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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Charakterisierung des Einspritzverhaltens eines Einspritzventils fur
Flussigkeiten sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung eines derartigen Verfahrens.

Stand der Technik

[0002] Zur Funktionsprifung bzw. Charakterisierung von Einspritzventilen, insbesondere von Common-Rail-Injekto-
ren, ist in der Regel eine genaue Messung von KenngréRen wie z.B. der Einspritzrate bei Einzel- oder Mehrfachein-
spritzungen erforderlich, um beispielsweise Spritzbeginn und Spritzende eines Einspritzvorgangs erkennen zu kénnen.
Dazu werden z.T. unterschiedliche Messtechniken eingesetzt, unter denen die Erfassung von primaren Kenngréen
wie der Einspritzrate basierend auf der Messung von Druck und Schallgeschwindigkeit in einer Messkammer relativ
haufig eingesetzt wird. Bei diesem Stand der Technik ist jedoch eine relativ aufwendige Drucksensorsignalkonditionie-
rung mittels einer Tiefpassfilterung nétig, um Stérsignaleinflisse aufgrund von Eigenschwingungen der Messkammer
zu kompensieren.

[0003] Aus der DE 102011 007 611 A1 sind eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Ermittlung zumindest der Spritz-
menge und/oder der Spritzrate einer mit einem Ventil verspritzten Flissigkeit bekannt. Die Vorrichtung weist eine Mess-
kammer und eine Schnittstelle zur Aufnahme des Ventils, zumindest einen Sensor zum Messen eines in der Messkammer
herrschenden Zustandes, sowie eine mit dem Sensor verschaltete Auswerteeinrichtung zur Bestimmung der Spritzmen-
ge und/oder der Spritzrate zumindest in Abhéangigkeit von dem gemessenen Zustand auf. Die Vorrichtung sowie das
Verfahren zur Ermittlung der Spritzmenge und/oder der Spritzrate ermdglichen es, gleichzeitig einen weiteren Parameter
der Flissigkeit zu ermitteln und zu bewerten. Dieser weitere Parameter ist das Strahlbild der verspritzten Flissigkeit
und wird von einer Einrichtung zur Strahlbilderfassung der verspritzten Flissigkeit aufgenommen. Hierfir wird eine
optisehe Kammer verwendet, wobei das Strahlbild simultan zu der Spritzmenge und/oder der Spritzrate von der Aus-
werteeinrichtung ermittelt und bewertet wird.

[0004] FR 2719871 A1, DE 10 2015217940 A1, sowie JP 2001 050866 A offenbaren weitere bildgebende Strahla-
nalyseverfahren.

Offenbarung
Vorteile der Erfindung

[0005] Das Verfahren mitden Merkmalen des Patentanspruchs 1 hat den Vorteil, dass es relativ einfach und kosten-
glnstig realisierbar istund zudem quantitative Resultate liefert. Dazu umfasst das Verfahren die Schritte des Einspritzens
von Flissigkeit durch das Einspritzventil in eine Messkammer, des Einstrahlens von Licht in die Messkammer auf von
dem Einspritzventil als Spriihmuster ausgestolRene Flissigkeit, des Detektierens und Abtastens von zeitlich aufeinan-
derfolgenden Strahlbildern, die von an Grenzflachen des vom Einspritzventil ausgestoenen Sprihmusters reflektiertem
und auf eine Aufnahmeeinrichtung abgebildetem Licht erzeugt werden, um ortsaufgeldste Intensitatsverteilungen zu
erhalten, des Auswertens der zu den detektierten und abgetasteten Strahlbildern jeweils zugeordneten Intensitatsver-
teilungen, wobei in den jeweiligen Intensitatsverteilungen solche Bildmatrixelemente identifiziert werden, welche dem
abgebildeten Spriihmuster zugeordnete Bildinformationen enthalten, und anhand der jeweils identifizierten Bildmatrix-
elemente bzw. Pixel und deren Zeitentwicklung ein Maf fir das Einspritzverhalten ermittelt wird. Der Erfindung liegt
mithin die Erkenntnis zugrunde, dass bei geeignetem Messkammerdruck an einer Phasengrenze zwischen einer einen
Einspritzvorgang darstellenden Gasphase/Flissigkeitsphase und einer in der Messkammer befindlichen Flissigpha-
se/Gasphase reflektiertes und dann als optische Momentaufnahme abgebildetes Licht einen zeitlich "eingefrorenen”
Zustand des Einspritzverhaltens darstellt, da beim Einspritzvorgang in die mit dem fliissigen Medium gefiillte Messkam-
mer eine sich als Spriihmuster manifestierende Kavitation auftritt, so dass Offnen und SchlieRen des Einspritzventils
eindeutig mit dem Auftreten und Verschwinden von Kavitation korreliert ist; die Auswertung von derart "eingefrorenen”
Momentaufnahmen eines Kavitationsereignisses gibt somit Aufschluss Uber dessen zeitliche Entwicklung, woraus eine
KenngroéRe zur Charakterisierung des Einspritzverhaltens ableitbar ist. Mithin ist es mdglich, Beginn und Ende eines
Einspritzvorgangs aufgrund der dann auftretenden abrupten Anderungen der Intensitatsverteilungen der Strahlbilder
eindeutig zu bestimmen. Das erfindungsgemafe Verfahren ist aufgrund der zugrundeliegenden optischen Messtechnik
weitgehend unempfindlich gegentiber Eigenschwingungen der Messkammer. Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und
Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich durch die in den Unteranspriichen aufgefihrten Manahmen.

[0006] Die Erfindung besteht weiterhin darin, dass als MaR fiir das Einspritzverhalten eine als KenngréRe dienende
relative Einspritzrate anhand der nachstehenden Beziehung
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ermittelt wird, wobei mit n(t) die relative Einspritzrate in funktionaler Abhangigkeit von der Zeit t, mit G ein zwischen
hohen und demgegentiber deutlich niedrigeren Intensitatswerten liegender Grenzwert, mit I(PJ-, t) die Intensitat eines j-
ten Bildmatrixelements eines jeweiligen zur Zeit t von der Aufnahmeeinrichtung detektierten und abgetasteten Strahlbilds,
mit j ein sich von 1 bis m erstreckender

[0007] Summationsindex, wobei m die Gesamtzahl der ausgewerteten Bildmatrixelemente darstellt und mit K; ein
jeweiliger Korrelationsfaktor bezeichnet sind, welcher einen im jeweils zugeordneten Bildmatrixelement erfassten Lichtin-
tensitatsinformationswert I(PJ-, t) berlicksichtigt, wobei bei der Summenbildung nur solche Bildmatrixelemente PJ- beriick-
sichtigt werden, deren Lichtintensitatswerte grofRer als der Grenzwert G oder gleich dem Grenzwert G sind, um dem im
jeweiligen Strahlbild enthaltenen Spriihmuster zugeordnete Bildmatrixelemente zu identifizieren.

[0008] ZweckmaRigerweise wird die Aufnahmeeinrichtung so eingestellt, dass eine Querschnittebene des ausgesto-
Renen Sprihmusters als Strahlbild scharf abgebildet wird, wodurch ein zweidimensionales Abbild des Sprilhmusters
darstellbar ist.

[0009] Eine Verfahrensvariante, mit welcher ein quasi dreidimensionales Abbild eines der optischen Detektion zu-
grundeliegenden Spriihmusters darstellbar ist, kann darin bestehen, dass in zeitlich aufeinanderfolgend erfassten Strahl-
bildern verschiedene Querschnittebenen abgebildet und abgetastet werden, wobei jeweils die Brennweite der Aufnah-
meeinrichtung verandert wird und/oder die Aufnahmeeinrichtung hinsichtlich ihres optischen Abstands zur Messkammer
verschoben wird.

[0010] Eine Weiterbildung der Erfindung, mit welcher eine weitere Kenngrof3e zur Charakterisierung des Einspritz-
verhaltens optisch gewinnbar ist, kann darin bestehen, dass als MaR fir das Einspritzverhalten eine Strahlausbreitungs-
geschwindigkeit in einer Querschnittebene des Sprihmusters (Strahlbild) anhand der nachstehenden Beziehung

(r, -7)

(Zm _Zi)

ermittelt wird, wobei mit v(t,,4) die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit zur Zeit t., 4, mit i ein Index fiir ein jeweils zu
verarbeitendes Strahlbild, mit r; ein Strahlausbreitungsradius zum Zeitpunkt t; fir ein i-tes Strahlbild und mit r,,4 ein
Strahlausbreitungsradius zum Zeitpunkt t;, 1 fUr ein (i+1)-tes Strahlbild bezeichnet sind, wobei wenigstens zwei zeitlich
aufeinanderfolgende Strahlbilder detektiert und ausgewertet werden, indem in dem i-ten Strahlbild Bildmatrixelemente
identifiziert werden, welche mit nach auRen weisenden Enden von Strahlkeulen eines abgebildeten Spriihmusters kor-
respondieren und etwa auf einem gedachten Kreisring mit einem Strahlausbreitungsradius r; angeordnet sind, und in
dem (i+1)-ten Strahlbild Bildmatrixelemente identifiziert werden, welche mit den nach auen weisenden Enden von
Strahlkeulen des dann abgebildeten Sprilhmusters korrespondieren und etwa auf einem gedachten Kreisring mit einem
Strahlausbreitungsradius r;,{ angeordnet sind.

[0011] Dabei erfolgt eine Kalibrierung der Strahlausbreitungsradien, indem eine abbildungsrelevante Gegenstands-
grofle, vorzugsweise ein Disendurchmesser des zu prifenden Einspritzventils, und/oder ein AbbildungsmaRstab der
Aufnahmeeinrichtung und/oder ein Auflésungsvermdgen der Aufnahmeeinrichtung berlicksichtigt wird/werden, so dass
die KenngroéRe in absoluten Einheiten darstellbar ist.

[0012] GemaR einer vorteilhaften Ausgestaltung der Erfindung werden simultan zum optischen Detektieren von Strahl-
bildern hydraulische Messungen zum Ermitteln einer hydraulisch gewonnenen KenngréRe wie die Einspritzrate und/oder
die Einspritzmenge in der Messkammer durchgefiihrt, wobei optisch gewonnene Messdaten mit hydraulisch gewonnenen
Messdaten bezlglich der KenngréRe korreliert werden. Dadurch sind die hydraulisch gewonnenen Messresultate un-
mittelbar mittels der zeitgleich durchgefiihrten optischen Erkennung tberprifbar und verifizierbar, so dass bei der hy-
draulischen Messwerterfassung aufgrund der dafiir erforderlichen Tiefpassfilterung auftretende Messartefakte erkennbar
sind. Weiterhin kdnnen aus der optisch ermittelten relativen Einspritzrate n(t) eine auf ein Maximum von 1 normierte
Einspritzrate F(t) und durch Einbeziehung der hydraulischen Messresultate eine absolute Einspritzrate A(t) ermittelt
werden, indem eine Skalierung uber die hydraulisch gemessene Einspritzrate, welche dem Integral lber der Rate
entspricht, erfolgt.

