwasserstoffkette mit Hydroxylgruppe (-OH):

Methanol Ethanol
(Methylalkohol) {Ethylalkohol)
CH,OH  H CH,OH 1 H
H—LI“—OH H—(If—(l‘—OH
H H H

Abbildung A.6: Alkohole [6]

Ether, Kohlenwasserstoffketten Uber Sauerstoffbriicke verbunden:

ay ey
H-C-C-0—-C-C-H

I | [N

H H H H

Abbildung A.7: Ether (dargestellt: Dietylether) [6]

Ketone, Kohlenwasserstoffketten tiber Karbonylgruppe (-CO-) verbunden:

H

-z

|
H-C-C-C—H
| I |
H O H
Abbildung A.8: Ketone (dargestellt Aceton) [6]
Aldehyde, Kohlenwasserstoffketten mit CHO-Gruppe:

Abbildung A.9: Aldehyde (dargestellt Formaldehyde) [6]

A.3 Reaktionen der Wasserstoff-Sauerstoff-Oxidation

Die wichtigsten Elementarreaktionen der Wasserstoff-Sauerstoff-Oxidation:

(0) H, + O, = 20OHe Ketteneinleitung

(1) OHe + H, = HO + He Kettenfortpflanzung

2) He + O = OHe + Qe Kettenverzweigung

(3) Oe + H, = OHe + He Kettenverzweigung

4) He = Y2 H, Kettenabbruch (homogen)
(5) He+0, + M = HO, + M Kettenabbruch (heterogen)

(1+2+3) 2 H, + O, He + OHe+ H,0

Abbildung A.10: Wasserstoff-Sauerstoff-Oxidation [19]
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A.4 Klopftheorien

Als die am weitesten verbreiteten Theorien zur Beschreibung des ottomotorischen Klopfens
gelten die Verdichtungs-, die Detonations- und die Kombinationstheorie:

Verdichtungstheorie:

Die Temperaturerh6hung im Zylinder durch Kolbenbewegung und Kompressionswirkung der
Flammenfront fihrt im noch unverbrannten Gemisch (Endgas) zur Selbstziindung desjenigen
Gemischbereichs, dessen Gemischzusammensetzung und Temperatur eine geringe
Ziindenergie erfordert. Die von diesen Detonationen ausgehenden Druckwellen bewirken

eine plétzliche verbrennung des Endgases.

Detonationstheorie:

Die Druckwellen der durch die eigentliche Zindung ausgeldsten Flammenfront fiihren bei
entsprechend hohen Druckgradienten, wie sie beim Klopfen auftreten, zu StoBwellen, in
denen Selbstziindungsbedingungen erreicht werden. Da das Anwachsen der Druckwelle zur
StoBwelle eine gewisse Anlaufstrecke bendétigt, befinden sich die Klopfzonen in einem

geringen Abstand von der Primarflamme oder der Brennraumwand.

Kombinationstheorie:

Entspricht der Kombination von Detonations- und Verdichtungstheorie. Ausgehend von der
Selbstziindung kommt es zu einer hohen Flammengeschwindigkeit und bei stark klopfenden
Arbeitsspielen zu Stol3 und Detonationswellen [25].

A.5 Sonderformen der Transistorspulenziindung

Es gibt eine Reihe von unterschiedlichen Ziindkerzen-Elektrodenformen, die nach
Herstellerangaben eine bessere Entflammung gewahrleisten sollen oder durch einen
hoéheren Edelmetallgehalt eine langere Lebensdauer aufweisen. Eine Reihe von
Zindkerzenvarianten wurde auch in jingster Zeit in Druckbombentests und Motorversuchen
untersucht, wobei sich im Motorbetrieb bei gleicher Ziindenergie im beobachteten
Entflammungsverhalten keine eindeutigen Unterschiede bemerkbar machten [35] [38].
Ausgenommen ist hierbei die an die jeweilige Strémungssituation und das vorliegende
Brennverfahren durchgeflihrte Abstimmung der Ziindkerze, was beispielsweise gerade bei
Schichtbrennverfahren einen groBen Unterschied ausmachen kann. So sind neben einem

gerichteten Einbau der Ziindkerze spezielle Ziindsysteme mit hdherer Ziindenergie oder
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langeren Zlinddauern im Einsatz. Eines der bekanntesten auf der Transistor-
spulentechnologie basierenden alternativen Zindsysteme dirfte das von Daimler
eingesetzte MSI (Multi Spark Ignition) System sein [37]. Aber auch andere Hersteller, wie
beispielsweise Delphi, bringen mit ihrer MCI-Zindung (Multi Charge Ignition) &ahnliche
Systeme auf den Markt [41]. Da der Elektrodenabbrand mit jedem zusatzlichen Funken
steigt, werden aktuell auch Systeme mit komplexeren elektronischen Ansteuerungen
entwickelt, die hdhere Freiheitsgrade bezlglich Ziinddauer, Zindfunkenanzahl, Energie und
einen geringeren Elekirodenabbrand aufweisen. Als Systeme sind hier beispielsweise das im
Zuge des SwRI HEDG Il Projekts®® in Zusammenarbeit mit BorgWarner untersuchte DCO-
System (Dual Coil Ignition) [42], oder die von Continental vorgestellte CCI-Ziindung
(Contineous Current Ignition) zu nennen [44]. Aus dem Bereich der Grof3motoren sind auf
dem Transistorspulensystem basierende Hochenergie-Zindsysteme wie beispielsweise die
VOGT Hochfrequenz-Wechselstrom-Ziindung (VOGT HF-WS) oder das Ziindsystem DEIS
(Directed Energy Ignition System) der Firma ALTRONIC Hérbiger bekannt, aber nicht fiir den

Einsatz in Pkw-Motoren vorgesehen [35].

