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Die Erfindung betrifft das Bestimmen des verbrannten Massenanteils und des Zylinderdrucks in
einer Verbrennungskraftmaschine. '

Verbrannter Mass_é:nanteii - und Zylinderdruck sind wichtige Parameter, um den
Verbrennungsprozess in einem Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine zu charakterisieren.
Der verbranntc Massenanteil wird herkommlicherweise aus dem gemessenen Zylinderdruck
bestimmt: solche Drucksensoren werden in diesemi Zusammenhang in der -US-A-5544635
verwendet. In dem 1938 eingefithrten Rassweiler-Withrow: Verfahren wird der Beginn und das
Ende des Verbrennungsprozesses bestimmt, indem die. }éeziehung zwischen Zylinderdruck (P)
und Volumen (¥) untersucht wird, die auf logai'itlnnis_chen Skalen aufgetragen wird, wie in Fig.
12 gezeigt. Die Beziehung zwischen log P und log ¥V ist wihrend Kompression und Expansion in
‘Abwesenheit einer Verbrennung linear. Deshalb kdnnen der Beginn und das Ende der
Verbrennung bestimmt werden, indem die Punkte 900 und 910 ermittelt werden, bei denen das
log P-zu-log ¥ Verhiltnis von der linearen Charakteristik wihrend Kompression und‘Expansion
abweicht. Sobald der Beginn 900 und das Ende 910 des Verbrennungsprozesses bestimmt sind,
kann der verbrannte Massenanteil wihrend der Verbrennung basierend auf Druck und Volumen
durch die folgende Gleichung ausgewertet werden:

xb=(P1inV_R]1-mn)!(P}me _Puuuyo)

wobei die Indizes ¢ und f den Beginn bzw. das Ende des Verbrennungsprozesses anzeigen und
n ein Polytropenexponent ist. Der = Polytropenexponent kann sich . wihrend des
Verbrennungsprozesses und von Zyklus zu Zyklus in einer unbekannten Weise andern, was sich
auf die Zuverlsssigkeit und die Anwendbarkeit von diesem Ansatz auswirken kann, Dieser
Ansatz bendtigt zus#tzlich einen Drucksensor in dem Zylinder. |

Die Erfindung gestattet, den verbrannten Massenanteil und Druck in einem Zylinder einer
Verbrennungskraftmaschine unter Verwendung eines Ionensignals von einer Zindkerze zu
bestimmen. Das Ionensignal, das einem Strom entspricht, der durch den Ziindkerzenspalt flieft,
spricht auf Zustinde in einem Zylinder wihrend des Verbrennungsprozesses an.

In einem Aspekt zeigt die Erfindung im Allgemeinen das Bestimmen von in einem Zylinder einer
Verbrennungskrafimaschine verbranntem Massenanteil auf, indem ein Jonensignal {iber einen
Spalt von einer Ziindkerze gemessen wird und ein Wendepunkt des Ionensignals ermittelt wird.
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Verbranﬁter Massenanteil wird dann unter Verwendung des Wendepunkts bestimmt.

Ausfiihrungsformen der Erfindung kénnen ein oder mehrere der folgenden Merkmale aufweisen.
Der verbrannte Massenanteil kann unter Verwendung eines Ausdrucks dérgestellt werden, der
eine Konstante einschlieft. Ein Wert fir die Konstante kann unter Verwendung des
Wendepunkts bestimmt werden und verbrannter Massenanteil kann durch eine Berechnung unter
Verwendung des Ausdrucks und des Werts der I_(onstani:m bestimmt werden. Der Wendepunkt
kann einem Punkt maximaler Flammbeschleunigung entsprechen.

Verbrannter Massenanteil kann ‘berechnet werden, mdem ein zweiter Wendepunkt des
Ionenmgnals ermittelt wird, indem der verbrannte Massenanteil unter Verwendung eines
Ausdrucks darstellt wird, der zwei Konstanten emschheﬁt, Werte fiir die Konstanten unter
Verwendung - der Wendepunkte bestimmt werden und der verbrannte Massenanteil unter
Verwendung des Ausdrucks und der Werte der Konstanten bestimmt wird. Der erste

- Wendepunkt kann einem Punkt maximaler Flammbeschleunigung entsprechen. Der zweite

Wendepunkt kann einem Punkt maximaler Wirmefreisetzung entsprechen. Der Druck in dem
Zylinder aufgrund von Verbrennung kann unter Verwendung des verbrannten Massenanteils
bestimmt werden.