[0013] Beidem kombinierten Einsatz von optischer und hydraulischer Messwerterfassung kann als weitere Kenngré3e
ein Strahlimpuls zur Charakterisierung des Einspritzverhaltens ermittelt werden, wobei der Strahlimpuls aus der optisch

V(ti+1) =
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gewonnenen Strahlausbreitungsgeschwindigkeit v(t;) und aus einer hydraulisch gewonnenen Einspritzmenge durch
jeweilige Produktbildung ermittelt wird. ZweckmafRigerweise kann aus den verschiedenen Querschnittebenen zu jedem
Zeitpunkt der Einspritzung ein dreidimensionales Bild des Spriihmusters erzeugt werden. Ferner wird eine Strahlaus-
breitungsgeschwindigkeit entlang der Strahlachse aus dem dreidimensionalen Bild des Sprihmusters ermittelt.
[0014] Die zur Durchfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens bestimmte Vorrichtung gemal dem Gegenstand
des Anspruchs 10 ist einfach konzipiert und liefert zuverlassig quantitative Resultate zur Charakterisierung des Ein-
spritzverhaltens eines Einspritzventils bzw. Kraftstoffinjektors. Dazu ist vorgesehen, dass die Vorrichtung eine Auswer-
teeinrichtung umfasst, welche eine Datenlibertragungsverbindung zur Aufnahmeeinrichtung aufweist, um von der Auf-
nahmeeinrichtung detektierte und abgetastete Strahlbilder zu verarbeiten und auszuwerten, wobei die Auswerteeinrich-
tung in von der Aufnahmeeinrichtung erfassten Intensitatsverteilungen von jeweiligen Strahlbildern solche Bildmatrixe-
lemente identifiziert, welche einem abgebildeten Spriihmuster zugeordnete Bildinformationen enthalten, und anhand
der jeweils identifizierten Bildmatrixelemente und deren Zeitentwicklung ein Maf fiir das Einspritzverhalten ermittelt.
[0015] GemaR einer Ausgestaltung der Erfindung ist die Aufnahmeeinrichtung entlang ihrer optischen Achse mittels
einer zugeordneten Positioniereinrichtung verfahrbar ausgebildet, um die optische Weglange zwischen der Aufnahme-
einrichtung und der Messkammer zu verandern. Dadurch ist es méglich, nacheinander verschiedene Querschnittebenen
des vom Einspritzventil ausgestoRenen Sprihmusters optisch durchzufahren und zu erfassen, um mithin eine quasi
dreidimensionale Darstellung zu erzielen. ZweckmaRigerweise ist die Aufnahmeeinrichtung als Digitalkamera ausge-
bildet, um fir jedes detektierte und abgetastete Strahlbild jeweils einen ortsaufgeldsten Intensitatsverlauf zu erfassen,
was die Auswertung der optisch gewonnenen Daten vereinfacht und einen kompakten Aufbau der Vorrichtung erméglicht.

Kurze Beschreibung der Zeichnungen

[0016] Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der nachfolgenden Beschreibung und in den beigefiigten Zeich-
nungen naher erlautert. Letztere zeigen in schematisch gehaltenen Ansichten:

Fig. 1A eine Schnittansicht einer erfindungsgemaRen Vorrichtung, die eine Messkammer mit einem darin aufge-
nommenen Injektor, eine an einen optischen Zugang der Messkammer angeordnete Beleuchtungseinrichtung und
eine aulerhalb der Messkammer angeordnete Aufnahmeeinrichtung aufweist,

Fig. 1B ein Schaubild, das fir eine erste und eine darauf erfolgende zweite Einspritzung jeweils wahrend der
Einspritzdauer erfasste hydraulische Messungen anhand von zwei Diagrammen und zeitlich koinzidierend dazu
optisch erfasste Kavitationsbilder zusammen mit einer Impulsfolge fiir die Einspritzung des zu testenden Injektors
und einem Steuersignal zur Ansteuerung der Beleuchtungseinrichtung darstellt, wobei die Zeitachse entlang der
Abszisse verlauft und in den Diagrammen die hydraulisch erfasste Einspritzmasse und deren zeitliche Ableitung
als Funktion der Zeit aufgetragen sind,

Fig. 2A ein Flussdiagramm mit den wesentlichen Verfahrensschritten einer ersten Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Steuerungsverfahrens,

Fig. 2B ein Flussdiagramm mit den wesentlichen Verfahrensschritten einer zweiten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafen Steuerungsverfahrens,

Fig. 2C ein Flussdiagramm mit den wesentlichen Verfahrensschritten einer dritten Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Steuerungsverfahrens,

Fig. 3A ein Flussdiagramm mit den wesentlichen Verfahrensschritten einer ersten Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Auswerteverfahrens, um ein MaR fir eine relative Einspritzrate eines zu testenden Injektors zu ermitteln,

Fig. 3B ein als Kavitationsbild optisch detektiertes Spriihmuster eines Injektors, das als Grundlage fiir die erste
Ausfiihrungsform des Auswerteverfahrens dient,

Fig. 4A ein Flussdiagramm mit den wesentlichen Verfahrensschritten einer zweiten Ausfiihrungsform des erfin-
dungsgemafien Auswerteverfahrens, um ein Maf fir die Strahlausbreitung in einer Bildebene eines von einem zu
testenden Injektor ausgestolRenen Sprilhmusters zu ermitteln,

Fig. 4B eine Projektion von zwei zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgend detektierten Kavitationsbildern als Grundlage
fur die zweite Ausfihrungsform des Auswerteverfahrens,
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Fig. 4C ein Flussdiagramm mit den wesentlichen Verfahrensschritten einer dritten Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Auswerteverfahrens, um ein Maf fir die Strahlausbreitung entlang der Strahlachse eines von einem zu
testenden Injektor ausgestolRenen Spriihmusters zu ermitteln,

Fig. 4D ein Schema zur groben Veranschaulichung des prinzipiellen zeitlichen Divergenzverhaltens eines vom
Injektor ausgestoRenen Spriihmusters, das anhand seines zu verschiedenen Zeitpunkten jeweils zugeordneten
AuBenradius vereinfachend und skizzenhaft dargestellt ist, als Berechnungsgrundlage fir die zu ermitteinde Strahl-
ausbreitungsgeschwindigkeit,

Fig. 4E ein Schema zur Veranschaulichung des prinzipiellen zeitlichen Divergenzverhaltens eines vom Injektor
ausgestolRenen Sprilhmusters als Berechnungsgrundlage fiir die zu ermitteinde Strahlausbreitungsgeschwindigkeit
in einer einzigen Bildebene,

Fig. 5A eine anhand eines Kavitationsbilds veranschaulichte Auswertemaske zur Auswertung, um unerwtiinschte
Reflexionen an der Messkammerwand bei der Auswertung zu unterdriicken,

Fig. 5B eine anhand eines Kavitationsbilds veranschaulichte Auswertemaske, die bei der Auswertung eingesetzt
wird, um strahlfremde Reflexionsanteile zu unterdriicken,

Fig. 5C eine anhand eines Kavitationsbilds veranschaulichte Auswertemaske, die zur Auswertung eingesetzt wird,
um selektiv einzelne Strahlkeulen im Kavitationsbild zu analysieren, sowie

Fig. 6 ein gemal dem erfindungsgemalen Verfahren erfasstes und ausgewertetes Messdiagramm, bei dem entlang
der Ordinate eine normierte Einspritzrate F(t) aufgetragen ist, wahrend entlang der Abszisse die Zeitachse verlauft,
wobei Gruppen von optisch erfassten Messdaten dargestellt sind, indem der Anteil heller Bildmatrixelemente ein-
zelner Sensorbilder einer zeitlichen Sequenz in funktionaler Abhangigkeit von der Aufnahmezeit der Aufnahmeein-
richtung wahrend eines Einspritzvorgangs dargestellt sind, und im Vergleich dazu eine gleichzeitig hydraulisch
erfasste Messkurve dargestellt ist.

Beschreibung der Ausfiihrungsformen

[0017] Fig. 1A veranschaulichtin einer stark schematisch gehaltenen Schnittansicht die im Ganzen mit 10 bezeichnete
Vorrichtung, welche eine Messkammer 11 und eine optische Aufnahmeeinrichtung 12 sowie eine Beleuchtungseinrich-
tung 13 aufweist. Die Messkammer 11 dient zum Prifen von Injektoren und weist ein Gehause 14 auf, das zur Aufnahme
eines zu priifenden Injektors 15 vorgesehen ist, welcher mittig in einer dafiir vorgesehenen Offnung in einer oben
angeordneten Wandung des Gehauses 14 eingesetzt ist, so dass das mit Spritzldchern versehene Injektorende in die
Messkammer 11 hineinragt.

[0018] Indem Gehéause 14 sind ein Drucksensor 16 und eine Ultraschallwandlereinrichtung 17 aufgenommen, welche
aus einer Ultraschallquelle und einem Ultraschallsensor gebildet ist. Dadurch weist die Messkammer 11 eine Funktio-
nalitat als hydraulischer Druckanstiegsanalysator auf; wenn der Injektor 15 durch seine Einspritzéffnungen bzw. Spritz-
I6cher Flussigkeit in die mit Flissigkeit geflillte Messkammer 11 einspritzt und dadurch der Druck in der Messkammer
11 ansteigt, kann in herkdmmlicher Weise durch gleichzeitige Messung des Drucks und der Schallgeschwindigkeit in
der Messkammer 11 mittels des Drucksensors 16 und der Ultraschallwandlereinrichtung 17 eine charakteristische Kenn-
gréRe des Injektors, namlich die Einspritzrate, ermittelt werden.

[0019] Indem die Beleuchtungseinrichtung 13 und die optische Aufnahmeeinrichtung 12 mit der Messkammer 11
zusammenwirken, weist die Vorrichtung 10 eine optische Sensorfunktionalitat auf, um das beim Einspritzvorgang an
den Spritzlochern des Injektors 15 als Querschnittebene des Sprihmusters 18 durch den dort austretenden Kraftstoff
erzeugte Strahlbild 30 optisch zu detektieren und mittels einer nicht dargestellten Auswerteeinrichtung quantitativ zu
analysieren. Dazu weist das Gehause 14 auf seiner dem Injektor 15 gegeniiberliegend angeordneten Bodenseite 14’
einen etwa mittig darin aufgenommenen optischen Zugang 20 auf, der als optisch transparentes Fenster ausgebildet
ist. Die Beleuchtungseinrichtung 13 ist als ringférmige Leuchtdiodenanordnung (LED-Anordnung) ausgebildet und au-
Renseitig derart an der Bodenseite 14’ des Gehauses 14 angeordnet, dass die Ringinnenflache der LED-Anordnung 13
einen aus der Bodenseite 14’ herausragenden Abschnitt des optischen Fensters 20 umschlief3t. Von der ringférmigen
LED-Anordnung 13 abgestrahltes Licht gelangt dann Gber das optische Fenster 20 in die Messkammer 11. Um uner-
wiinschte Reflexionen des in die Messkammer abgestrahlten Lichts an der Innenwandung der Messkammer 11 wei-
testgehend zu unterdricken, ist die Innenwandung der Messkammer 11 geschwarzt ausgebildet, so dass in die Mess-
kammer 11 eingestrahltes Licht im Wesentlichen an Phasengrenzen reflektiert wird, welche durch Kavitation wahrend
des Einspritzvorgangs aus den Spritzléchern des zu priifenden Injektors 15 in Form von Strahlkeulen entstehen und
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ein Sprihmuster 18 bilden. Zumindest ein Teil des daran zuriickgeworfenen bzw. reflektierten Lichts tritt durch das
optische Fenster 20 und durch den Innenring der LED-Anordnung 13 hindurch nach aufien und wird dann lber einen
Umlenkspiegel 21 um 90° umgelenkt, um von einer Aufnahmeeinrichtung 12 als Strahlbild bzw. Kavitationsbild 30
detektiert zu werden, wobei ein vorgeordnetes Objektiv 22 das vom Umlenkspiegel 21 her einfallende Lichtstrahlenbiindel
auf einen Bildsensor (nicht dargestellt) der Aufnahmeeinrichtung 12 abbildet, welche im Ausfiihrungsbeispiel als Hoch-
geschwindigkeits-Digitalkamera miteinem CMOS-bzw. CCD-("charge coupled device")-Array als Bildsensor ausgebildet
ist. ZweckmaRigerweise sind dabei die ringférmige LED-Anordnung 13, das optische Fenster 20 und der Injektor 15
konzentrisch zueinander entlang der Langsachse 11’ der Messkammer 11 angeordnet. Die Aufnahmeeinrichtung 12 ist
zusammen mit dem vorgeordneten Objektiv 22 auf einem Positionierschlitten 24 befestigt, der entlang einer Fiihrung
25 horizontal verschiebbar ausgebildet ist, um die Bildebene der Aufnahmeeinrichtung 12 unabhangig von deren Fo-
kuseinstellung variieren zu kénnen. Eine Steuer- und Auswerteeinrichtung (nicht dargestellt) dient einerseits zum An-
steuern des Positionierschlittens 24, zur Steuerung des Einspritzverhaltens des Injektors 15, zur gepulsten Steuerung
der Lichtemission der LED-Anordnung und zum darauf zeitlich abgestimmten Aufnahmeverhalten der Aufnahmeein-
richtung 12 und andererseits zur Auswertung der vom Bildsensor der Aufnahmeeinrichtung 12 detektierten Lichtinten-
sitaten; dazu ist die Steuer- und Auswerteeinrichtung ber Steuer- und Datenleitungen (nicht dargestellt) mit einer
Steuerelektronik des Injektors, mit der LED-Anordnung, mit der Aufnahmekamera und deren Objektiv und einer Steu-
erelektronik des Positionierschlittens elektrisch verbunden. Auerdem fiihrt die Steuer- und Auswerteeinrichtung eine
Korrelation der optisch gewonnenen Daten mit den dazu simultan aus der Druck- und Schallgeschwindigkeitsmessung
hydraulisch gewonnenen Daten durch.