A.6 BPI-Verfahren (Bowl-Prechamber-Ignition)

Das Bowl-Prechamber-Ignition-Verfahren wird als Zindsystem fir Magermotorkonzepte
verwendet. Hauptmerkmal des BPI-Verfahrens ist eine Doppeleinspritzstrategie in
Verbindung mit einer Vorkammerzindung. Die Funktionsweise des BPI-Verfahrens ist in
Abbildung 15 schematisch dargestellt. Durch die erste Einspritzung im Saughub wird ein
homogen mageres Grundgemisch erzeugt. Im Kompressionshub erfolgt eine sehr geringe

zweite Einspritzung (a, b).

L% 7. S 505 .S
ol rO

' (b) . (c) (d)

g o

Abbildung A.11: Bowl-Prechamber-Ignition-Verfahren [47]

28 CO2 Forschungsvorhaben des SwRI (South West Research Institute) in Beauftragung und
Zusammenarbeit mit der US-amerikanischen Automobilbranche, u.a. BorgWarner [43].
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Durch die Ladungsbewegung und die Druckdifferenz zwischen Zylinder und Vorkammer
findet ein Transport des angefetteten Gemisches in die Vorkammer statt (c). Durch hohe
Strémungsgeschwindigkeiten beim Einstrémen wird eine gute Gemischbildung fir das im
Mittel angefettete und damit besonders ziindfahige Gemisch in der Vorkammer erzeugt.
Nach Zindung des angereicherten Gemisches in der Vorkammer schief3t das entflammte
Gemisch in Folge des starken Druckanstieges Uber die Vorkammerlécher in den Zylinder (d).
Das lokal magere Grundgemisch wird weitrdumig entziindet und entflammt somit deutlich

besser als bei einfachen Funkenzindungen [47].

A.7 Ausfiihrungsformen der Koronaziindung

In der Literatur finden sich neben den Patenten der BorgWarner Inc. eine Reihe weiterer
Patentanmeldungen zur Koronaziindung. In der untenstehenden Tabelle werden einige
interessante Beispiele gelistet, die Aufgrund ihrer auffallenden Ahnlichkeit zum untersuchten

Zindsystem bei der Literaturrecherche besonders aufgefallen sind:

Anmelder Anmeldenummer Zusammenfassung Jahr
Denso Corp. JP002006070830A Zandsystem, das mittels einer Leistungsquelle 2005
ein elektrisches Feld erzeugen kann.
Federal Mogul US20100282197A1 Elektrodendesign und Elektrodenschutz. 2009
Corp.
Federal Mogul | WO002010040123A2 | Ziundkerzendesign und Montageverfahren. 2009
Corp. (siehe Abbildung A.13)
GE Jenbacher EP2199597A3 Erzeugung und Aufrechterhaltung einer 2009
GmbH Koronaspannung mit Schaltplan.
Nissan Motor EP2025927 Frequenzbildung und Zindkerze. (siehe 2008
Inc. Abbildung A.15)
Renault SAS WO02010119197A1 Zindkerzendesign mit integrierter Spule. (siehe 2009
Abbildung A.14)
Renault SAS US2008309381A Hochspannungserzeugung mit MOS Transistor. 2007
Volkswagen AG | DE19747701A1 Funktionsweise und Ansteuerung eines HF- 1997
Generators zur Erzeugung einer
Streamerentladung im MHz-Bereich.
Ausflahrung der Zindkerze mit einen und
mehreren Spitzen.
Volkswagen AG | DE000019747700C2 | Schutz der Elektrodenspitzen durch 1997
Ummantelung. (siehe Abbildung A.12)

Tabelle A.1: Patentliste Koronazliindung

Wie in den folgenden Abbildungen zu sehen ist, besteht zum einen ein starkes Interesse,
eine moglichst scharfkantige Elektrodenspitze auszubilden. Auf der anderen Seite wird
versucht, durch Zinderposition, Elektrodenausrichtung oder Isolation die Streamer in den

Brennraum zu leiten und ein Uberschlagen gegen das Brennraumdach zu verhindern.
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Q

Abbildung A.14: Koronaziindkerze mit einer Spitze und integrierter Spule [65]
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N ey
il

Abbildung A.15: Ziindkerzengestaltung und Streamerausbreitung [66]

A.8 Paschen-Geseltz

Der Giiltigkeitsbereich der Naherungsgleichung ist auf die raumladungsfreie Entladung
beschrankt. D.h. die ,Elektronen-Lawine® darf das urspriingliche Feld durch ihre Eigenladung
nicht zu stark verzerren. Fir die Konstanten A, B qilt:

(ias A B Bereich
Elp
1Amm bar)  EV/Amm bary KV/Amm bar)

Luft 1130 274 11 bis 45
N. 977 253 & bis 45
H_ 176 98 11 bis 30
He 210 26 2hsll
1y 1020 13.5 & bis 45
(o5 1500 34,9 17 his 75

Tabelle A.2: Konstanten A, B [74]

Fir Kombinationen aus Elektrodenmaterial und Gas folgen Werte fir y:

Al Cu Fe Ba K

NLOT 0035 0025 0020 - 00700 %)
Luft 0035 0025 0020 - -
N 0100 0066 0039 0140 0.120(%
N, 0100 0065 0060 - -
H 0100 0050 0060 - -
He 0021 - 0015 0100 0170 (%
At 00200 0058 0058 00400 0220 (%

Tabelle A.3: Konstante y [74]
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A.9 Korona-Entladungsformen