In einem anderen Aspekt zeigt die Erfindung im Allgemeinen das Bestimmen des verbrannten
Massenanteils auf, indem ein Ionensignal iiber einen Zindkerzenspalt gemessen wird, ein Punkt
maximaler Flammbeschleunigong und ein Punkt maximaler Warmefreisetzung aus dem

‘gemessenen Ionensignal bestimmt werden und der Punkt maximaler Wérmefreisetzung und der

Punkt maximaler Flammbeschleunigung verwendet werden, um eine Konstante von einer
Flmktmn zu bestimmen, die verbrannten Massenanteil darstellt. Verbrannter Massenantcll wird
dann unter Verwendung der Funlctlon bestimimt. |

In einem anderen Aspekt zeigt die Erfindung im Allgemeinen das Bestimmen des Drucks in dem
Zylinder wihrend des Verbrennungsprozesses auf, indem ein anfénglicher Zylinderdruck
bestimimt wird, ein Ziindpunkt eines Verbrennungsprozesses aus dem gemessenen Ionensignal
bestimmt wird, ein Verbrennungsendpunkt aus dem gemessenen Ionensignal bestimmt wird und

Druck in dem Zylinder aufgrund von Verbrennung von dem Ziindpunkt bis zu dem

Verbrennungsendpunkt unter Verwendung des verbrannten Massenanteils bestimmt wird. Der

" Druck in dem Zylinder aufgrund einer Bewegung eines Kolbens in dem Zylinder von dem

Zindpunkt bis zu dem Verbrennungsendpunkt kann - ebenfalls bestimmt werden. Ein
Gesamtdruck in dem Zylinder von dem Ziindpunkt bis zu dem Verbrennungsendpunkt kann
schlieBlich bestimmt werden, indem der Druck aufgrund von Verbrennung mit -dem Druck
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aufgrund von Bewegung des Kolbens in dem Zylinder kombiniert werden.

In noch einem anderen Aspekt zeigt die Erfindung eine Vorrichtung zum Messen eines

- Ionensignals einer Ziindkerze auf. Die Vorrichtung schliefit einen . MeBschaltkreis, der.

vorgesehen ist, den Strom iber einen Spalt von der Ziindkerze zu messen, und einen
Mikroprozessor ein, der mit dem MeRschaltkreis verbunden ist. Der M1kroprozessor kann
vorgeschen sein, um einen Wendepunkt des Tonensignals zu ermitteln und den verbraxmten
Massenanteil unter Verwendung von dem Wendepunkt zu bestimmen.

Der Mikroprozessor kann vorgesehen sein, den verbrannten Massenanteil unter Verwendung
eines Ausdrucks darzustellen, der eine Konstante aufweist, einen Wert fir die Konstante unter
Verwendung des Wendepunkts zu bestimmen und den verbrannten Massenanteil unter
Verwendung des Ausdrucks und des Werts von der Konstanten zu bestimmen. '

Die Vorrichtung kann in eine Verbrennungskraftmaschine eingebettet sein, die einen Zylinder,
einen Kolben, der vorgesehen ist, sich innerhalb des Zylinders aufwirts und abwiirts zu bewegen,
und eine Ziindkerze umfasst, die in den Zylinder vorspringt. Die Ziindkerze kann einen Spalt, der

| ‘vorgesehen ist, ein Treibstof/Luft:Gemisch in dem Zylinder zu ziinden, und einen Ionensignal-
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Mefischaltkreis aufweisen. Der - Ionensignal-MeBschaltkreis - kann vorgeschen sein, ein
Ionensignal Giber den Spalt der Ziindkerze zu messen, einen Wendepunkt von dem lonensignal 2u
ermitteln und den verbrannten Massenanteil unter Verwendung des Wendepunkts zu bestimmen.

Andere Merkmale unci Vorteile der Erﬁndung gehen aus der folgenden Beschreibung hervor, die
die Zeichnungen einschlicfit, in denen:

Fig. 1 eine Darstellung von den vier Zyklen einer Viertakt-Verbrennungskraftmaschine ist.

Fig.2 eine schematische Darsteliung von einem Schaltkreis zum Messen des Ionensignals von
einer Ziindkerze ist. '

Fig. 3 ein Graph von einem lonensignal ist.

~ Fig. 4. ein Graph von einem Jonensignal und einem Druckmgual ist.

Fig. 5 ein Graph von einem Ionensignal und einem Drucksignal ist.

Fig. 6 ein Graph des verbrannten Massenanteils ist.

Fig. 7 ein Graph der ersten Ableitung des verbrannten Massenanteils ist.

Fig. 8 ein Graph der zweiten Ableitung des verbrannten Massenanteils ist.

Fig.9 ein Fludiagramm eines Verfahrens zum Bestimmen des verbrannten Massenanteils und
des thnderdrucks ist. )

Fig. 10 ein Graph von gemessenem Zylmderdruck im Vergleich mit berechnetem Zylmderdruck
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ist.

. Fig. 11 ‘ein Graph von Ionensignalen fiir unterschiedliche Zindkerzen-Geometrien ist.

Fig. 12 ‘ein logarithmischer Graph von Zylindervolumen gegen Zylinderdruck ist.