[0020] Fig. 1B zeigt ein Schaubild 27, in welchem mit der erfindungsgemafen Vorrichtung 10 erzielte Messungen
dargestellt sind, die einerseits hydraulisch erfasste Messungen in zwei Diagrammen 28, 28’ fir zwei zeitlich aufeinan-
derfolgende Einspritzungen des zu testenden Injektors und jeweils zeitlich dazu korrelierte und optisch erfasste Kavi-
tationsbilder 30’, 30" umfassen. In den beiden Diagrammen 28, 28’ sind die anhand des in der Messkammer laufend
gemessenen Drucks p und der gemessenen Schallgeschwindigkeit ¢ ermittelte Einspritzmasse m und die Einspritzrate
dm/dt als Funktion der Zeit t wahrend einer Mehrfacheinspritzung bestehend aus beispielsweise dargestellter Vor-,
Haupt- und Nacheinspritzung dargestellt. Jedem der beiden Diagramme 28, 28’ ist eine Steuerimpulsfolge zugeordnet,
mit welcher die Einspritzung des Injektors steuerbar ist, indem fiir die Voreinspritzung beispielsweise ein dreieckférmiger
Sagezahnimpuls 29, fir die Haupteinspritzung ein trapezférmiger Impuls 29’ und fiir die Nacheinspritzung ein trapez-
férmiger Impuls 29" von gegentiiber der Haupteinspritzung kirzerer Impulsdauer verwendet wird. Ferner ist zu jedem
der beiden Diagramme 28, 28’ ein Steuersignal 39 zur Ansteuerung der Leuchtdioden der Beleuchtungseinrichtung
dargestellt, mit dem eine synchron zur Einspritzung erfolgende Beleuchtung der Messkammer bewirkt wird, wobei das
Steuersignal eine im Wesentlichen rechteckférmige Impulsform aufweist, deren Impulslange so bemessen ist, das diese
sich Uber die Vor-, Haupt- und Nacheinspritzung erstreckt. Wie Fig. 1B weiterhin veranschaulicht, ist ein Kavitations-
ereignis desto ausgepragter, je hdher die Einspritzrate dm/dt ist, denn das zeitgleich mit einer Voreinspritzung aufge-
zeichnete Kavitationsbild 30’ ist deutlich schwacher ausgepragt als das wahrend einer Haupteinspritzung bei hoher
Einspritzrate aufgezeichnete Kavitationsbild 30", dessen in radialer Richtung verlaufende Strahlkeulen demgegentiber
eine deutlich ldngere Reichweite aufweisen.

[0021] Fig. 2A zeigt anhand eines stark schematisch gehaltenen Flussdiagramms 100 die wesentlichen Verfahrens-
schritte des erfindungsgemaRen Steuerungsverfahrens gemal einer ersten Verfahrensvariante, die dazu dient, ver-
schiedene Vorrichtungskomponenten, d.h. die Aufnahmekamera, deren Objektiv und die LED-Anordnung mit dem Ein-
spritzvorgang des zu testenden Injektors zu synchronisieren. In einem ersten Verfahrensschritt 101 wird ein Steuerimpuls
synchron an die Elektronik des Injektors 15, die LED-Anordnung 13, die Aufnahmekamera 12, das Objektiv 22 Gibermittelt,
so dass der Injektor 15 Kraftstoff aus seinen Spritzlochern ausstoRt und in die Messkammer 11 injiziert; gleichzeitig
emittiert der LED-Ring 13 einen Lichtimpuls, stellt das Objektiv 22 Blende und Fokus ein und 6ffnet die Aufnahmekamera
12 flr eine vorbestimmte Belichtungszeit ihren Verschluss, damit Licht, das von dem LED-Ring 13 emittiert, an der
Phasengrenze des von dem Injektor als Sprilhmuster 18 ausgestoRenen Kraftstoffs reflektiert wird, aus der Messkammer
11 Uber das optische Fenster 20, den Umlenkspiegel 21 und das Objektiv 22 auf den Bildsensor der Aufnahmekamera
12 gelangt bzw. abgebildet wird. In einem zweiten Verfahrensschritt 102, welcher noch wahrend der Belichtungsphase
erfolgt, wird die Bildebene des Objektivs 11 auf die Ebene der Spritzlocher des Injektors 15 scharfgestellt, um das beim
Einspritzvorgang des Injektors typischerweise erzeugte Sprilhmuster bzw. Kavitationsbild scharf auf den Bildsensor
abzubilden. Nach diesen beiden Justageschritten 101 und 102 wird, um eine Sequenz von zeitlich aufeinanderfolgenden
Einzelbildern zu starten, in einem daran anschlieRenden Verfahrensschritt 103 erneut ein Steuerimpuls an die Elektronik
des Injektors 15, die LED-Anordnung 13 und an die Aufnahmekamera 12 abgegeben, worauf in einem folgenden Ver-
fahrensschritt 104 ein erstes Einzelbild erfasst wird. In einem nachsten Verfahrenschritt 105 wird das unmittelbar zuvor
aktuell erfasste Einzelbild als Bildmatrix mit Bildmatrixelementen bzw. Pixel, in denen die jeweiligen Lichtintensitaten
erfasst sind, auf einem Speichermedium abgespeichert. In einem daran anschlieRenden Prifschritt 106 wird laufend
abgefragt, ob die voreingestellte Sequenz von Einzelbildern schon abgearbeitet ist, wobei bei negativem Abfrageresultat
ein Ricksprung zu Schritt 103 erfolgt und die Prozedur mit den Schritten 104 und 105 zum Erfassen und Abspeichern
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eines jeweils nachsten Einzelbilds innerhalb einer Schritte 103 bis 106 umfassenden Schleife, unter Inkrementierung
eines Schleifenindex um einen Zahler 1 zyklisch durchlaufen wird, wahrend demgegentiber bei positivem Abfrageresultat,
d.h. wenn eine Sequenz von Einzelbildern erfasst und abgespeichert ist, die Schleife beendet bzw. verlassen wird, um
in einem anschlieBenden Verfahrensschritt 107 einen Sprung in ein Auswerteverfahren einzuleiten. Die bei dieser Aus-
fuhrungsform des Steuer- und Messdatenerfassungsverfahrens gewonnenen Einzelbilder sind aufgrund der optischen
Vorrichtungskonfiguration Querschnitte durch die vom Injektor erzeugte Kavitation entlang der am Objektiv 22 konstant
eingestellten Bildebene.

[0022] Fig. 2B zeigt anhand eines stark schematisch gehaltenen Flussdiagramms 100’ die wesentlichen Verfahrens-
schritte des erfindungsgemafien Steuerungsverfahrens gemag einer zweiten Verfahrensvariante, die dazu dient, ver-
schiedene Vorrichtungskomponenten, d.h. die Aufnahmekamera, deren Objektiv und die LED-Anordnung und den Po-
sitionierschlitten mit dem Einspritzvorgang des zu testenden Injektors zu synchronisieren. Im Unterschied zur ersten
Ausfiihrungsform des Steuer- und Messdatenerfassungsverfahrens 100 wird bei der zweiten Ausfiihrungsform des
Steuerverfahrens 100’ zusatzlich noch der Positionierschlitten 24 angesteuert, um die darauf befestigte Aufnahmekamera
12 zusammen mit vorgeordnetem Objektiv 22 unabhangig von der eingestellten Objektivbrennweite entlang der Fih-
rungsschiene 25 verfahren zu kénnen. In einem initialisierenden Verfahrensschritt 101’ wird der Positionierschlitten in
eine Anfangs- bzw. Startposition gefahren. Daraufhin wird in einem nachsten Verfahrensschritt 102’ ein Steuerimpuls-
signal synchron an die Elektronik des zu testenden Injektors 15, die LED-Anordnung 13, die Aufnahmekamera 12, und
deren Objektiv 22 abgegeben, so dass der Injektor 15 Kraftstoff aus seinen Spritzléchern ausstéRtund in die Messkammer
11 injiziert; gleichzeitig emittiert der LED-Ring 13 einen Lichtimpuls, stellt das Objektiv 22 Blende und Fokus ein und
offnet die Aufnahmekamera 12 flir eine vorbestimmte Belichtungszeit ihren Verschluss, damit Licht, das von dem LED-
Ring 13 emittiert, an der Phasengrenze des von dem Injektor als Sprihmuster 18 freigesetzten Kraftstoffs reflektiert
und aus der Messkammer 11 (ber die optischen Komponenten 20, 21, und 22 auf den Bildsensor der Aufnahmekamera
12 gelangt bzw. abgebildet wird. In einem noch wahrend der Belichtungsphase erfolgenden Verfahrensschritt 103’ wird
die Bildebene des Objektivs 22 auf die Ebene der Spritzlécher des Injektors 15 scharfgestellt, um das beim Einspritz-
vorgang des Injektors typischerweise erzeugte Spriihmuster als Kavitationsbild scharf auf den Bildsensor abzubilden.
Nach diesen Justageschritten 101°, 102’ und 103’ wird, um eine Sequenz von zeitlich aufeinanderfolgenden Einzelbildern
zu starten, in einem daran anschlieRenden Verfahrensschritt 104’ ein Steuerimpulssignal an die Elektronik des Injektors
15, an die LED-Anordnung 13, an die Aufnahmekamera 12 und an das Objektiv abgegeben, worauf in einem unmittelbar
folgenden Verfahrensschritt 105’ ein Einzelbild erfasst und in einem weiteren Verfahrensschritt 106’ als Bildmatrix in
einem Speichermedium abgespeichert wird. Nach dem Abspeichern 106’ wird in einem daran anschlieRenden Verfah-
rensschritt 107’ ein Steuerimpulssignal an die Positioniereinrichtung bzw. den Positionierschlitten abgegeben, um den
bei Schritt 101’ auf eine Startposition x, eingestellten Positionierschlitten um einen Vorschub Ax zu einer neuen Position
X:= Xg + Ax zu verfahren; dadurch andert sich die Bildebene um Ax. In einem daran anschlieRenden Prifschritt 108’ wird
laufend abgefragt, ob die voreingestellte Sequenz schon abgearbeitet ist, wobei bei negativem Abfrageresultat ein
Rucksprung zu Schritt 104’ erfolgt und die Prozedur mit den Schritten 105’ und 106’ zum Erfassen und Abspeichern
eines jeweils nachsten Einzelbilds innerhalb einer Schritte 104’ bis 108’ umfassenden Schleife zyklisch durchlaufen
wird, wobei der Schleifenindex zum Zahlen der Einzelbilder um jeweils einen Zahler von 1 erhdht bzw. inkrementiert
wird, wahrend demgegenuber bei positivem Abfrageresultat, d.h. wenn die Sequenz von Einzelbildern erfasst und
abgespeichert ist, die Schleife beendet bzw. verlassen wird, um in einem anschlieBenden Verfahrensschritt 109’ einen
Sprung in ein - nachstehend noch zu erlauterndes - Auswerteverfahren einzuleiten. Da sich bei jedem Durchlauf der
Schleife 104’ bis 108’ die Position des Positionierschlittens um jeweils ein Ax andert, sind die bei dieser Ausfliihrungsform
des Steuer- und Messdatenerfassungsverfahrens gewonnenen Einzelbilder einer Sequenz zueinander versetzte Quer-
schnitte, welche das vom jeweils vom in der Messkammer befindlichen Injektor erzeugte Sprilhmuster sukzessive ab-
rastern, so dass - im Unterschied zu der ersten Steuerungsverfahrensvariante gemag Flussdiagramm 100 - mittels einer
einzigen Sequenz das Sprihmuster des Injektors praktisch dreidimensional zu einer Zeit darstellbar ist.