Verschiedene Formen der Koronaentladung in Abhangigkeit der Spannung werden wie folgt
unterteilt:

e Glimmentladung

e Streamerentladung

e Leaderentladung

Spannungsbedarf, Existenzbereiche und Entladungsdarstellung werden in Abbildung A.16

dargestellt.
Existenzbereiche von Entladungsfornmen Entladungsform Bezogener
Spannungs-
=g s bedarf
. s edar
v.y 7 Ve
e Leader-t. 77
acer=. 1501 kV/em
/
MV I‘d(-) Ud(+)
e 45 .7 kViem
Streamer-Entladung
s 10 ... 15 kV/em
Glimm-Entladung //// 25 kV/em
U
e
B fiir Luft unter
kv d Normal-
bedingungen
cm m Schlagweite

Grenzhomogenititsgrad Ny

Abbildung A.16: Korona Entladungsformen [74]

A.10 Plasmatypen

Erreicht der lonisierungsgrad eine nennenswerte GréRenordnung, spricht man nicht mehr
von einem Gas, sondern von einem Plasma. Eine Auswahl verschiedener natiirlich und
industriell vorkommender Plasmen und ihre Verteilung tber Dichte und Temperatur zeigt
Abbildung A.17. Die Temperaturen dieser Plasmen variieren zwischen 102 und 10°
Elektronenvolt (1 eV = 11700 K), die Dichte zwischen 10° und 10%* m® [85]. So kénnen
beispielsweise im Inneren unserer Sonne Temperaturen bis zu 1500 eV bei einer Dichte von
10% 1/m?® auftreten. Der Druck erreicht somit Werte von ca. 2,5 * 10" Pa. In der Industrie
finden abgesehen von der Fusionsforschung Plasmen mit relativ geringer Temperatur

Anwendung.



Anhang 147
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Abbildung A.17: Ubersicht verschiedener Plasmatypen

Koronaplasmen werden beispielsweise zur Oberflachenbeschichtung oder zur Luftreinigung
angewendet. Plasmalampen oder Leuchtstoffrohren dienen der Lichterzeugung. In der
Metallbearbeitung werden Plasmaschmelz6fen oder Plasmaschweif3gerate eingesetzt [86].

A.11 Thermisches und nicht-thermisches Plasma

Ein grundsétzliches Unterscheidungsmerkmal bei der Klassifizierung von Plasmen ist die
Einteilung in thermische und nicht-thermische Spezies. Plasmen, bei denen Elektronen und
lonen nahezu die gleiche Temperatur bzw. kinetische Energie aufweisen, werden aufgrund
ihrer durchschnittlich hohen Temperatur thermische Plasmen oder Gleichgewichtsplasmen

genannt. Es gilt:

TElcktron = T = TNqual = TGas (A1)

Haben Elektronen und lonen ein unterschiedliches kinetisches Potential, d.h. die Elektronen

Ton

haben gegenlber den lonen eine sehr viel h6here Temperatur, liegt ein nicht-thermsiches
Plasma oder nicht Gleichgewichtsplasma vor. Es gilt:

TElcktron > TIon > TNqual > TGas (A2)

Die Ladungstragererzeugung findet hier vorzugsweise durch StoBionisation im Gasraum
statt [87].

Die Entladung durch einen Zindfunken fihrt zur Bildung eines thermischen Plasmakanals.
Hierbei treten eine Reihe von Ausgleichsprozesse statt, welche die kinetische Energie
verteilen, so dass das Plasma in einem thermischen Gleichgewicht liegt. Die Ladungstrager
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entstehen vorzugsweise durch thermische lonisation. Das von einer Koronaziindung
erzeugte Plasma gehort zu der Gruppe der nicht-thermischen Plasmen. Als Ursache hierfir
wird die unterschiedliche Tragheit der Elekironen und lonen genannt. Da die leichten
Elektronen dem hochfrequenten elektrischen Feld schneller folgen kénnen als die tragen
schwereren lonen, kommt es zu einer unterschiedlichen Temperaturverteilung von
Elektronen und lonen. Ein Ausgleich der Temperatur, d.h. eine Abgabe der Energie der
Elektronen an die lonen wird zudem aufgrund der geringen Standzeit der einzelnen Streamer
verhindert [88].

A.12 Hochspannungserzeugung mittels Ringkerntrafo

Zur Erzeugung einer hochfrequenten Hochspannung kénnte in einfachster Ausfliihrung ein
ausreichend groBer Ringkerntransformator, wie in der nachfolgenden Abbildung dargestellt,

verwendet werden:

)

HF-NS

P g

Abbildung A.18: Ringkerntrafo [84]

Zur Erzeugung der fir die Koronaziindung erforderlichen hochfrequenten Spannung misste
lediglich eine entsprechende Niederspannung (HF-NS) erzeugt werden und ein passendes
Ubersetzungsverhéltnis gewahlt werden. Probleme traten allerdings an der Hoch-
spannungsseite und dem Kernaufbau auf. Ab dem kHz-Bereich wiirden zum einen die
magnetischen Verluste zu stark ansteigen, zum anderen wirde die BaugréBe und das
Gewicht einen Einsatz dies Bauart ausschlieBen [84]. Das Koronaziindsystem basiert daher

auf dem Prinzip der Resonanztransformation.

A.13 Hochfrequenzziindkerze

Die Hochfrequenzziindkerze stellt eine etwas andere Form einer normalen Spulenzindung
dar. Zwar bildet sie genauso einen Ziindfunken Uber die Mittel- und Masseelektrode der

Ziindkerze aus, allerdings unterscheidet sich diese in der Erzeugung der Ziindspannung. Die
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Hochfrequenzziindung erzeugt die Hochspannung mittels Resonanztransformation. Hierbei
wird in der Einschwingphase (Abbildung A.19 oben) der Schwingkreis bestehend aus
Zindkerze (Kapazitat Cs und Widerstand Rs) und Spule (Lyr) Gber einer Vollbriicke aus
einem Mittelspannungsnetzteil (Primarspannung Ug) mit seiner Eigenfrequenz erregt. Durch
Spannungstiberhéhung steigt die Spannung an der Ziindkerzenelektrode solange an, bis die
Uberschlagsspannung erreicht ist und ein Funke geziindet wird. In der Funkenphase
(Abbildung A.19 unten) bricht der Schwingkreis aufgrund einer Verstimmung durch den
Funkenwiderstand (Rg) und die Kapazitatsdnderungen zusammen. Dadurch, dass der Funke
durch die weiterhin anliegende Hochfrequenzspannung aufrechterhalten wird, kann die

Ziinddauer beliebig lange andauern.