Der Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine kann durch eine Folge von Zyklen oder Takten
beschrieben werden. Die meisten Maschinen weisen einen Zweitakt- oder Viertakt-Betrieb auf.
In einem typischen Kraftfahrzeugmotor kann zum Beispiel der Bgtriéb in vier Zyklen unterteilt
werden: Ansaugen, Kompression, Expansion und Auslassen, wie in Fig. 1 gezeigt. Die vier
Zyklen treten wihrend zwei Prehungen der Kurbelwelle 10 auf, so dass sich die Kurbelwelle
iiber einen Kurbelwinkel von 720° wihrend der vier Zyklen dreht. Die Kurbelwelle ist innerhalb
jedes Zylinders 30 durch eine Pleuelstange 40 mit einem Kolben 20 verbunden. Der Kolben 20
bewegt sich innerhalb des Zylinders 30 aufwiirts und abwirts wenn sich die Kurbelwelle 10
dreht. Wihrend des. Ansaugzyklus bewegt sich der Kolben abwiirts (weg von einer Ziindkerze 50 -
des Zylindets), ein Ansaugventil 60 8ffnet sich und ein AuslaBventil 70 schliefit sich, um einem
‘Gemisch von Luft und Treibstoff zu gestatten, in den Zylinder 30 eingezogen zu werden.
Wihrend des Kompressionstakts bewegt sich der Kolben aufwiirts und die Ventile schlieBen, um
das Treibstoff/Luft-Gemisch 7u verdichten und die Temperatur und den Druck in dem Zylinder
zu erhphen. Nahe dem Ende des Kompressionszyklusses zindet die Zindkerze 50 das
Treibstoff/Luft-Gemisch, was die Verbrennung einleitet. In dem Expansionszyklus vervielfacht

~der Verbrennungsprozess den Druck innerhalb des Zylinders 30 und zwmgt den Kolben 20
. abwiirts, der trelbende Kraft an der Kurbelwelle 10 bereitstellt.

_' -Der Verbrennungsprozess in einem Ottomotor setzt sich im. allgemeinen aus den folgenden

Stadien zusammen: Verbrennungseinleitung (die Ziindung und die Flammkementwicklung
einschlieBt), Verbrennungsfortpflanzung - (die ~ Flammbeschleunigung und maximale

_ Wirmefreisetzung einschlieft) und Verbrennungsende. Um die Verbrennung einzuleiten, wird

eine hohe Spannung (8 - 30kV) iiber einen Zindkerzenspalt angelegt. Dies filhrt zu dem’
Durchschlag oder der Ionisation der gasférmigen Molektle in dem Zylinder in geladéne Partikel
(Ionen). Die Ionen wirken als Laduﬁgstriiger, dic einem Strom erlauben, iber den
Zindkerzenspalt zu flieBen. Ionenbildung tritt in dem Treibstoff/Luft-Gemisch in einem
unterschiedlichen AusmaB in jedem Verbrennungsstadium auf. Der Strom; der iiber den

- Ztindkerzenspalt flieBt, oder das Ionensignal, hingt direkt von dem Ibncnbildungsma.B ab. Das
- Jonensignal kann verwendet werden, um den verbrannten Massenanteil oder ﬁ'eigesetzten Anteil

an Treibstoffenergie als eine Funktion des Kurbelwinkels zu berechnen. Der verbrannte
Massenanteil kann wiederum verwendet werden, um den Zylinderdruck zu berechnen.

Die Ionenbildungs-Mechanismen in einem Flammgebiet sind: thermische Ionisation von
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Vcrschmﬁtzungen, thermische Ionisation von Reaktionsprodukten und Zwischenprodukten mit
geringen Ionisationspotentialen, thermische Tonisation von Kohlenstoffpartikel, Ionisation durch
Nichtgleichgewichts-Bew:gungsenergie, Gesamtanregung und chemische Ionisation, Ein Zerfall
der Ionisation, auf die als Ionen-Rekombination Bezug - genommen wird, folgt dem -

Tonenbildungsprozess. lonen-Rekombination kann'.durch chemische Rekombination, Kollision
‘mit einer kalten Oberfliche oder Neutralisation durch andere YTonen oder Elektronen erreicht -
werden. Ein Ionensignal, das zu einer bestimmten Zeit gemessen wird, ist tatsﬁchhch ein MaB

des Glelchgemchts zwischen Jonenbildung und Rekombination. -

Fig. 2 ieigtleine Au_sﬁjhrungsform' eines Ionensignal-Mefischaltkreises 100 einer Ziindkerze, der
in einem typischen Fahrzeugziindsystem integriert ist. Das Ziindsystem umfasst eine 12 V Quelle
(Batterie) 110 und eine Ziindspule 120. Die Ziindspule 120 ist ein Transformator, der die

Quellenspannung an der Primérspule 130 auf eine héhere Spannung (typischerweise 8 - 30kV) -
an der - Sekundirspule 140 hinauf transformiert. Die Spannung an der Sekundirspule wird

verwendet, um einen Ziindfunken tiber den Ziindspalt 150 zu erzeugen. Eine zusitzliche 150 V

'GIeic;hstfom'—Spaxmungsquelle 160 ist iiber einen 100 KQ Widerstand 170 und einen .5 MQ

Widerstand 180 angelegt, die in Serie mit dem Ziindspalt 150 angeordnet sind. Die zusétzliche
Quelle 160, die durch die Autobatterie iiber einen Transformator versorgt sein kann, erhdht den
Strom, der tiber den Ziindspalt 150 flieBt, so dass das Ionensignal einfacher gemesseh werden
kann, Ein zusitzlicher Spalf 185 mit einer Durchschlagsspannung von ungefihr 3 kV ist
zwischen dem Jonensignal-MeBschaltkreis (d.h. der Quelle 160, den Widerstiinden 170,1‘80 und
dem Ziindspalt 150) und der Sekundérspule 140 bereitgestellt, um zu verhindern, dass der
Ionensignal-Mefschaltkreis durch die Sekundérspule 140 geerdet wird. Das iqnensignal wird

. durch einen digital-nach-analog-Wandler 190 tiber den 100 K2 Widerstand 170 gemessen. Die

Ionensignal-Messung wird dann an einen Mikroprozessor 195 iibertragen, der vorgesehen ist,
Berechnungen zu verbranntern Massenanteil und Druck durchzufithren.