[0023] Fig. 2C zeigt anhand eines stark schematisch gehaltenen Flussdiagramms 100" die wesentlichen Verfahrens-
schritte des erfindungsgemaRen Steuerungsverfahrens gemal einer dritten Verfahrensvariante, die dazu dient, ver-
schiedene Vorrichtungskomponenten, d.h. die Aufnahmekamera, deren Objektiv und die LED-Anordnung und den Po-
sitionierschlitten mit dem Einspritzvorgang des zu testenden Injektors zu synchronisieren. Im Unterschied zu der ersten
Ausfiihrungsform des Steuer- und Messdatenerfassungsverfahrens 100 wird bei der dritten Ausflihrungsform des Steu-
erverfahrens 100" zusatzlich noch der Positionierschlitten 24 angesteuert, um die darauf befestigte Aufnahmekamera
12 zusammen mit vorgeordnetem Objektiv 22 unabhangig von der eingestellten Objektivbrennweite entlang der Fih-
rungsschiene 25 verfahren zu kénnen. In einem initialisierenden Verfahrensschritt 101" wird der Positionierschlitten in
eine Anfangs- bzw. Startposition gefahren. Daraufhin wird in einem nachsten Verfahrensschritt 102" ein Steuerimpuls-
signal synchron an die Elektronik des zu testenden Injektors 15, die LED-Anordnung 13, die Aufnahmekamera 12, und
deren Objektiv 22 abgegeben, so dass der Injektor 15 Kraftstoff aus seinen Spritzléchern ausstéRtund in die Messkammer
11 injiziert; gleichzeitig emittiert der LED-Ring 13 einen Lichtimpuls, stellt das Objektiv 22 Blende und Fokus ein und
offnet die Aufnahmekamera 12 fiir eine vorbestimmte Belichtungszeit ihren Verschluss, damit Licht, das von dem LED-
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Ring 13 emittiert, an der Phasengrenze des von dem Injektor als Spriihmuster freigesetzten Kraftstoffs reflektiert und
aus der Messkammer 11 (ber die optischen Komponenten 20, 21, und 22 auf den Bildsensor der Aufnahmekamera 12
gelangt bzw. abgebildet wird. In einem noch wahrend der Belichtungsphase erfolgenden Verfahrensschritt 103" wird
die Bildebene des Objektivs 22 auf die Ebene der Spritzlécher des Injektors 15 scharfgestellt, um das beim Einspritz-
vorgang des Injektors typischerweise erzeugte Spriihmuster als Kavitationsbild scharf auf den Bildsensor abzubilden.
Nach diesen Justageschritten 101", 102" und 103" wird, um eine Sequenz von zeitlich aufeinanderfolgenden Einzelbil-
dern zu starten, in einem daran anschlielRenden Verfahrensschritt 104" ein Steuerimpulssignal an die Elektronik des
Injektors 15, an die LED-Anordnung 13, an die Aufnahmekamera 12 und an das Objektiv abgegeben, worauf in einem
unmittelbar folgenden Verfahrensschritt 105" ein Einzelbild erfasst und in einem weiteren Verfahrensschritt 106" als
Bildmatrix in einem Speichermedium abgespeichert wird. In einem daran anschlieBenden Prifschritt 107" wird laufend
abgefragt, ob die voreingestellte zeitliche Sequenz von Einzelbildern einer Bildebene schon abgearbeitet ist, wobei bei
negativem Abfrageresultat ein Riicksprung zu Schritt 104" erfolgt und die Prozedur mit den Schritten 105" und 106" zum
Erfassen und Abspeichern eines jeweils nachsten Einzelbilds innerhalb einer Schritte 104" bis 107" umfassenden Schlei-
fe unter Inkrementierung eines Schleifenindex um einen Zahler 1 zyklisch durchlaufen wird, wahrend demgegeniiber
bei positivem Abfrageresultat, d.h. wenn eine zeitliche Sequenz von Einzelbildern einer Bildebene erfasst und abge-
speichert ist, die Schleife beendet bzw. verlassen wird, um in einem anschlieBenden Verfahrensschritt 108" ein Steue-
rimpulssignal an die Positioniereinrichtung bzw. den Positionierschlitten abzugeben, um den bei Schritt 101" auf eine
Startposition x eingestellten Positionierschlitten um einen Vorschub Ax zu einer neuen Position x:= X, + Ax zu verfahren;
dadurch andert sich die Bildebene um Ax. In einem daran anschlieRenden Priifschritt 109" wird laufend abgefragt, ob
die voreingestellte Sequenz von Bildebenen schon abgearbeitet ist, wobei bei negativem Abfrageresultat ein Rlicksprung
zu Schritt 104" erfolgt und die Prozedur mit den Schritten 105" und 106" zum Erfassen und Abspeichern eines jeweils
nachsten Einzelbilds der nachsten Bildebene sowie deren zeitliche Sequenz innerhalb einer Schritte 104" bis
109" umfassenden Schleife zyklisch durchlaufen wird, wobei der Schleifenindex zum Zahlen der Einzelbilder um jeweils
einen Zahler von 1 erhéht bzw. inkrementiert wird, wahrend demgegeniiber bei positivem Abfrageresultat, d.h. wenn
die Sequenz von Einzelbildern aller Bildebenen erfasst und abgespeichert ist, die Schleife beendet bzw. verlassen wird,
um in einem anschlieBenden Verfahrensschritt 110" einen Sprung in ein - nachstehend noch zu erlduterndes - Auswer-
teverfahren einzuleiten. Da sich bei jedem Durchlauf der Schleife 104" bis 109" die Position des Positionierschlittens
um jeweils ein Ax andert, sind die bei dieser Ausfiihrungsform des Steuer- und Messdatenerfassungsverfahrens ge-
wonnenen Einzelbilder einer Sequenz zueinander versetzte Querschnitte, welche das vom jeweils in der Messkammer
befindlichen Injektor erzeugte Spriihmuster sukzessive abrastern, so dass - im Unterschied zu der ersten Steuerungs-
verfahrensvariante gemaR Flussdiagramm 100 - mittels einer einzigen Sequenz das Sprihmuster des Injektors praktisch
dreidimensional darstellbar ist.

[0024] Fig. 3A zeigt ein Flussdiagramm mit den wesentlichen Verfahrensschritten des erfindungsgemafen Auswer-
teverfahrens 200 gemaR einer ersten Ausfihrungsform, wobei auf der Grundlage von als Kavitationsbilder optisch
detektierten Spriihmustern eine jeweilige Einspritzrate des Injektors ermittelt wird. Fig. 3B zeigt exemplarisch ein der-
artiges Sensorbild bzw. Kavitationsbild 30, das von dem Bildsensor der Aufnahmeeinrichtung digital erfasst ist und
Strahlkeulen 31 aufweist, die anhand von Bildmatrixelementen bzw. Pixeln mit hohen Lichtintensitatswerten gegentber
einem Uberwiegend dunklen Bildhintergrund kenntlich sind, wobei die Intensitatsverteilung innerhalb der die Strahlkeulen
31 wiedergebenden Pixel Graustufen bis beispielsweise maximal 255 bei einer 8-Bit-Tiefe umfasst. In einem ersten
Verfahrensschritt 201 wird ein erstes Sensorbild aus einer Sequenz von zeitlich aufeinanderfolgend detektierten Auf-
nahmebildern analysiert, wobei die Bildmatrix elementweise im Hinblick auf die jeweils enthaltene bzw. abgetastete
Lichtintensitatsinformation ausgelesen wird. In einem daran anschlieRenden Verfahrensschritt 202 wird in dem ersten
Sensorbild ein Intensitatsschwellwert G festgesetzt, um eine Hell-Dunkel-Grenze innerhalb des Intensitatsverlaufs des
ersten Sensorbilds festzulegen, die im Wesentlichen dazu dient, einen auf Reflexionen an der Messkammerinnenwand
zurlickzufihrenden Stéruntergrund zu unterdriicken. In einem darauf folgenden Verfahrensschritt 203 erfolgt ein Erken-
nen bzw. ldentifizieren von denjenigen Bildmatrixelementen P, des ersten Sensorbilds, deren zugeordnet abgespeicher-
ter Lichtintensitatsinformationswert den vorbestimmten Intensitatsschwellwert erreicht oder tiberschreitet. Der sich un-
mittelbar daran anschlieRende Verfahrensschritt 204 dient zum Ermitteln einer relativen Einspritzrate einer definierten
Anzahl m der zuvor erkannten Bildmatrixelemente bzw. Pixel P; im ersten Sensorbild gemaR der nachstehend aufge-
fuhrten Gleichung:

i (e =G)k (1P,.0)

n(l)z - — Gleichung (1)
S (&, (1(P,.1))