L e
T
I
Up } Co l Us
L I
L e le

Ug Cs :___ RFI:I Ue

Abbildung A.19: Ersatzschaltbild einer Hochfrequenzziindung [89]

A.14 Spannungsiiberhéhung

Eine Spannungsiiberhéhung tritt in einem Schwingkreis ein, wenn die Spannung, die Uber
eine Spule oder einen Kondensator auftritt, einen hbéheren Wert annimmt als die
Erregerspannung. In Abbildung A.20 sind Ersatzschaubild und Zeigerdiagramme eines

einfachen Reihenschwingkreises dargestellt.
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Abbildung A.20: Reihenschwingkreis mit Zeigerdiagramm (allgemein und in Resonanz)

Daraus folgt fur die Resonanzfrequenz:
f = 1

r . {_L-C (A.3)
Wird der Schwingkreis mit dieser Frequenz angeregt, ergibt sich fir die Spannungen U, und
Uc das Verhéltnis:
Uy Up 1

U U R 2z f.-C
Der Quotient wird als Gute Q bezeichnet, der Kehrwert als Ddmpfung d.

(A.4)

Betreibt man den Reihenschwingkreis nahe oder mit seiner Resonanzfrequenz kénnen somit
die an der Spule und dem Kondensator auftretenden Spannungen wesentlich (ber der

Erregerspannung liegen.

A.15 Koronaschwingkreis

Der im Kapitel 3.3 erlauterte Aufbau des Koronaschwingkreises ist in Abbildung A.21
nochmals als Ersatzschaubild dargestellt. Spule (32), Kapazitat (31) und Ersatzkapazitat (33)
bilden den Schwingkreis. Durch die Uber den Trafo (20) eingeleitete Ausgangsspannung (A)
wird der Schwingkreis erregt, wodurch am Ende der Spule (32) die Hochspannung (B)
erzeugt wird. Diese wird durch die Keramik (71a) an die Zlinderspitze (40) in den Brennraum
(50) geflihrt.
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Abbildung A.21: Ersatzschaltbild Koronaschwingkreis [67]

A.16 Ziinder-Bandbreite und Giite

Fir einen wirkungsgradoptimalen Betrieb muss der Zinderschwingkreis mit seiner
Resonanzfrequenz angeregt werden. Die Verlaufe von Strom und Spannung treten dadurch
phasengleich auf. Abweichungen der Frequenz flihren zu einer Verschiebung der
Nulldurchgénge zueinander (Phasenverschiebung). Im Bode-Diagramm (Abbildung A.22)
sind der mit einem Impedanzanalysator gemessene Impedanz- und Phasenverlauf eines
Zinderprototypen tber der Frequenz aufgetragen. Die Resonanzfrequenz f, liegt bei 888,4
kHz, die Bandbreite Af ist die Differenz zwischen oberer und unterer Grenzfrequenz (f1 und
f2). F1 und f2 bilden die 3 dB Grenze gegeniiber dem Maximum bei fo. Im Bode-Diagramm

liegen sie bei den Schnittpunkten bei einer Phasenverschiebung von +- 45°.

— Impedanz

[grad]

45 707, fo =888,4 kHz
-60 60 + } + f + } + }
8825 1 885 887.5 890 8925 f2 895

Frequenz [kHz]

Abbildung A.22: Bode-Diagramm
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Die Gite Q des Schwingkreises ist definiert als:
Jo
==0 A5
0 B (A.5)

Mit der Bandbreite B:
B= fz - f1 (A-G)

Ein hoher Systemwirkungsgrad wird bei einer hohen Gite erreicht. Aufgrund der dabei
kleiner werdenden Bandbreite fallen Fehler der Frequenzregelung allerdings starker ins

Gewicht, da kleine Phasenverschiebungen zu einer stérkeren Impedanzanderungen flhren.

A.17 Koronaregelung

Im Betriebsmodus ,Auto Intensity & Duration® wird zum einen die Koronaspannung, zum
anderen die Koronadauer automatisch eingeregelt. Im Folgenden wird eine vereinfachte und
zusammengefasste Beschreibung des im Patent WQ02010/011838A1 beschriebenen

Verfahrens wiedergegeben.

Koronaspannungsregelung

Grundlage der Koronaspannungsregelung bildet die Beeinflussung der Systemimpedanz
durch eine Koronaausbildung. Zur Verdeutlichung ist in Abbildung A.23 ein stilisierter
Impedanzverlauf dargestellt. Im normalen elektrischen Kreis (bei Betrieb mit der
Resonanzfrequenz) steigt bei einer Erh6hung der Spannung U, auf U, der Wert des Stromes

linear hierzu an (lp auf |;). Die resultierende Impedanz Z bleibt somit konstant. Es gilt:
AES % = const. (A.7)