Eine Ionens1gna1 -Wellenform 200 ﬁir einen Motorzylmder ist in Fig. 3 gezeigt. D1e Ionensignal-
Wellenform weist drei Spitzenwerte auf, die in Bezug zu wichtigen Ereignissen wihrend des
Verbrennungsprozesses stehen: Ziindung, Flammkernentwicklung und Flammfortpflanzung. Die
erste Ableitung 205 von dem Ionensignal ist ebenfalls niitzlich, um die Dauer von den Stadien
von dem Verbrennungsprozess zu bestimmen. '

Der erste Spitzenwert 210 des Ionensignals ist der Ziindpunkt der Verbrennung. In einem
normalen Moiorzyklus beginnt sich nach dem Ziindimpuls ein Flammkern zu bilden und
zwischén dem Ztindkerzenspalt zu wachsen. Der Ionenstrom vergrdBert sich in einer Periode 240
aufgrund der Flammfront allmihlich, die durch den Ziindkerzenspalt l4uft, die ein Stadium von
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frither Flammentwicklung ist. Die Ionen, die wihrend dieses Prozesses gebildet werden, sind
hauptsichlich das Ergebnis von chemischer lonisation.

Tn Richtung auf das Ende der Flammfront erreicht das lonensignal den zweiten Spitzenwert 220

_und fillt ab, wenn die Flammfront sich fort bewegt. Da das Ionensignal das Gleichgewicht

zwischen der Jonenbildung und Rekombination darstellt, stellen die Spitzenwerte in dem
JTonensignal Punkte dar, an denen die Bildungsrate gleich der Rekombinationsrate ist. Nach dem

: 'zwe_iten Spitzenwert 220 fillt die lonenbildungsrate allméhlich ab, die aus chemischer Ionisation

hervorgeht. Der Wendepunkt 250 nach dem zweiten Spitzenwert 220 ist der Punkt maximaler
Flammbeschleunigung, der das Ende an Ionenbildung aufgrimd der Flammfront und den Beginn
von Flammfortpflanzung in Richtung auf den tieferen Teil des Zylinders kennzeichnet. Dies
kennzeichnet ebenfalls das Ende des frihen Flammentwicklungsabschnitts des'
Verbrennungsprozesses, der auftritt, bevor die Flamme ihren Punkt maximaler Beschleﬁnigtmg
nach Verlassen des Ziindkerzenspalts erreicht. \

Wenn die Flammfront sich von der Ziindkerie fortbewegt, wird das verbrannte Gas in der

- Umgebung von der Ziindkerze durch die sich bewegende Flamme verdichtet und zurlick in h

Richtung auf die Ziindkerze gezwungen. Einige der'Réaktionsprodukte, andere Molekiile (wie.
zum Beispiel N} oder Kohlenstoffmolekiile, die in dem Spalt verbleiben, die schon eine sehr
hohe Temperatur aufweisen, werden aufgrund der Temperaturerhbhung ionisiert; die von dieser
Kompression herriihrt. Diese lonisation flihrt zu einem dritten Spitzenwert 230 in dem

. Ionensignal. Wie in Fig. 4 gezeigt ist, stimmt der dritte Spitzenwert 230 normalerweise mit dem

Spitzenwert-Druckpunkt 260 der Charakteristik 270 des Zylinderdrucks iiberein. Wie in Fig, 5
gezeigt ist, kann der dritte Spitzenwert 230 unter Bedienungen von niedriger Last oder spiiter
Ziindeinstellung durch ‘den zweiten Spitzenwert 220 verdeckt sein, wird aber weiterhin einen

 kleinen Hocker in der Ionensignal-Wellenform zeigen.

Die lokale Temperatur um die Ziindkerze herum steigt mit der Verbennungsstirke an. Die Rate
von Ionenbildung oder Rekombination um. die Ziindkerze herum steht deshalb in direktem
Zusammenhang mit der Warmefreisetzrate der fortschreitenden Verbrennung nabe der
Ziindkerze. Die Wirmeftreisetzrate oder die Treibstoff-Luft-Gemisch-Brennrate erreicht ihr
Maximum ungefihr in der Mitte des Verbrennungsprozesses. An diesem Punkt weist die
Ionenbildungsrate eb;ﬁfalls ein Maximum auf Wenn die Verbrennung endet, endet die
Jonenbildung und dic Ionenrekombinationsrate beginnt anzuwgachsen. Unter wiederholter
Bezugnahme auf Fig. 3 zeigen die Punkté, an denen die Steigung der ersten Ableitung des -
Tonensignals 205 gleich Null ist, die Wendepunkie 250, 280 und 285 in dem ITonensignal 200 an.