j=1
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[0025] Dabei sind mit n(t) die relative Einspritzrate in funktionaler Abhangigkeit von der Zeit t, mit PJ- das j-te Pixel bzw.
Bildmatrixelement eines jeweiligen von dem Bildsensor erfassten Strahlbilds mit m-Elementen, mit G ein zwischen hohen
und demgegeniiber niedrigeren Intensitatswerten liegender Grenzwert, mit j ein sich von 1 bis m erstreckender Sum-
mationsindex und mit K; ein jeweiliger Korrelationsfaktor bezeichnet. Der Korrelationsfaktor berticksichtigt einen im
jeweils zugeordneten Bildmatrixelement gespeichert erfassten Lichtintensitatsinformationswert I(PJ-, t) und bewirkt eine
Normierung der Bildmatrixelementbeitrage zu n(t). In der Summenbildung werden nur solche Bildmatrixelemente PJ-
berlicksichtigt, deren Lichtintensitatsinformationswerte gréRer als der Grenzwert G oder gleich dem Grenzwert G sind.
In einem weiteren Verfahrensschritt 205 erfolgt ein Speichern des ermittelten n(t) fiir das erste Sensorbild zur Zeit t als
MaR fur die mit dem optisch detektierten Kavitationsbild korrespondierende Einspritzrate. Ein darauf erfolgender Ver-
fahrensschritt 206 inkrementiert einen internen Zahler um 1 und 16st einen Riicksprung zu Verfahrenschritt 201 aus, um
ein nachstes Sensorbild zur Zeit t+At mit dem Ziel zu analysieren, eine diesbeziigliche Einspritzrate n(t+At) in den sich
daran anschlieRenden Verfahrensschritten 202 bis 205 zu ermitteln. Dieses Procedere wiederholt sich zyklisch fur die
Uibrigen Sensorbilder der Sequenz, so dass schlief3lich zu jedem Sensorbild zu einer Zeit t einer Aufnahmesequenz eine
jeweils zugeordnete Einspritzrate n(t) vorliegt. In einem abschlieBenden Verfahrensschritt 207 wird die jeweilige Ein-
spritzrate n(t) fur alle analysierten Sensorbilder dargestellt und mit dazu jeweils zeitlich koinzidierend erfassten Ein-
spritzraten aus hydraulischer Messwerterfassung anhand des Drucks p und der Schallgeschwindigkeit ¢ korreliert.
[0026] Fig. 4A zeigt ein Flussdiagramm 300 mit den wesentlichen Verfahrensschritten des erfindungsgemafien Aus-
werteverfahrens gemaR einer zweiten Ausfiihrungsform, was im Wesentlichen dazu dient, die Strahlausbreitungsge-
schwindigkeit durch die Kavitation zu bestimmen. Dabei wird in einem Initialisierungsschritt 301 ein interner Zahler i auf
Null gesetzt, worauf in einem weiteren Verfahrensschritt 302 der Zahler i um 1, d.h. i:= i +1 inkrementiert wird, um in
einem daran anschlieRenden Verfahrensschritt 303 ein erstes indiziertes Sensorbild S aus einer Sequenz bzw. Folge
von m erfassten Sensorbildern S4, S,, ..., S;, ... .S, zu bearbeiten bzw. auszuwerten. In einem darauf folgenden Ver-
fahrensschritt 304 wird eine Hell/Dunkel-Intensitatsschwelle in denjenigen Bildmatrixelementen des aktuell in Bearbei-
tung befindlichen Sensorbilds S; ermittelt, welche mit den sich radial nach auften wegerstreckenden Enden der Strahl-
keulen eines identifizierten Kavitationsmusters korrespondieren, wobei die mit dieser Hell-Dunkel-Intensitatsschwelle
assoziierten Bildmatrixelemente bzw. Pixel etwa entlang eines gedachten - radial im Sensorbild verlaufenden - Kreisrings
mit Radius R; angeordnet sind. Der daran anschlieRende Verfahrensschritt 305 dient dazu, einen realen Strahlausbrei-
tungsradius r; in Einheiten von mm auf der Basis des im vorherigen Schritt 304 ermittelten und in Einheiten des Pixelab-
stands berechneten R;, des Abbildungsmalistabs und der ObjektgroRe, welche im Ausfiihrungsbeispiel der Disendurch-
messer des zu priifenden Injektors sein kann, zu errechnen bzw. bestimmen. In einem weiteren Verfahrensschritt 306
wird der so errechnete Strahlausbreitungsradius r;mit dem zugeordneten Aufnahmezeitpunkt t; des aktuellen Sensorbilds
i als Wertepaar abgespeichert. Da zum Durchfilihren eines weiteren Auswerteschritts wenigstens zwei zeitlich aufein-
anderfolgende Sensorbilder zu analysieren sind, erfolgt zunachst in einem Zwischenschritt 307 eine Prufung, ob der
Zahler i groRer oder gleich 2 ist, wobei bei einem Zahlerstand von i:= 1 ein Ricksprung zu Schritt 302 erfolgt, um den
Zahlerstand zu inkrementieren und das nachste Sensorbild in Bearbeitung zu nehmen und sodann die Schritte 304 bis
306 durchzufiihren, oder andernfalls zum nachsten Verfahrensschritt 308 tiberzugehen. Denn in dem Verfahrensschritt
308 wird aus der Auswertung von zwei zeitlich aufeinanderfolgenden Sensorbildern S;,4 und S; fir die dafir jeweils
ermittelten Wertepaare ein Quotient v gebildet gemafR der nachstehenden Gleichung:

V(tis1) =M Gleichung (2)

ZHI _Zi)

[0027] Dabei sind mit v(t;,4) der Quotient, mit r; der flr ein jeweiliges Sensorbild ermittelte Strahlradius und mit t; der
jeweilige Aufnahmezeitpunkt eines Sensorbilds bezeichnet, wahrend r;,4 der fir ein zeitlich nachfolgend zum Zeitpunkt
t.1 aufgezeichnetes Sensorbild ermittelte Strahlausbreitungsradius darstellt; somit ist Gleichung (2) aus v = Ar/At ab-
geleitet. Der Quotient v(t;, 1) ist ein MaR fiir die zirkulare Ausbreitung der - jeweils an den radial nach aufen wegweisenden
Enden der Strahlkeulen einer Kavitation existierenden - Hell/Dunkel-Intensitatsschwelle zwischen jeweils zwei zeitlich
unmittelbar aufeinanderfolgend erfassten Sensorbildern bzw. Aufnahmebildern und reprasentiert somit die Strahlaus-
breitungsgeschwindigkeit v in einer Querschnittebene, welche zum Ermitteln des entsprechenden Strahlimpulses p unter
Berlicksichtigung der simultan durchgefiihrten hydraulischen Messung der Einspritzmenge dient; zur Veranschaulichung
zeigt Fig. 4B eine Projektion 26 von zwei zeitlich unmittelbar aufeinanderfolgend erfassten Kavitationsbildern, wobei der
Radius der Hell-Dunkel-Intensitédtsschwelle bezliglich der Enden der Strahlkeulen 31 bei dem ersten Kavitationsbild mit
r, und bei dem zweiten Kavitationsbild mit r, bezeichnet ist. In einem daran anschlieRenden Verfahrensschritt 309 wird
der zuvor jeweils ermittelte Quotient als MaR fir die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit v in einer Querschnittebene und
der daraus berechnete Strahlimpuls p in einer Querschnittebene abgespeichert und dargestellt. Ein anschlielender
Zwischenschritt 310 dient dazu, den aktuellen Zahlerstand zu Gberprifen und fiir den Fall, dass noch nicht alle Sensor-
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bilder einer Sequenz analysiert bzw. ausgewertet sind, einen Riicksprung zu Schritt 302 auszufiihren; andernfalls erfolgt
in einem abschlielRenden Schritt 311 ein Stopp dieses Verfahrensblocks 300 und ein Riicksprung in das Gibergeordnete
Steuerverfahren.

[0028] Fig. 4C zeigt ein Flussdiagramm 300’ mit den wesentlichen Verfahrensschritten des erfindungsgemafien Aus-
werteverfahrens gemaf einer dritten Ausfiihrungsform, was im Wesentlichen dazu dient, die Strahlausbreitungsge-
schwindigkeit durch die Kavitation entlang der Strahlachse vg(t;) im Gegensatz zu dem Auswerteverfahren geman Fig.
4A, das die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit in einer Bildebene ermittelt, zu bestimmen. Dazu werden in einem Initi-
alisierungsschritt 301’ ein interner Zahler i und ein interner Zahler j jeweils auf Null gesetzt, d.h. i:=0 und j:=0, wobei der
Zahler i als zeitlicher Index dazu dient, Einzelbildaufnahmen bzw. Sensorbilder S fiir eine bestimmte Bildebene in
zeitlicher Hinsicht zu indizieren, wahrend der Zahler j als Index zur rdumlichen Indizierung der Einzelbildaufnahmen S
dient, also eine Position bzw. Lage einer jeweiligen Bildebene von entsprechenden Einzelbildaufnahmen indiziert. Im
Anschluss daran wird in Verfahrenschritten 302’ und 303’ zunachst der Zahler i um 1, d.h. i:=i+1, und dann der Zahler
jum 1, d.h. j:=j+1, inkrementiert, um daraufhin in einem weiteren Verfahrensschritt 304’ ein entsprechend indiziertes
Sensorbild S; aus der Menge erfasster und abgespeicherter Sensorbilder herauszuselektieren und zu bearbeiten bzw.
auszuwerten. GemaR einem sich unmittelbar daran anschlieBenden Verfahrensschritt 305’ wird anhand der Bildmatri-
xelemente des aktuell in Bearbeitung genommenen Sensorbilds S; der Radius R;; (in Pixelabstandseinheiten) ermittelt,
um im nachsten Verfahrensschritt 305" daraus einen realen Strahlausbreitungsradius r; in Einheiten von mm zu berech-
nen. In einem weiteren Verfahrensschritt 306" wird der errechnete Strahlausbreitungsradius rj zusammen mit dem
zugeordneten Aufnahmezeitpunkt t; und der Bildebenenposition X des aktuell in Bearbeitung befindlichen Sensorbilds
als Werte-Tupel (ry, t;, x;) abgespeichert. Um wenigstens zwei Sensorbilder analysieren bzw. miteinander vergleichen
zukonnen, erfolgtin einem Zwischenschritt 307’ eine Prufung, ob der Zahlerj grofRer oder gleich 2 ist, wobei bei negativem
Resultat ein Ricksprung zu Schritt 303’ erfolgt, um den Zahlerstand fiir j um 1 zu inkrementieren und das nachste
Sensorbild zu bearbeiten, wobei die Schritte 304’ bis 306’ erneut durchlaufend ausgefiihrt werden, oder andernfalls zum
nachsten Verfahrensschritt 308’ Uberzugehen. Dieser Verfahrensschritt 308’ dient als Prifschritt dazu, eine Abfrage
durchzufiihren, ob bei zwei einander zur Analyse zugeordneten Sensorbildern fiir die entsprechenden Strahlausbrei-
tungsradien r;; und r; .4 die Ungleichung r;; > r; ;4 erfillt ist, um die Bildebene mit maximalem Radius zum Aufnahmezeit-
punkt t; zu finden; bei negativem Abfrageresultat erfolgt ein Ricksprung zu Schritt 306’ zum Abspeichern eines Werte-
Tupels (r;, t;, X)), wahrend bei positivem Abfrageresultat ein Ubergang zum nachsten Schritt 309’ erfolgt, wo der Zahler
j auf Null gesetzt wird, d.h. j:=0, worauf in einem nachsten Schritt 310’ eine Abfrage fir paarweise zu analysierende
Sensorbilder durchgeflhrt wird, ob der Zahler i gréRer oder gleich 2 ist. Bei negativem Abfrageresultat erfolgt ein Riick-
sprung zu Schritt 302’, wo eine Zahlerinkrementierung fir i durchgefiihrt wird, also i:=i+1, wahrend bei positivem Abfra-
geresultat ein Ubergang zu Schritt 311’ erfolgt, in welchem die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit vg(t;) entlang der
Strahlachse berechnet wird, wie nachfolgend noch erldutert werden wird. In einem daran anschlieRenden Schritt 312’
wird dann die berechnete Strahlausbreitungsgeschwindigkeit zusammen mit dem daraus errechneten Strahlausbrei-
tungsimpuls pg abgespeichert. In einem weiteren Schritt 313’ erfolgt eine Abfrage, ob eine Sequenz fertiggestellt bzw.
abgearbeitet ist, d.h. der aktuelle Zahlerstand i der Dimension m der abgespeicherten Sensorbilder entspricht; bei
negativem Abfrageresultat erfolgt ein Riicksprung zu Schritt 302’ mit Inkrementierung des Zahlers i um 1, also i:=i+1,
wéhrend bei positivem Abfrageresultat ein Ubergang zum letzten Schritt 314’ erfolgt, in welchem ein Riicksprung zum
Uibergeordneten Steuerungsverfahren erfolgt.