Der Wert der Impedanz ist z.B. abhangig von der Gite des Schwingkreises. Bei einer
Erhdhung der Spannung Uber die Koronaeintrittsspannung U, hinaus beginnt der
Impedanzverlauf in eine Art exponentiellen Verlauf Gberzugehen. Eine zu hohe Spannung
fihrt zum Erreichen der Uberschlagsspannung, was an der Ziinderspitze zu einer
Funkenentladung bei hohem Strom fiihrt (geringe Impedanz durch stark konduktiven
Plasmakanal). Die Spannung bricht zusammen. Im mit der Spannungs- und Strommessung
versehenen Primérkreis verhalt sich der Impedanzverlauf wie in Anhang A.31 beschrieben
entgegengesetzt und es kommt zum in Abbildung A.23 strichliert eingezeichneten Verhalten.
Aufgabe der Regelung ist es also, eine mdglichst groBe Korona zu erzeugen und die
Spannung méglichst nah an die Uberschlagsspannung heranzufiihren. Umgesetzt wird dies

durch eine vor und wahrend der Ziindung durchgefihrte Messung von Strom und Spannung.
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Abbildung A.23: Impedanzregelung

In einem ersten Schritt wird durch Anlegen einer sehr niedrigen Spannung U,, bei der davon
ausgegangen wird, dass keine Zindung erfolgt, die sogenannte Baselineimpedanz Zg,seiine
gebildet. Hierdurch ist die Systemimpedanz bekannt. Als nachster Schritt wird der Impedanz

ein flir eine Koronaausbildung typischer Offset Z,4q addiert:

Z = ZBaseline + Zadd (A8)

Die Spannung wird nun ausgehend von der Baselinespannung solange erhéht, bis die

total

gemessene Impedanz mit der Sollimpedanz lbereinstimmt.
Der Offset ist Bestandteil der Regelung und wird von Ziindung zu Ziindung, wie in Abbildung

A.24 dargestellt, stAndig angepasst.

ignition | § %
L anaannni,

time
.

Zadd

/ . A —

Zdecrease &_ncrease Zdecrease

titne

Abbildung A.24: Anpassung der Soll-Impedanz
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Dies bedeutet, dass im Falle einer normalen Koronaausbildung der Offset-Wert gespeichert,
aber gleichzeitig fir die nachfolgende Zindung um einen minimalen Betrag (Zincrease) €rhéht
wird, um sich somit in den Folgezyklen langsam dem Optimum anzunahern. Wird ein
Uberschlag erkannt, wird innerhalb der Ziindungsdauer sofort eine neue Korona aufgebaut
und auBerdem die Soll-Impedanz durch einen definierten Wert (Zyecrease) herabgesetzt. Auf
diesem Weg ist gewdhrleistet, dass die Korona immer maximal ausgepréagt ist, um somit

auch stark abgemagerte Gemische zu entziinden.

Koronadauerregelung

Wie beschrieben wird die Systemimpedanz zur Regelung der KoronagréBe verwendet.
Schwankungen der Impedanz treten im Betrieb somit standig auf. Einen weiteren
Beeinflussungsfaktor stellt die durch die Flammenfront initiierte Impedanzénderung dar.
Dieser Umstand wird als Abschaltkriterium fir die Koronadauer genutzt. Liegt die
Impedanzanderung weit auB3erhalb der durch die Spannungsregelung verursachten
Schwankungen, ist dies ein Kriterium fir eine Entflammung und die Zindung kénnte
abgeschaltet werden. Bei aktivierter Spannungsregelung und der damit verbundenen
Regelung auf eine konstante Impedanz (Soll-Impedanz) &ndert sich allerdings nicht die
Imepedanz, sondern die dadurch heruntergeregelte Spannung. Das eigentliche
Abschaltkriterium stellt somit die Spannung dar. Sinkt diese auf einen zuvor definierten
Relativwert ab, wird die Zindung ausgeschaltet. Der genauere Zusammenhang von
Entflammung und Impedanzénderung ist bisher allerdings unbekannt, fir die genaue
Applikation der Regelung jedoch zwingend notwendig und wurde auch aus diesem Grund in

dieser Arbeit untersucht.

A.18 Technische Daten Klimaschrank

Zur Messung der Ziindertemperatur-Abhangigkeit wurde das Ziindsystem im Klimaschrank
betrieben. Untenstehender Tabelle kdénnen die technischen Daten des Klimaschranks

entnommen werden:

Hersteller Weiss Technik

Modell WT 64

Kammervolumen 64 L

Temperaturbereich —75 bis +180 °C

Toleranz +0.5K

Abkuhlrate 2,5 K/min

Heizrate 2,8 K/min

Temperaturverlauf Frei Programmierbare Temperaturzyklen

Tabelle A.4: Technische Daten des Klimaschranks
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A.19 Technische Daten Impedanzanalysator

Die in dieser Arbeit durchgeflihrten Untersuchungen wurden mit einem Impedanzanalysator
des Modells Wayne Kerr 65120B durchgefihrt, wodurch eine Messung im Betriebsbereich
des Ziindsystems von 1 MHz einwandfrei gewahrleistet ist. Die technischen Daten kénnen

der nachfolgenden Tabelle entnommen werden:

Hersteller Wayne Kerr

Modell 651208

Frequenzbereich 20Hz bis 120MHz

Aufldsung 0.1mHz

Toleranz +0.005%

Ausgabe Resonanzfrequenz fy , Impedanz |Z], Induktivitat |, Kapazitdt C, Gite Q

Tabelle A.5: Technische Daten des Klimaschranks

A.20 Active Valve Train (AVT)

Die aktive Ventilsteuerung von Lotus ist ein elektronisch gesteuertes, hydraulisch betétigtes
System, das eine vollstandig variable Ventilbewegung erlaubt. Eine Einheit aus Aktuator und
Servo-Ventil wird, wie in Abbildung A.25 dargestellt, direkt auf den Zylinderkopf montiert und
mit dem Ventil verbunden.