" Der Wendepunkt 250 in dem Ionensignal nach dem zweiten Spitzenwert 220 zeigt den Punkt
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maximaler Flammbeschleunigung an, der Wendepunkt 280 vor dem dritten Spitzenwert 230
zeigt den Punkt maximaler Wirmefreisetzung an und der Wendepunkt 285 nach dem dntten
Spitzenwert 230 zeigt das Ende des Verbrennungsprozesses an.

Unter Bezugnahme auf Fig. 6 ist der verbrannte Massenanteil 310 der Abdruck bzw. Kriterium

- des Verbrennungsprozesses in einem Motorzylinder. Er weist eine charakteristische S-Form auf
. und steigt von Null zu Beginn des Verbrennungsprozesses auf Eins am Ende von dem Prozess

an. Wie in Fig. 7 gezeigt, steigt die Rate, mit der das Treibstoff-Luft-Gemisch brennt, d.h. die
Ableitung 320 von verbranntem Massenanteil, von Null der Zindung folgend auf einen
Spitzenwert 330 ungefihr in der Mitte des Verbrennungsprozesses an und sinkt dann auf Null,
wennt der Verbrennungsprozess endet. Die zweite Ableitung des verbrannten Massenanteils

| erréicht,‘ ‘wie in Fig. 8 gezeigt, den Punkt 340 von maximaler Verbrennungsbeschleunigung nach

der frithen Flammentwicklung bet ungefiibr 10% verbrannter Masse und erreicht die niedrigste
Beschieunigung bei ungefihr 90% verbrannter Masse.

Unter Bezugnahme auf Fig. 9 kénnen der verbrannte Massenanteil und Zylinderdruck unter

" Verwendung des Ziindkerzen-lonensignals eher als mit einem Drucksensor gemif einem

Verfahren 400 bestimmt werden. Das Ionensignal wird anfinglich tiber den Ztndspalt in einem
Zylinder (Schritt 410) gemessen. Die Anfangs- und Endpunkte von dem Verbrennungsprozess

"werden aus dem Ionensignal und der ersten Ableitung von dem Tonensignal wie vorstehend
beschrieben (Schritt 420) bestimmt.

Bevor der - Verbrennungsprozess beginnt, folgt die Druck-Volumen-Charakteristiik eng dem

polytropen Prozess mit »# =1,3, wie durch die Gleichung gegeben ist:

PV" =constant

Um diese Vorverbrennungs-Charakteristik zu bestimmen, wird der anfingliche Verteilerdruck

-durch den Einlanérteiler-Drdc_:ksensor (MAP Sensor) (Schritt 430) erhalten und der Druck in

dem Zylinder wird von dem Punkt, an dem das Einla3ventil geschlossen wird, bis zu dem

| Ziindpunkt unter Verwendung des vorstehend bereitgestellten Ausdrucks (Schritt 440) bestimmt.

Wihrend des Verbrennungsprozesses kann der Treibstoffsverbauchs-Prozentsatz gegen den
Kurbelwinkel, oder verbrannten Massenanteil, durqh die Wiebe-Funktion beschrieben werden:

x, =1 —exp(—a((9 ~6,) Ag)w)
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wobei a und m Konstanten sind, 6 der Kurbelwinkel wilrend der Verbrennung ist, §, der
Zind-Kurbelwinkel ist und A& die Dauer der Verbrennung ist. Der Ziindpunkt,

_ Verbrenmungsendpunkt, Punkt " maximaler Flammbeschleunigung und Punkt maximaler

Wirmefreisetzung kdnnen durch eine mathematische Auswertung des gemesseneh Ionensignals

" wie vorstehend beschrieben bestimmt werden. Wenn die zweite Ableitung von der Wiebe-

Funktion an dem Punkt maximaler Warmefreisetzung auf Null gesetzt wird und die dritte
Ableitung von der Wiebe-Funktion an dem Punkt maximaler Beschlennigung anf Null gesetzt
wird, kénnen die Konstanten 2 und m bestimmt werden (Schritt 450). Der verbrannte
Massenanteil gegen den Kurbelwinkel kann dann unter Verwendung der Wiebe-Funktion
berechnet werden (Schritt 460) und der Druckanstieg aufgrhnd von Verbrennung kann aus dem
verbrannten Massenanteil berechnet werden. Der Druck aufgmnd von Verbrennuing kann dann
mit dem berechneten Druck aufgrund von Zylindervolumeninderung kombiniert werden, um den
Gesamtdruck zu berechnen (Schritt 470).