[0029] Fig. 4D veranschaulicht ein graphisches Schema als Berechnungsgrundlage fiir die in Verfahrensschritt 311’
gemaR Fig. 4C erfolgende Bestimmung der Strahlausbreitungsgeschwindigkeit v¢(t). Dabei ist skizzenhaft dargestellt,
wie ein von einem Injektor 15 ausgestoRenes Sprihmuster sich abhangig von der Zeit entlang seiner Strahlachse 18-3
raumlich ausbreitet, wobei das Spriihmuster in einem ersten Zustand 18-1 zu einem Zeitpunkt t, und in einem zweiten
Zustand 18-2 zu einem Zeitpunkt t;,4 anhand der jeweiligen AuRenradien r; und r;, 4 kenntlich gemacht ist; diesen Au-
Renradien der Sprihmuster-Zustande 18-1, 18-2 sind verschiedene entlang der z-Achse eines X, y, z-Koordinatensys-
tems voneinander beabstandete Bildebenen z;,1 und z;,3 zugeordnet. Dazu ist fir das graphisch dargestelite Ausfiih-
rungsbeispiel ein rechtwinkliges Dreieck 18-4 im Koordinatensystem zwischen den beiden Zustéanden 18-1, 18-2 entlang
der Strahlachse 18-3 konstruierbar, in welchen fir die beiden Katheten die Beziehungen

dz = zji3 - Zjw1 Gleichung (3)

und

dx

dr = ri1 - 1 Gleichung (4)

gelten, wobei mit dz das Differential der Variablen z, mit dx das Differential von x, mit dr das Differential von r und mit
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ds das Differential der Variablen s bezeichnet sind.
[0030] Fir die Hypotenuse gilt dann:

ds = Vdr® +dz> Gleichung (5);

[0031] Dadurch ergibt sich fiir die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit v4(t;1) durch Einsetzen von Gl. 3 bis 5 in die
Basisformel v(t;,4) = ds/dt mit dt=t;,; - t; eine entsprechende Auswertegleichung flr v4(t;,¢), die fir das Ausfiihrungs-
beispiel als Funktion f(z;,3, Zj,1, i1, fi» tieq, 1) darstellbar ist.

[0032] Fig. 4E zeigt ein Schema zur Veranschaulichung des zeitlichen Divergenzverhaltens eines von einem Injektor
15 ausgestoRenen Sprilhmusters, welches - im Unterschied zu dem in Fig. 4D dargestellten Schema - als Berechnungs-
grundlage flr die zu ermittelnde Strahlausbreitungsgeschwindigkeit in lediglich einer einzigen Bildebene gemaf Fig. 4A
und 4B dient. Dabei ist das sich entlang seiner Strahlachse 18-3 ausbreitende Spriihmuster in einem ersten Zustand
18-1 zum Zeitpunkt t; und einem zweiten Zustand 18-2 zum Zeitpunkt t;,, anhand der jeweiligen AuRenradien r; und r;, 4
kenntlich gemacht, welche sich durch ihre jeweiligen Schnittpunkte mit der Bildebene z’ in einem X, y, z-Koordinaten-
system ergeben. Dadurch ergibt sich fiir die Berechnung der Wegdifferenz dr zwischen den beiden Zustédnden 18-1 und
18-2 die Beziehung dr = r;,¢ - r;, wobei die Zeitdifferenz dt = t, ¢ - t; ist; fir die Berechnung von v(t;.4) gilt mithin die
Beziehung v(t;,{) = dr/dt.

[0033] Fig. 5A zeigt ein mit der erfindungsgemaRen Vorrichtung 10 optisch erfasstes Kavitationsbild 30, das neben
den im zentralen Bildbereich symmetrisch angeordneten Strahlkeulen 31, die anhand von Bildmatrixelementen bzw.
Pixeln des Bildsensors mit hohen Intensitdtswerten (hell dargestellt) kenntlich sind, an den Bildrandern Bereiche 33
aufweist, deren zugeordnete Bildmatrixelemente ebenfalls hohe Intensitadtswerte enthalten und auf unerwiinschte Re-
flexionen des abgestrahlten Lichts an der Innenwand der Messkammer zuriickzufiihren sind. Um innerhalb des erfin-
dungsgemafien Auswerteverfahrens den Einfluss derartiger Reflexionen zu reduzieren, wird jedem Sensorbild bzw.
Kavitationsbild eine Auswertemaske 32 zugeordnet, um solche Bildmatrixelemente bei der Auswertung auszusparen,
also den Auswertebereich in der Bildmatrix des jeweiligen Kavitationsbilds entsprechend einzuschranken. Dazu wird
gemal der in Fig. 5A dargestellten Variante zwischen den dem Bildzentrum 34 abgewandten Enden der Strahlkeulen
31 und den die Reflexionen enthaltenden Randbereichen des digital abgetasteten bzw. erfassten Kavitationsbilds eine
radial verlaufende Auswertemaske 32 eingesetzt, deren Radius beziiglich des Bildzentrums 34 grofRer als die radiale
Erstreckung der Strahlkeulen 31, jedoch kleiner als die radiale Lage der Randbereiche 33 bemessen ist, so dass die
Bildmatrixelemente in den Randbereichen 33 der Bildmatrix bei der Auswertung gemaf Gleichung (1) aul3er Betracht
bleiben und mithin lediglich die Bildmatrixelemente, die innerhalb des Radius der Auswertemaske 32 liegen, bei der
Auswertung gemaf Gleichung (1) beriicksichtigt werden.

[0034] Fig. 5B zeigt eine demgegeniiber abgewandelte Auswertemaske 35, die - im Unterschied zu jener von Fig. 5A
- eine im Wesentlichen sternférmige Struktur aufweist und so konturiert ist, dass jedem Konturenelement der sternfor-
migen Struktur jeweils einer Strahlkeule 31 zugeordnet ist, so dass jede einzelne Strahlkeule eng eingerahmt ist, wobei
der jeweilige Zwischenraum zwischen jeweils zueinander benachbarten abgegrenztist und die radiale Erstreckung jedes
Konturenelements gréRer als die in radialer Richtung gesehene Lage des Endes der jeweiligen Strahlkeule 31, jedoch
deutlich kleiner als die in radialer Richtung gesehene Lage der Randbereiche 33 bemessen ist. Dadurch bleiben bei der
Auswertung nach Gleichung (1) Bildmatrixelemente von Bildbereichen auRer Betracht, welche zwischen den jeweils
benachbarten Strahlkeulen 31 und zwischen den Enden der Strahlkeulen und den Bildrandern 33 liegen, was bei der
Auswertung eine Hervorhebung von strahlrelevanten Bildanteilen gegentiber dem Bildhintergrund bewirkt.

[0035] Fig. 5C zeigt eine abermals abgewandelte Auswertemaske 36, welche - im Unterschied zu den in Fig. 5A und
5B dargestellten Ausfihrungsformen - eine Struktur aufweist, der selektiv nur eine einzige Strahlkeule 31 im Kavitati-
onsbild zugeordnet ist und die Strahlkeule 31 so einrahmt, dass die Maskenstruktur etwa von Ursprung der Strahlkeule
31 ausgeht und die Strahlkeule anihren AuRenrandern bis hin zu ihrem Ende eng eingrenzt, wobei die radiale Erstreckung
der Struktur der Auswertemaske 36 geringfiigig groRRer als die in radialer Richtung gesehene Lage des Endes der
Strahlkeule 31 bemessen ist. Dadurch bleiben bei der Auswertung gemaf Gleichung (1) Bildmatrixelemente von Bild-
bereichen aulRer Betracht, die deutlich aul3erhalb jener Bildmatrixelemente liegen, welche die Intensitatsverteilung der
einzelnen Strahlkeulen 31 wiedergeben. Aufgrund der selektiven Anwendung einer derartigen Maskenstruktur auf ein-
zelne Strahlkeulen 31 eines Kavitationsbildes sind Asymmetrieeffekte, also Abweichungen der Intensitatsverteilungen
der einzelnen Strahlkeulen 31 zueinander quantitativ analysierbar und bewertbar, um im Hinblick auf die zugeordneten
Spritzldcher z.B. Fertigungstoleranzen beurteilen und/oder Fertigungsfehler lokalisieren zu kénnen.

[0036] Fig. 6 zeigt ein Messdiagramm 40, bei dem optisch gewonnene und nach dem erfindungsgeméafien Verfahren
ausgewertete Messdaten 41 als MaR fiir eine normierte Einspritzrate jeweils in funktionaler Abhangigkeit von der entlang
der Abszissenachse verlaufenden Zeit t wahrend eines Einspritzvorgangs und zum Vergleich dazu eine hydraulisch
erfasste und auf ein Maximum von 1 normierte Einspritzrate anhand einer durchgezogenen Messkurve 42 aufgetragen
sind. Die optisch erfassten und gemaR dem erfindungsgemafRen Verfahren nach dem Ablaufdiagramm 200 ausgewer-
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teten Messdaten 41 sind in Gruppen unterteilt, die sich jeweils voneinander bezlglich des eingestellten Intensitats-
schwellwerts unterscheiden und in Fig. 6 durch unterschiedliche Symbole dargestellt sind, wobei fiir eine erste Gruppe,