Abbildung A.25: Schnitt durch AVT Aktuator und Servo Ventil [94]
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Pro Ventil werden ein Zu- und ein Ablauf sowie eine Signalleitung zur Ansteuerung des
Servo-Ventils bendtigt. Die nachfolgende Abbildung zeigt eine entsprechende Prinzipskizze

des Systems:

Accumulator @ Attenuator

Position

Do::le —‘ E @
o L] s

actuator
§Dump Valve :
High cost

servo-valve I

Abbildung A.26: AVT Prinzipskizze [95]

Reservoir

Demnach foérdert eine Hochdruckpumpe das Hydraulikél vom Reservoir in  einen
Druckbehalter (,pressure tank®). Eine Dampfereinheit (,attenuator®} unterdriickt dabei zu
hohe Druckschwankungen. Im Extremfall kann ber ein Uberdruckventil (,dump valve*) Ol
abgelassen werden. Im Betrieb wird Uber ein NRV-Ventil (,non return valve*) das Hydraulikél
zum Motor gefihrt. Ein weiterer Druckspeicher (,accumulator®) sorgt fir zusatzlichen
Druckausgleich. Das elektrohydraulische Servo-Ventil (EHSV) am Zylinderkopf sorgt
schlieBlich fir die Zuflhrung des Hydraulikbls zu dem als eine Art Hydraulikkolben
ausgefiihrten Ventilschaft. Je nach Ansteuerung werden dabei die obere oder untere
Kammer geflllt, um das Ventil zu 6ffnen oder zu schlieBen. Ein Positionssensor meldet in
Echtzeit die Ventilbewegung an den AVT-Controller zurlick [96].

Der Controller ist Uber eine serielle Schnittstelle an einem PC verbunden, mit dem Uber eine
spezielle Bedienersoftware der Ventiltrieb parametrisiert werden kann. Es ist mdglich die
Offnungs- und SchlieBzeiten individuell in ein °KW Schritten zu &ndern, sowie den Ventilhub
stufenlos von 0.01 mm bis zur vollen Offnung zu verdndern. Jedes Ventil ist einzeln
verstellbar. Zur Darstellung nockenahnlicher Ventilerhebungskurven wurde innerhalb der
Untersuchungen ein polynomialer Ansatz gewahlt.

A.21 Messtechniksynchronisation

Die HF-Signale des ersten durch die Indizierung aufgezeichneten Zyklus wurden zusétzlich
hochaufgelést mit dem Oszilloskop aufgezeichnet. Eine einwandfreie Synchronisation

musste hierbei sichergestellt werden. Ermdéglicht wurde dies durch die institutseigene
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Indiziersoftware, die fir die HFZ Versuche in der Weise umprogrammiert wurde, dass das
ECU Ziindsignal (TTL) des ersten aufgezeichneten Zykluses liber einen analogen Ausgang
der Indizierhardware gespiegelt wurde. Abbildung A.27 zeigt den verwendeten Ablauf. Vor
und nach dem ersten Zyklus wurde der Kanal deaktiviert. Das Oszilloskop konnte damit als
Ausloseimpuls (,trigger”) das Zindsignal verwenden, wodurch nicht nur Aufnahmen eines
ganzen Zykluses, sondern auch detaillierte Aufnahmen der HFZ-Spannung einer einzigen
Zindung, wie in Abbildung A.27 symbolisch als Oszilloskop-Aufnahme dargestellt, mdglich
waren. Zur Ubertragung der im Ringspeicher abgelegten Ziindverldufe wurde die HFZ-
Software um eine weitere Funktion erweitert, um neben der Ansteuerung des HF-Controllers
auch die Kommunikation mit dem Oszilloskop zu (Ubernehmen und die Daten als ASCII-

Textdateien abzuspeichern.
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Abbildung A.27: Synchronisation zwischen Indizierung und Oszilloskop

A.22 Messstellenplan Vollmotorpriifstand

Neben den Messungen am Einzylindermotor in Stuttgart wurden weitere Messungen bei
BERU in Ludwigsburg direkt durchgefiihrt. Diese erfolgten hauptsachlich am BorgWarner-
Vollmotor-Entwicklungsprifstand. Der Prifstand verfligt Gber das FEV Automatisierungs-
system TCM sowie die Ubliche Messtechnik und Versorgungssysteme inklusive Ansaugluft-
konditionierung. Als Indiziersystem steht ein Smetec Combi RT System mit Klopfermodul zur
Verfligung. Abbildung A.28 zeigt exemplarisch den Messaufbau eines direkt einspritzenden

Vierzylindermotors mit Abgasturboaufladung am BorgWarner Entwicklungspriifstand.
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Abbildung A.28: Messstellenplan BorgWarner Entwicklungsprufstand

A.23 Haltevorrichtung HF-Ziinder

Zur Verringerung der Vibrationen wurde nachfolgende Haltevorrichtung konstruiert, um einen

steifen Verbau mit dem Zylinderkopf zu gewahrleisten:

] T z T T T T 3 T 7 I} T

I T

I T
StusckListe / BOK

WIPAO - Schravbrofrschellen 120763 -
Sehravbroeschells onne Einlage, N8, 2 1/2° (72-80 an), verzinkt Q

V.0231666
s (a7

Abbildung A.29: Haltevorrichtung HF-Zinder
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A.24 Frequenzbestimmung

Die hochfrequenten Signale Strom und Spannung wurden mit dem Oszilloskop
aufgezeichnet und anschlieBend zur Messdatenaufbereitung in Matlab eingelesen, um
daraus die Frequenz, Phasenverschiebung und Effektivwerte von Spannung, Strom und
Impedanz fir die nachfolgende Analyse zu berechnen. Ein Beispiel der eigentlichen
Rohsignale, der zugehdrigen Spekiralanalyse bzw. Periodendauer und der resultierenden

Frequenz sind in Abbildung A.30 dargestellt.