Wie in Fig. 3 gezeigt, ist die Steigung der ersten Ableitung 205 von dem Tonensignal an dem
Punkt maximaler Wirmefreisetzung 280 gleich Null. Die zweite Ableitung von dem Ionensignal
ist deshalb gleich Null. Setzten der zweiten Ableitung von der Wiebe-Funktion an dem
Kurbelwinkel, der dem Punkt maximaler Wirmefreisetzung 280 entspricht, auf gleich Null

ergibt:

X =d*x,/d6* =0 -

An dem Kurbeiwinkel, der dem Punkt maximaler Beschleunigung entspricht, ist die dritte
Ableitung der Wiebe-Funktion gleich Null:

xr=d’x,[/d6* =0

Dic Konstanten a und m von der Wiebe-Funktion kdnnen unter Verwendung von diesen
Bezichungen bestimmt werden. ‘

Nachdem das EinlaBventil geschlossen ist und bevor die Ziindung eintritt, kann fiir das Gemisch
in dem Zylinder angenommmen werden, dass es einer polytropen Kompression mit einem

Polytropenexponenten von 1,3 unterzogen wird. Wenn der anfidngliche Druck durch den
EinlaBverteiler-Drucksensor -erhalten wird, kann der Druck an dem Ziindpunkt (B, ) bestimmt

werden:

3 3
RV =B}
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wobei P, der anfiingliche Zylinderdruck ist, ¥, das anfa‘ngiiche Zylindervolumen ist, P, der
Druck an dem Ziindpunkt ist und ¥, das Volumen an dem Ziindpunkt ist.

Nach dem Ziindpunkt kann die Druckéinderung aufgrund von Verbrennung und Kolbenbewegung
getrennt berechnet werden. Es kann angenommen werden, dass Vefbrennuhg in einem
konstanten Volumen gleich dem Volumen zu dem Ztndpunkt abliuft. Durch Kombinieren der
Druckinderung aufgrund von Verbrennung mit konstantem Volumen mit der Druckinderung
aufgrund von Kolbénbewegung kann der Druck an jedem Kurbelwinkel abgeschétzt werden.

Fiir eine Verbrennung mit konstantem Volumen kana die folgende Energiegleichung verwendet
werden: '

Mm, +m)C, (T, -1, )=m,0H,,,

wobei m_ die Masse der Luft ist, m ; die Masse des Treibstoffs ist, C, die spezifischc Wirme

bei einem konstanten Volumen ist, 7, die Temperatur an dem Verbrennungsende ist, T, die
Temperatur an dem Zundpunkt ist und AXH,,, die Verbrennungswiirme ist. Filr eine

Verbrennuﬁg mit konstantem Volumen ist ebenfalls folgende Gleichung giiltig:
P, [F =T, [T,

Diese Gleichungen kdnnen kombiniert werden, um eine Beziehung zwischen dem Druck an dem

‘Verbrennungsbeginn und an dem Verbrennungsende zu erhaiten:

By [Py =T, [Ty = m AH [l +m, )T, |41
Die Druckﬁnderﬁng zwischen dem Beginn und dem Verbrennungsende ist:

ig

AP=F; ~F, = lmecmb/[(ma +meCVTsz”'P

Fiir bestimmte Treibstoffe kann die Druckéinderung von dem Luft/Treibstoff-Verhiltnis und der
Temperatur an dem Ziindpunkt abh#ngen. Fiir Benzin unter stdchometrischen Verhéltnissen

~ variiert der Ausdruck fiir Druckéinderung jedoch nur ein wenig und ist niherungsweise:

‘AP z3F,
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10

Nachdem die Wiebe-Funktion bestimmt ist, wird fiir die erste Ableitung von dem verbrannten
Massenanteil angenommen, gleich der Prozentsatzéinderung von Druck gegen Kurbelwinkel
wiihrend dem Verbrennungsprozess zu sein:

dP/d@=dx,[d0*AP

Wenn P(i+1)+ P(i) - der Gesamtdruckzuwachs aufgrund von sowohl Verbrennung als auch

" Kolbenbewegung zwischen zwei Kurbelwinkeln ist und P@)+(V@)/V(i+1))° - P@) der

Druckzuwachs aufgrund von Kolbenbeweguﬂg ist, dann ist P(i +1)—-P(i)*(V(i)/ V(i+D)” der
Druckzuwachs aufgrund von Verbrennung. Der Druckzuwachs zwischen zwei Kurbelwmkel
unter Bezugnahme auf das Volumen an dem Ziindpunkt ist:

dP(l)/'dﬂ(l) d.tb(:)/da(z)*AP
= [P(: +1)-PO) T &/VE+D)” ]V(z)/V

Der Druck an jedem Kurbelwinkel ist schlieBlich:
P +1)=dx, ()/46() * APV, [V () + PO)* [V @)V G+ D]

Unter wisderholter Bezugnahme auf Fig. 9 wird an dem Verbrennungsende wieder das polytrope
Prozefimodell mit n=13 verwendet und der Druck wird bis zu dem Offnungspunkt des

AuslaBiventils (Schritt 480) abgeschitzt. Fig. 10 zeigt, dass. der Zylinderdruck, der aus dem
gemessenen Tonensignal berechnet wird, sich in signifikanter Ubereinstimmung mit dem
befindet, der sich ans Drucksensor-Messungen ergibt.