bei der die zugeordneten Messdaten mit Bezugssymbol [ bezeichnet sind, nur solche Pixelim jeweiligen Kavitationsbild
mit Intensitatswerten ab einer Schwelle von beispielsweise 150 in einer beispielsweise von 0 bis 255 reichenden 8-Bit-
Grauwerttiefe in der Zahlung bericksichtigt sind, fir eine zweite Gruppe, bei der die zugeordneten Messdaten mit
Bezugssymbol 0 bezeichnet sind, nur solche Pixel mit Intensitdtswerten ab einer Schwelle von 220, und fiir eine dritte
Gruppe, beider die zugeordneten Messdaten mit Bezugssymbol O bezeichnet sind, nur solche Pixel mit Intensitatswerten
ab einer Schwelle von 250. Alle drei Gruppen der optisch erfassten und ausgewerteten Messdaten 41 liegen, wie Fig.
6 zeigt, dichtbeieinander und weisen entlang der Zeitachse t eine etwa glockenférmige Verteilung auf, deren ansteigende
Flanke 44 mit dem Beginn und deren abfallende Flanke 44’ mit dem Ende des Einspritzvorgangs korrespondiert. Die
simultan dazu hydraulisch erfasste Einspritzrate ist entlang der Ordinatenachse als durchgezogene Messkurve 42 dar-
gestellt, wobei die Einspritzrate im Wesentlichen als Funktion des zeitlichen Verlaufs des laufend gemessenen Drucks
p(t) in der Messkammer und der gemessenen druckabhangigen Schallgeschwindigkeit c(p) ermittelt wird. Sowohl die
gemal optischer Erkennung bzw. Abtastung gewonnenen Messdaten als auch die zeitgleich hydraulisch erfasste Mess-
kurve sind beziglich der Ordinatenachse F(t) normiert auf ein Maximum von 1, um einen direkten Vergleich zu ermdég-
lichen. Weiterhin zeigt Fig. 6 eine wesentliche Ubereinstimmung zwischen dem zeitlichen Verlauf der optisch gewon-
nenen Messdaten 41 und dem Verlauf der hydraulisch gewonnenen Messkurve 42. Auch der Einspritzbeginn und das
Einspritzende ist -in annéhernd zeitlicher Ubereinstimmung mit der simultan erfolgten hydraulischen Messung - eindeutig
anhand der ansteigenden Flanke 44 und der abfallenden Flanke 44’ bestimmbar. Die hdhere Flankensteilheit bei der
optischen Erkennung bzw. Abtastung im Unterschied zur hydraulischen Messung ist darauf zurlickzufiihren, dass bei
der hydraulischen Messung ein Tiefpassfilter in der Messelektronikeinheit eingesetzt wird, der zum Ausfiltern von Ei-
genschwingungen in der Messkammer dient und als Nebeneffekt einerseits fir einen deutlich flacheren Verlauf im
Flankenbereich der durchgezogenen Messkurve und andererseits fiir Messwertstreuungen bzw. Messartefakte im zwi-
schen den beiden Flanken 44, 44’ liegenden Plateaubereich 45 sorgt.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Charakterisierung des Einspritzverhaltens eines Einspritzventils fir Fliissigkeiten mit folgenden Ver-
fahrensschritten:

- Einspritzen von Flissigkeit durch das Einspritzventil (15) in eine Messkammer (11),

- Einstrahlen von Licht in die Messkammer (11) auf von dem Einspritzventil (15) als Spriihmuster (18) ausge-
stoRene Flissigkeit,

- Detektieren und Abtasten von zeitlich aufeinanderfolgenden Strahlbildern, die von an Phasengrenzen des
vom Einspritzventil (15) ausgestolRenen Spriihmusters (18) reflektiertem und auf eine Aufnahmeeinrichtung
(12, 22) abgebildetem Licht erzeugt werden, um ortsaufgeldste Intensitatsverteilungen zu erhalten,

- Auswerten der zu den detektierten und abgetasteten Strahlbildern (30) jeweils zugeordneten Intensitatsver-
teilungen, wobeiin den jeweiligen Intensitatsverteilungen solche Bildmatrixelemente identifiziert werden, welche
dem abgebildeten Spriihmuster (18) zugeordnete Bildinformationen enthalten, und anhand der jeweils identi-
fizierten Bildmatrixelemente und deren Zeitentwicklung ein MaR fiir das Einspritzverhalten ermittelt wird, da-
durch gekennzeichnet, dass als Mal fiir das Einspritzverhalten eine als Kenngrof3e dienende relative Ein-
spritzrate anhand der nachstehenden Beziehung

m

Mree.n=6)xk,(1¢P.0)
n(t)=——
>k, (1p,0)]

J=

ermittelt wird, wobei mit n(t) die relative Einspritzrate in funktionaler Abhangigkeit von der Zeit t, mit G ein
zwischen hohen und demgegeniiber deutlich niedrigeren Intensitatswerten liegender Grenzwert, mit PJ- ein j-
tes Bildmatrixelement eines jeweiligen von der Aufnahmeeinrichtung detektierten und abgetasteten Strahlbilds,
mit] ein sich von 1 bis m erstreckender Summationsindex und mit K; ein jeweiliger Korrelationsfaktor bezeichnet
sind, wobei K| einen im jeweils zugeordneten Bildmatrixelement erfassten Lichtintensitétsinformationswert |
berticksichtigt, wobei bei der Summenbildung nur solche Bildmatrixelemente P; beriicksichtigt werden, deren
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Lichtintensitatswerte gréRer als der Grenzwert G oder gleich dem Grenzwert G sind, um dem im jeweiligen
Strahlbild enthaltenen Spriihmuster zugeordnete Bildmatrixelemente zu identifizieren.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahmeeinrichtung (12, 22) so eingestellt wird,
dass eine Querschnittebene des ausgestolRenen Spriihmusters (18) als Strahlbild (30) scharf abgebildet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass in zeitlich aufeinanderfolgend erfassten Strahl-
bildern verschiedene Querschnittebenen abgebildet und abgetastet werden, wobei jeweils die Brennweite der Auf-
nahmeeinrichtung (12, 22) verandert wird und/oder die Aufnahmeeinrichtung (12, 22) hinsichtlich ihres optischen
Abstands zur Messkammer (11) verschoben wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus den verschiedenen Querschnittebenen zu jedem
Zeitpunkt der Einspritzung ein dreidimensionales Bild des Sprihmusters erzeugt werden kann.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als Mal fur das Einspritzverhalten
eine Strahlausbreitungsgeschwindigkeit in einer Querschnittebene anhand der nachstehenden Beziehung

v, —F
v(tie1) = el i/

(ti+] _ti)

ermittelt wird, wobei mit v(t;,1) die Strahlausbreitungsgeschwindigkeit, mitiein Index fiir ein jeweils zu verarbeitendes
Strahlbild, mit r; ein Strahlausbreitungsradius zum Zeitpunkt t; fir ein i-tes Strahlbild und mit r,,4 ein Strahlausbrei-
tungsradius zum Zeitpunkt t;, 4 flr ein (i+1)-tes Strahlbild bezeichnet sind, wobei wenigstens zwei zeitlich aufeinan-
derfolgende Strahlbilder detektiert und ausgewertet werden, indem in dem i-ten Strahlbild Bildmatrixelemente iden-
tifiziert werden, welche mit nach aulRen weisenden Enden von Strahlkeulen eines abgebildeten Spriihmusters (18)
korrespondieren und etwa auf einem gedachten Kreisring mit einem Strahlausbreitungsradius r; angeordnet sind,
und in dem (i+1)-ten Strahlbild Bildmatrixelemente identifiziert werden, welche mit den nach auflen weisenden
Enden von Strahlkeulen des dann abgebildeten Spriihmusters (18) korrespondieren und etwa auf einem gedachten
Kreisring mit einem Strahlausbreitungsradius r;,; angeordnet sind.

Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Strahlausbreitungsgeschwindigkeit ent-
lang der Strahlachse aus dem dreidimensionalen Bild des Spriihmusters ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Kalibrierung der Strahlausbreitungsradien erfolgt,
indem eine abbildungsrelevante GegenstandsgréRe, vorzugsweise ein Disendurchmesser des zu prifenden Ein-
spritzventils, und/oder ein Abbildungsmafstab der Aufnahmeeinrichtung (12, 22) und/oder ein Auflésungsvermégen
der Aufnahmeeinrichtung (12, 22) berlcksichtigt wird/werden.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass simultan zum optischen Detektieren
von Strahlbildern hydraulische Messungen zum Ermitteln einer hydraulisch gewonnenen KenngréRe in der Mess-
kammer (11) durchgefiihrt werden, wobei optisch gewonnene Messdaten mit hydraulisch gewonnenen Messdaten
beziiglich der KenngréRe korreliert werden.

Verfahren nach Anspruch 8, soweit riickbezogen auf Anspruch 5, 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass als
weitere KenngréRRe ein Strahlimpuls ermittelt wird, wobei der Strahlimpuls aus der optisch gewonnenen Strahlaus-
breitungsgeschwindigkeit in einer Querschnittebene v(t;, ) oder entlang der Strahlachse und aus einer hydraulisch
gewonnenen Einspritzmenge durch jeweilige Produktbildung ermittelt wird.

Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 9 mit einer Messkammer, einer
Beleuchtungseinrichtung zum Einstrahlen von Licht Uber einen optischen Zugang in die Messkammer, einer Auf-
nahmeeinrichtung zum Detektieren von aus der Messkammer iber den optischen Zugang zurtickkommendem Licht
und einer Auswerteeinrichtung, wobei die Auswerteeinrichtung eine Datenlibertragungsverbindung zur Aufnahme-
einrichtung (12, 22) aufweist, um von der Aufnahmeeinrichtung (12, 22) detektierte und abgetastete Strahlbilder zu
verarbeiten und auszuwerten, wobei die Auswerteeinrichtung in von der Aufnahmeeinrichtung (12, 22) erfassten
Intensitatsverteilungen von jeweiligen Strahlbildern solche Bildmatrixelemente identifiziert, welche einem abgebil-
deten Sprihmuster (18) zugeordnete Bildinformationen enthalten, und anhand der jeweils identifizierten Bildmatri-
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xelemente und deren Zeitentwicklung ein Maf fiir das Einspritzverhalten ermittelt, dadurch gekennzeichnet, dass
als Maf fir das Einspritzverhalten eine als Kenngréf3e dienende relative Einspritzrate anhand der nachstehenden

Beziehung

m

n(r) = 2L

(2P0 >G)e & (1(P.0)

DAL

ermittelt wird, wobei mit n(t) die relative Einspritzrate in funktionaler Abhangigkeit von der Zeit t, mit G ein zwischen
hohen und demgegentiber deutlich niedrigeren Intensitétswerten liegender Grenzwert, mit P; ein j-tes Bildmatrixe-
lement eines jeweiligen von der Aufnahmeeinrichtung detektierten und abgetasteten Strahlbilds, mit j ein sich von
1 bis m erstreckender Summationsindex und mit KJ- ein jeweiliger Korrelationsfaktor bezeichnet sind, wobei KJ- einen
im jeweils zugeordneten Bildmatrixelement erfassten Lichtintensitatsinformationswert | beriicksichtigt, wobei bei
der Summenbildung nur solche Bildmatrixelemente P; beriicksichtigt werden, deren Lichtintensitatswerte groRer als
der Grenzwert G oder gleich dem Grenzwert G sind, um dem im jeweiligen Strahlbild enthaltenen Spriihmuster
zugeordnete Bildmatrixelemente zu identifizieren.

11. Vorrichtung nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahmeeinrichtung (12, 22) entlang ihrer
optischen Achse mittels einer zugeordneten Positioniereinrichtung (24, 25) verfahrbar ausgebildet ist, um die opti-
sche Weglange zwischen der Aufnahmeeinrichtung (12, 22) und der Messkammer (11) zu verandern.

12. Vorrichtung nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Aufnahmeeinrichtung (12, 22) als
Digitalkamera ausgebildet ist, um fir jedes detektierte und abgetastete Strahlbild jeweils einen ortsaufgelosten
Intensitatsverlauf zu erfassen.