4 500 I """" Strom
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2 2504
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Abbildung A.30: Rohsignale (oben), Rechenweg (mitte), resultierende Frequenz (unten)

A.25 Lambdavariation

Der Vergleich der Emissionen wahrend der Lambdavariation (2000 U/min, 2 bar Mitteldruck)
zwischen TSZ und HFZ weist keine grof3en Unterschiede auf. Die Verlaufe (Abbildung A.31)
verhalten sich entsprechend den bekannten Mechanismen bei Abmagerung. Die NOx-
Emissionen erreichen bei etwa Lambda 1,1 ihr Maximum und sinken bei weiterer
Abmagerung durch die geringer werdenden Temperaturen stetig ab. Die HC-Emissionen

finden bei etwa Lambda 1,2 ihr Minimum. Die teilweise leicht héheren HC-Emissionen der
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Koronazilindung bei stéchiometrischem oder leicht abgemagertem Betrieb kénnen auf den in

das Zindkerzengewinde zurlickgezogenen HF-Zinder und die dadurch entstehende

unglnstige Brennraumform (HC-Nester) zuriickgefiihrt werden [102].
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Abbildung A.31: NOx- und HC-Emissionen der Lambdavariation 2000/2

In Ergénzung sind in der folgenden Abbildung zusatzlich die berechnete Massen-

mitteltemperatur und der Wandwarmestrom aufgezeichnet.
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Abbildung A.32: Temperatur und Wandwarmestrom der Lambdavariation 2000/2
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A.26 Betriebspunktverschiebung in der Volllast

Die nachfolgende Abbildung zeigt die bei einer Betriebspunktverschiebung von 0 auf 5 %
AGR in der Volllast gemessene Laufruhe (COV), die NOx Emissionen, die Abgastemperatur

und das gemittelte Klopfintegral.
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Abbildung A.33: Betriebspunktverschiebung in der Volllast

A.27 Geometrieauslegung mit unterschiedlicher Elektrodenanzahl

Zindergeometrien mit unterschiedlicher Elektrodenanzahl kénnen bei der geometrischen
Auslegung von Vorteil sein. Dabei ist zu beachten, dass beispielsweise bei einer geringeren
Elektrodenanzahl bei konstanter Spannung zwar auch der Strom und somit der
Energieeintrag nahezu konstant bleibt, aber der Koronaradius zunimmt. Bei gleichem
gemessenen Strom und gleichbleibenden Randbedingungen dirfte demnach nur noch die
Feldstarke an der Spitze einen Einfluss auf die Korona haben. Allerdings trifft dies nicht zu,
die Feldstarke bleibt aufgrund der unveréanderten Spannung und der gleichen Abstande zur
Masse (Kolben und Brennraumdach) fast identisch. Kleine Feldanderungen aufgrund der
gegenseitigen Beeinflussung der Koronaspitzen zueinander (nach Simulation etwa +4% bei
3 statt 5 Spitzen) fuhren lediglich zu minimalen Koronaanderungen. Der Hauptgrund der
KoronagréBenanderung findet sich allerdings, wenn man die Einzelspitzen gesondert

betrachtet. Demnach ist der pro Elektrodenspitze Uber den Brennraum zur Masse flieBende
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Strom umgekehrt proportional der Spitzenanzahl. Bei beispielsweise drei statt finf Spitzen
flieBt ein um zwei Drittel héherer Strom je Spitze. Folglich kommt es pro Spitze zu einer
héheren Anzahl von StoBBprozessen und zu einer entsprechend verstarkten lonisation, was
letztlich zu einer proportional ansteigenden Korona fihrt. Vorversuche an der Druckkammer
bestatigten diesen Ansatz.

A.28 Verifikation der geometrischen Auslegung

Die abschlieBende Verifikation wurde bei 2000 U/min und 2 bar Mitteldruck von Lambda 0.9
bis zur Laufruhegrenze bei 5% COV (0,1 bar pmi_Std) gefahren. Im Vergleich 3- zu 5-
Spitzen-Zinder zeigte die 3-Prong-Variante eine durchgehend leicht bessere
Abmagerfahigkeit. Abbildung A.34 zeigt hierzu die Standardabweichung des Mittelsdrucks
und die eingebrachte Ziindenergie an. Das bessere Abschneiden des 3-Spitzen Zinder auch
bei hoher Abmagerung trotz frihen Zindzeitpunkten muss wiederum in der wahrend der
Zindung andauernden Kolbenbewegung gesucht werden. Die hohe Koronadauer bei hoher
Abmagerung fihrt dazu, dass sich die unteren Spitzen des 5-Spitzen-Ziinders am Ende der
Zindung erneut gefahrlich nahe an den Kolben anndhern und es daher friher zu
Uberschlagen kommen kann als bei dem Ziinder mit drei Elektrodenspitzen.
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Abbildung A.34: Verifikation der Geometrieauslegung durch eine Lambdavariation 2000/2
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A.29 Uberschlagsfeldstéirke von N, CO, und Luft

Das bei Gemischverdiinnung scheinbar spéatere Eintreten von Funkenentladungen kann
durch die hdhere Durchschlagsfestigkeit erklart werden. Beim Mager-Betrieb scheint zudem
die hohe Elekironegativitdt des Sauerstoffs flir eine weitere Erhéhung der

Uberschlagsspannung zu sorgen.
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Abbildung A.35: Uberschlagsfeldstarke von N,, CO, und Luft [103]

A.30 Frequenzverlauf bei friihem Ziindzeitpunkt

Die leicht abfallende Frequenz bei sehr frihen Zindzeitpunkten kann nicht von der
Kolbenbewegung hervorgerufen worden sein, da zum einen eine Frequenzénderung von
1 kHz innerhalb der 15 ° KW Dauer zu hoch ausfallt und da zum anderen im darauf folgenden

Zindzeitpunkt erneut die gleiche Startfrequenz eingeregelt wird (Abbildung A.36).
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Abbildung A.36: Frequenzverlauf bei frihen Zindzeitpunkten
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A.31 Der ideale Transformator