Das Verfahren 400, das verwendet wird, um den Zylinderdruck aus dem _I'onensignal zu
berechnen, griindet sich eher auf dic Wendepunkte in dem Jonensignal und die Ableitungen von
dem Ionensignal als auf dem absoluten Pegel von dem Ionensignal. Dies fiihrt zu einer genauveren

~ Zylinderdruck-Bestimmung, da der absolute Pegel von dem Ionensignal Fluktuationen unterliegt,

die nicht in Bezug zu dem Zylinderdruck stehen.

Zum Beispiel hat die Versuchsdurchfiihrung gezeigt, dass das Ionenéignal stark von Faktoren
abhtingt, die in keinem Bezug zu dem Zylinderdruck stehen, wie zum Beispiel die Geometrie von
der Ziindkerzen-Elckirode. Zahlreiche Ziindkerzen mit unterschiedlichen Vorsprimgen oder
Elektroden-Geometrien wurden unter den gleichen Motorbetriebsbedingungen getestet (d.h.

‘Motorgeschwindigkeit und Last wurden wihrend des Tests konstant gehalten). Obwohl es keinen

signifikanten Unterschied in dem angezeigten mittleren effektiven Druck (IMEP) zwischen
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‘unterschiedlichen - Ziindk_erzen—Gestalhm‘gen gab, zeigten die Ionensignale, die durch

unterschiedliche Ziindkerzen erfasst wurden, groBe Unterschiede. Alle Tests wurden in einem
Chrysler 3.5L, V6 Motor durchgefiihrt, in dem das Ionensignal und Drucksignal von dem

' zweiten Zylinder mit einem Test-MeBsystem verbunden und itberwacht wurden.

" Fig. ‘. 11" zeigt das Ionensignal, das mit der. gleichen RCI2LYV Ziindkerze mit zwei

unterschiedlichen Spalten: ,040" und ,060" erfasst ist. Das Signal, das mit der Ziindkerze mit
dem groferen Spalt erfasst wird, ist stirker als das Signal des kleineren Spalts. Wenn die
Spa]tgrﬁﬁe die gleiche ist, aber Ziindkerzen mit unterschiedlichen Vorspriingen verwendet

“werden (RCIZLYC und RC12YC), mifit die Ziindkerzé mit dem kiirzeren Vorsprung in

shnlicher Weéise ein viel stirkeres Ionensignal als die Ziindkerze mit dem léingeren Vorsprung, da -
eine stirkere Akkumulation von Ionen nahe der Zylmdcrwand aufgrund von dem langsameren

" FluB von Verbrennungsgasen vorliegt.

Die experimentellen Ergebnisse zeigen ebenfalls, dass eine griSere ElektrodengrofBe zu einem '

stirkeren lonensignal fithrt. Die Intensitit von dem lonensignal hiingt ebenfalls von der
Elektroden-Oberflichentemperatur ab. Zum Beispiel weist eine Kupferkemn-Erdelektorde, die
eine geringere Elektroden-Oberflichentemperatur als andere Gestaltungen besitzt, eine héhere
Ionenintensitit auf. Dies tritt auf, da gréBere oder kiltere Elektrodenoberflichen zu einer hoheren
Ionenrekombinationsrate fiihren. Wenn nicht die Ionenrekombinationsrate beriicksichtigt wird,
die sich.aus unterschiedlichen Elektroden-Gestaltungen ergibt, ist die Berechnung von -
Flammtemperatur, die auf dem Ionensignal basiert, nicht zuverléssig.
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Anspriiche

1. Verfaluen Zum Bestmunen von in cmem Zylinder einer Verbrermungslq'afhnascmnc

verbranntem Massenantell das umfaBt:

Messen eines Ionmmgnals {iber einen Spalt einer Zl’indkerze,

'Ermitteln eines Wendepunkts des Ionenmgnals und _ .
Bestimmen von verbranntem Massenanteil unter Verwendung des Wendepunkts:

. Verfahren gemif Anspruch 1, das ferner die Schritte umfaft:

Darstellen des verbrannten Massenanteils unter Verwendung eines Ausdrucks, der eine erste
Konstante einschlieft und '
Bestimmen eines Werts fiir die erste Konstante unter Verwendung des Wendepmlkts,

wobei die Bcstlmmung des verbrannten Massenantells eine Berechnung unter Verwendung

) des Ausdrucks und des Werts filr die erste Konstante umfast.

. Verfahren gemil Anspruch 2, wobei der erste Wendepunkt einem Punkt maximaler

Flammbeschleunigung entspncht

. Verfahren gemdB Anspruch 1, das ferner die Schritte umnfast: .

Ermitteln eines zweiten Wendepunkts des Ionensignals,

Darstellen des verbrannten Massenanteils unter Verwendung eines Ausdrucks, der eine erste
und zweite Konstante einschlieBt und

Bestimmen von Werten fiir die erste und zweite Konstante unter Verwendung des ersten und
zweiten Wendepunkts, _ _
wobei das Bestimmen des verbrannten Massenanteils cine Berechnung unter Verwendung
des Ausdrucks und der Werte fiir die erste und zweite Konstante umfaBt,

. Verfahren  geml Anspruch- 4, wobei der ersie Wendepunkt einem Punkt maximaler

Flammbeschleunigung entspricht.
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. Verfahren gemdB Anspruch 4, wobei der zweite Wendepunkt einem Punkt maximaler

Warmefreisetzung entspricht.