Im Folgenden werden die flir den idealen Transformator geltenden wichtigsten Beziehungen
kurz erlautert. Als Ubersetzungsverhaltnis i bezeichnet man den Quotienten der Windungs-
anzahlen von Primér- (1) und Sekundarwicklung (2). Es gilt [75]:

ii=N,:N, (A.9)
Die Spannungen verhalten sich zueinander analog der Windungszahlen:

U _N (A.10)
U2 N2

Der Strom verhalt sich umgekehrt proportional. Es gilt:

1_2: N, (A.11)
Il N2

Die auftretende Scheinleitung bleibt entsprechend gleich. Fir die Messungen bedeutet dies,
dass die Leistungsaufnahme sowohl aus den priméaren, also auch sekundaren Signalen
gewonnen werden kann. Die Impedanz allerdings verhalt sich vor der Transformation

umgekehrt proportional wie bei Messungen nach der Transformation.

A.32 Defekterkennung

Die verschiedenen flur die Defekterkennung relevanten Spannungsverlaufe sind in der

nachfolgenden Abbildung skizziert dargestellt:
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Abbildung A.37: Verschiedenen Spannungsverlaufsformen
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Eine mdégliche Vorgehensweise flir die Defekterkennung kann wie Abbildung A.38 zeigt

aufgestellt werden.
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Abbildung A.38: Blockdiagramm Defekterkennung

Die Blécke 1 bis 3 dienen der Datenaufbereitung und der Festlegung des Rechbereichs.
Block 4 bestimmt im Rechenbereich den Mittelwert des Spannungsplateaus. Block 5 ermittelt
die Amplitude der Oberwellen (Extremwert 1). Im Nachfolgenden wird geprift, ob der
Extremwert innerhalb der normalen Toleranzen liegt oder tatsachlich eine anormale
Entladung darstellt. Treten keine Oberwellen bzw. Extremwerte auf, ist der Zinder in
Ordnung (7.1), andernfalls wird die Anzahl der Extremwerte bestimmt und gepriift. Sind die
Oberwellen Extrema gering und treten nur selten auf, kann ebenfalls auf einen fehlerfreien
Ziinder geschlossen werden (Toleranzbereich). Auch externe Uberschlage (6.3) sind kein
Anzeichen fiir einen Defekt des Zinders. Lediglich interne Uberschlage und Teilentladungen
fihren zum Aussortieren des Ziinders (7.2). Eine genauere Beschreibung findet sich zudem
in der Patentanmeldung DE102010044845B3 [109].

Die Erkennung von Teilentladungen im Zinder kann neben der Detektion und Wertung der
einzelnen Extremwerte auch Uber eine FFT-Analyse erfolgen. Sind im Rechenbereich von
Anfang bis Ende der Zindung Oberwellen im Berech von 8000 bis 10.000 kHz vorhanden
(Abbildung A.39), kann der Zlinder als defekt eingestuft werden.
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Abbildung A.39: FFT-Analyse bei funktionsfahigem und defektem Zinder

A.33 Klopferkennung

Die systematische Einteilung des Frequenzverlaufs in die fir die Rechnung entscheidenden

Extrempunkte findet sich im Folgenden:

Frequenz

Zeit

Abbildung A.40: Skizzierung des Frequenzverlaufs und Darstellung der Extrempunkte

Eine grundlegende, vereinfachte Vorgehensweise des Algorithmus ist in Abbildung A.41 als
Blockdiagramm dargestellt. Eine ausflhrliche Beschreibung findet sich in der Patentschrift
DE102012104654 [110] wieder. Die HauptrechengréBen stellen der geglattete HF-
Signalverlauf und die berechnete erste Ableitung des Signals dar. Die Blécke 1 bis 4 dienen
der Datenaufbereitung, der Bildung der Ableitung und der Festlegung des Rechbereichs. Im
Block 5 wird der Extremwert im Klopfbereich berechnet. Im Anschluss daran folgt eine erste
Wertung des Extremwerts, um Zyklen ohne Klopfen friihzeitig auszusortieren. Im gesamten
Block 6 werden die zwei im Kapitel beschriebenen Klopfkriterien berechnet und im Anschluss

daran im Block 7 bewertet.
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Abbildung A.41: Blockdiagramm Klopferkennung

A.34 Brennbeginnanalyse

Bei der Brennbeginnanalyse werden im Wesentlichen die drei folgenden Verlaufsformen
unterschieden:

Glegender Ubergang von Koronawachsium direki gefolgt Frequenzandemung Zwischen
Korenawachstum und Yerbrennung von Verbrennung Koronawachstum und Verbrennung
&
@
=
T
L
A B C 4 B 1 2 A B c1 c2
Leit

Abbildung A.42: Skizzierung des Frequenzverlaufs und Einteilung in Zonen A, B und C
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Der Algorithmus ist als Blockschaltbild in Abbildung A.43 dargestellt und basiert zum gréiten
Teil auf der Erkennung der unterschiedlichen Zonen A, B und C. Die Hauptrechengréi3e stellt
daher die in Block 4 berechnete erste Ableitung des HF-Signals dar. Die Blécke 1 bis 3
dienen der Datenaufbereitung und der Festlegung des Rechbereichs. Im Block 5 und 6
werden die Extremwerte in der Zone B bzw. C gesucht. Im gesamten Bereich 7 werden
diese Punkte auf ihre Plausibilitat geprift. Im Abschnitt 8 wird das Signal abschlie3end in die
drei Verlaufsformen eingeteilt und der Brennbeginn entsprechend den Uberlegungen aus
Kapitel 8.2 berechnet. Punkt 8.3.1 bis 8.3.3 dient zusatzlich der Plausibilisierung. Eine
detailliertere Beschreibung findet sich zuséatzlich in der Patentschrift DE102012104641 [111].
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