. Verfahren gemiB Anspruch 1, das ferner das Bestimmen von Druck in dem Zylinder unter

Verwendung des verbrannten Massenanteils umfaGt.

. Verfahren zum Bestimmen von in einem Zylmder einer Verbrennungskraftmaschine

verbranntem Massenanteil, das umfaBt:
Messen eines fonensignals iiber cinen Spalt einer Ziindkerze,
Bestimmen eines Punkts maximaler Flammbeschleunigung aus dem gemessenen Ionensignal,

Bestimmen eines Punkts maximaler Wirmefreisetzung aus dem g_emessenén Ionensignal,

Darstellen des verbrannten Massenanteils unter Verwendung emes ‘Ausdrucks, der eine

Konstante einschlieBt; Bestimmen eines Werts fiir die Konstante unter Verwendung des

Punkts maximaler Warmefreisetzung und des Punkts maximaler Flarmnbeschleunigung und

Bestimmen von verbranntem Massenanteil unter Verwendung des Ausdrucks.

. Verfahren gemaf Anspruch 8, das ferner das Bestimmen des Drucks in dem Zylinder umfaBt

durch:
Bestimmen eines anfinglichen Zylinderdrucks, _
Bwthnnien_ eines Zindpunkts ecines Verbrennungsprozesses aus dem gemessenen

Tonensignal,

Bestimmen eines Verbrennungsendpunkts aus dem gemessenen Ionensignal,

g

* Bestimmen von Druck in dem Zylinder aufgrund von Verbrennung von dem Ziindpunkt bis

zu dem Verbrennungsendpunkt unter Verwendung des verbrannten Massenanteils,
Bestimmen von Druck in dem Zylinder aufgrund von Bewegung eines XKolbens in dem
Zylinder von dem Ziindpunkt zu dem Verbrennungsendpunkt und |

Bestimmen eines Gesamtdrucks in dem Zylinder von dem Zindpunkt zu dem
Verbrennungsendpunkt durch Komblmeren des Drucks aufgrund von Verbrennung mit dem

- Druck aufgrund von Bewegung des Kolbens in dem Zyllnder



10. Vorrichtung zum Messen eines Ionensignals einer Ziindkerze, wobei die Vorrichtung umfaBt:

einen Messschaltkreis, der ausgefiihrt ist, einen Strom iiber einen Spalt einer Ziindkerze als
ein Ionensignal zu messen und _

einen Mikroprozessor, der mit dem Messschaltkreis verbunden ist, wobei der Mikroprozessor
ausgefithrt ist, einen Wendepurkt des Ionensignals zu identifizieren und den verbrannten

Massenanteil unter Verwendung des Wendepunkts zu bestimmen.

Vorrichtung gem#8 Anspruch 10, die femer umfaBt:

einen mit Erde verbundenen Widerstand, '

eine mit dem Widerstand verbundene Spannungsquelle,

eine Ziindkerze mitl einem ersten Spalt, wobei die Ziindkerze zwischen Erde und der ersten _
Spannungsquelle geschaltet ist, | _

einen zweiten Spalt, der mit einem Punkt zwischen der Spannungsquelle und der Ziindkerze
geschaltet ist und mit einem Zindschaltreis verbunden ist.

. Vorrichtung gemiB Anspruch 11, die feﬁler umfafit:
- gine Zﬁndspule mit einer primiren Spule und einer sekundiren Spule, wobei die sekundiire

" Spule zwischen Erde und dem zweiten Spalt geschaltet ist,

11,
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eine zweite Spannungsquelle, die mit der priméren Spule verbunden ist.

Vorrichtung : gem38 Anspruch 12, wobei der zweite Spalt. eine geringere
-Durchschiagspannung als die Durchschlagspannung der Ziindkerze aufweist.

14. Vorﬁchtung gemiB Anspruch 10, wobei der Mikroprozessor ferner ausgelegt ist um:

den verbrannten Massenanteil unter Verwendung eines Ausdrucks darzustellen, der eine erste
Konstante einschlieBt, und
einen Wert flir die erste Konstante unter Verwendung des ersten. Wendepunkts zu bestimmen,

wobei das Bestimmen des verbrannten Massenanteils eine Berechnung unter Verwendung

des Ausdrucks und der ersten Konstanten umfat.



- 13. Verbrennungskrafimaschine, die umfagt;
- einen Zylinder, -

einen Kolben, der ausgefiihrt ist, sich innerhalb des Zylinders aufwirts und abwirts zu
bewegen, | |

5 eine Zﬁndkerze, d1e m den Zylinder vorspringt, wobei die Zundkerze einen Spalt anfweist, .
der ausgeﬁlhn ist, ein Trelbstoﬁ'/Luﬁ-Gexmsch in dem Zylinder zu zimden und
einen Jonensignal-Messschaltkreis, der ausgefiihrt ist, ein Ionensignal iiber den Spalt der
Ziindkerze zu messen, einen ersten Wendepunkt des Ionensignal zu ermitteln und den

Iverbrmnten Massenanteil unter Verwendung des ersten Wendepunkts zu bestimmen.
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