Claims
1. Method for characterizing the injection behaviour of an injection valve for liquids, having the following method steps:

- injecting liquid through the injection valve (15) into a measurement chamber (11),

- radiating light into the measurement chamber (11) onto liquid that is expelled by the injection valve (15) in the
form of a spray pattern (18),

- detecting and scanning temporally successive spray images produced by light that is reflected at phase
boundaries of the spray pattern (18) expelled by the injection valve (15) and that is imaged onto a recording
device (12, 22), in order to obtain spatially resolved intensity distributions,

- evaluating the intensity distributions assigned in each case to the detected and scanned spray images (30),
wherein such image matrix elements containing image information assigned to the imaged spray pattern (18)
are identified in the respective intensity distributions and a measure of the injection behaviour is ascertained
on the basis of the respectively identified image matrix elements and their time evolution, characterized in that
a relative injection rate that serves as a characteristic variable is ascertained, as a measure of the injection
behaviour, on the basis of the following relationship

DGR AICD))

®
" K (10, 0))

wherein n(t) denotes the relative injection rate in functional dependence on the time t, G denotes a limit value
between high and, by comparison, significantly lower intensity values, P; denotes a j-th image matrix element
of a respective spray image detected and scanned by the recording device, j denotes a summation index
extending from 1 to m, and KJ- denotes a respective correlation factor, wherein KJ- takes into account a light
intensity information value | captured in the respectively assigned image matrix element, wherein only such
image matrix elements PJ- having light intensity values that are greater than the limit value G or are equal to the
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limit value G are taken into account in the summation in order to identify image matrix elements assigned to
the spray pattern contained in the respective spray image.

Method according to Claim 1, characterized in that the recording device (12, 22) is set such that a cross-sectional
plane of the expelled spray pattern (18) is sharply imaged as spray image (30).

Method according to Claim 1 or 2, characterized in that different cross-sectional planes are imaged and scanned
in temporally successively captured spray images, wherein in each case the focal length of the recording device
(12, 22) is changed and/or the recording device (12, 22) is displaced in terms of its optical distance from the
measurement chamber (11).

Method according to Claim 3, characterized in that a three-dimensional image of the spray pattern can be produced
from the different cross-sectional planes at any time of the injection.

Method according to any of Claims 1 to 3, characterized in that a spray spreading speed is ascertained, as a
measure of the injection behaviour, in a cross-sectional plane on the basis of the following relationship

i) = D

wherein v(t;.4) denotes the spray spreading speed, i denotes an index for a spray image that is to be processed in
each case, r; denotes a spray spreading radius at the time t; for an i-th spray image, and r,,4 denotes a spray
spreading radius at the time t;, ; for an (i+1)-th spray image, wherein at least two temporally successive spray images
are detected and evaluated by identifying image matrix elements in the i-th spray image that correspond to outwardly
pointing ends of spray lobes of an imaged spray pattern (18) and are arranged for example on an imaginary circular
ring with a spray spreading radius r;, and in which (i+1)-th spray image image matrix elements are identified that
correspond to the outwardly pointing ends of spray lobes of the then imaged spray pattern (18) and are arranged
for example on an imaginary circular ring with a spray spreading radius r;, 4.

Method according to Claim 4 or 5, characterized in that a spray spreading speed along the spray axis is ascertained
from the three-dimensional image of the spray pattern.

Method according to Claim 5, characterized in that the spray spreading radii are calibrated by taking into account
an imaging-relevant object size, preferably a nozzle diameter of the injection valve to be checked and/or an imaging
scale of the recording device (12, 22) and/or a resolution of the recording device (12, 22).

Method according to any of Claims 1 to 7, characterized in that, simultaneously with the optical detection of spray
images, hydraulic measurements are performed for ascertaining a hydraulically obtained characteristic variable in
the measurement chamber (11), wherein optically obtained measurement data are correlated to hydraulically ob-
tained measurement data with respect to the characteristic variable.

Method according to Claim 8, where it refers back to Claim 5, 6 or 7, characterized in that a spray pulse is ascertained
as a further characteristic variable, wherein the spray pulse is ascertained from the optically obtained spray spreading
speed in a cross-sectional plane v(t;,4) or along the spray axis and from a hydraulically obtained injection quantity
by respective product formation.

Apparatus for carrying out the method according to any of Claims 1 to 9, having a measurement chamber, an
illumination device for radiating light via an optical access into the measurement chamber, a recording device for
detecting light returning from the measurement chamber via the optical access and an evaluation device, wherein
the evaluation device has a data transmission connection to the recording device (12, 22) in order to process and
evaluate spray images detected and scanned by the recording device (12, 22), wherein the evaluation device
identifies, in intensity distributions of respective spray images captured by the recording device (12, 22), such image
matrix elements that contain image information assigned to an imaged spray pattern (18), and a measure of the
injection behaviour is ascertained on the basis of the respectively identified image matrix elements and their time
evolution, characterized in that a relative injection rate that serves as a characteristic variable is ascertained, as
a measure of the injection behaviour, on the basis of the following relationship

15



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

1.

12.

EP 3 721 071 B1

DGR AICD))

®
" AALAUGE))

wherein n(t) denotes the relative injection rate in functional dependence on the time t, G denotes a limit value
between high and, by comparison, significantly lower intensity values, PJ- denotes a j-th image matrix element of a
respective spray image detected and scanned by the recording device, j denotes a summation index extending from
1 to m, and KJ- denotes a respective correlation factor, wherein KJ- takes into account a light intensity information
value | captured in the respectively assigned image matrix element, wherein only such image matrix elements P;
having light intensity values that are greater than the limit value G or are equal to the limit value G are taken into
account in the summation in order to identify image matrix elements assigned to the spray pattern contained in the
respective spray image.

Apparatus according to Claim 10, characterized in that the recording device (12, 22)is configured to be displaceable
along its optical axis by means of an assigned positioning device (24, 25) in order to modify the optical path length
between the recording device (12, 22) and the measurement chamber (11).

Apparatus according to Claim 10 or 11, characterized in that the recording device (12, 22) is configured as a digital
camera in order to capture in each case a spatially resolved intensity profile for each detected and scanned spray
image.

Revendications

1.

Procédé de caractérisation du comportement d’'injection d’'une soupape d’injection de liquides, ledit procédé com-
prenant les étapes suivantes :

- injecter du liquide par le biais de la soupape d’injection (15) dans une chambre de mesure (11),

- injecter de la lumiére dans la chambre de mesure (11) sur le liquide éjecté de la soupape d’injection (15) sous
la forme d’un motif de pulvérisation (18),

- détecter et balayer des images de jet temporellement successives qui sont générées par la lumiére qui est
réfléchie au niveau de limites de phase du motif de pulvérisation (18) éjecté de la soupape d'injection (15) et
reproduite sur une unité d’enregistrement (12, 22) afin d’obtenir des distributions d’intensité a résolution spatiale,
- évaluer les distributions d'intensité associées respectivement aux images de jet détectées et balayées (30),
des éléments de matrice d’'image, qui contiennent des informations d’image associées au motif de pulvérisation
(18) reproduit, étant identifiés dans les distributions d’intensité respectives et une mesure du comportement
d’injection étant déterminée sur la base des éléments de matrice d'image respectivement identifiés et de leur
développement dans le temps, caractérisé en ce qu’un taux d’injection relatif servant de parametre est déter-
miné comme mesure du comportement d’injection a I'aide de la relation suivante,

il

()ZW@ﬁM&&wmﬁ
nft) =L - —
>k, (1p,0)

i=1

n(t) étant le taux d’injection relatif en fonction du temps t, G étant une valeur limite située entre des valeurs
d’intensité élevées et, en comparaison, nettement inférieures, PJ- étant un j-iéme élément de matrice d’'image
d’'une image de jet respective détectée et balayée par I'unité d’enregistrement, j étant un indice de sommation
allantde 1 a m et KJ- étant un facteur de corrélation respectif, KJ- prenant en compte une valeur d’information
d’intensité lumineuse | détectée dans I’élément de matrice d'image respectivement associé, seuls des éléments
de matrice d'image P; dontles valeurs d'intensité lumineuse sont supérieures a la valeur limite G ou sont égales
a la valeur limite G, étant prises en compte lors de la formation de la somme afin d’identifier des éléments de
matrice d'image associés au motif de pulvérisation contenu dans I'image de jet respective.
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Procédé selon la revendication 1, caractérisé en ce que l'unité d’enregistrement (12, 22) est réglée de maniére
qu’un plan en coupe transversale du motif de pulvérisation éjecté (18) soit reproduit de maniere nette sous la forme
d’'une image de jet (30).

Procédé selon larevendication 1 ou 2, caractérisé en ce que différents plans en coupe transversale sont reproduits
et balayés dans des images de jet détectées successivement dans le temps, la distance focale de I'unité d’enre-
gistrement (12, 22) étant modifiée et/ou I'unité d’enregistrement (12, 22) étant décalée en termes de distance optique
par rapport a la chambre de mesure (11).

Procédé selon la revendication 3, caractérisé en ce qu’une image tridimensionnelle du motif de pulvérisation peut
étre générée a partir des différents plans en coupe transversale a tout moment de I'injection.

Procédé selon I'une des revendications 1 a 3, caractérisé en ce qu’une vitesse de diffusion de jet dans un plan
en coupe transversale est déterminée comme mesure du comportement d’injection a I'aide de la relation suivante,

L ra )
V{"t_,, } =l
i+1 (r,'+] — f")

v(ti+q) étant la vitesse de diffusion de jet, i étant un indice pour une image de jet particulier a traiter, r; étant un rayon
de diffusion de jet a l'instant t; pour une i-€me image de jet et r;,4 étant un rayon de diffusion de jet a l'instant t;,4
pour une (i+1)-ieme image de jet, au moins deux images de jet temporellement successives étant détectées et
évaluées par identification, dans la i-iéme image de jet, d’éléments de matrice d'image qui correspondent a des
extrémités, pointant vers I'extérieur, de lobes de jet d’'un motif de pulvérisation reproduit (18) et qui sont disposés
approximativement sur un anneau circulaire imaginaire ayant un rayon de diffusion de jet r; et par identification,
dans la (i+1)-ieme image de jet, d’éléments de matrice d'image qui correspondent aux extrémités, pointant vers
I'extérieur, de lobes de jet du motif de pulvérisation reproduit (18) et qui sont disposés approximativement sur un
anneau circulaire imaginaire de rayon de diffusion de jet r;,4.

Procédé selon la revendication 4 ou 5, caractérisé en ce qu’une vitesse de diffusion de jet selon I'axe de jet est
déterminée a partir de I'image tridimensionnelle du motif de pulvérisation.

Procédé selon la revendication 5, caractérisé en ce que les rayons de diffusion de jet sont calibrés par prise en
compte d’'une dimension d’objet pertinente pour la reproduction, de préférence un diametre de buse de la soupape
d’injection a tester, et/ou une échelle de reproduction de I'unité d’enregistrement (12, 22) et/ou une capacité de
résolution de l'unité d’enregistrement (12, 22).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 7, caractérisé en ce que des mesures hydrauliques sont réalisées en
méme temps que la détection optique d’images de jet pour déterminer un parametre obtenu hydrauliquement dans
la chambre de mesure (11), les données de mesure obtenues optiquement étant corrélées en ce qui concerne le
paramétre avec des données de mesure obtenues hydrauliquement.

Procédé selon la revendication 8, dans la mesure ou elle renvoie a la revendication 5, 6 ou 7, caractérisé en ce
qu’une impulsion de jet est déterminée comme autre parameétre, I'impulsion de jet étant déterminée a partir de la
vitesse de diffusion de jet v(;,4), obtenue optiquement, dans un plan en coupe transversale ou le long de 'axe du
jet et a partir d’'une quantité d’injection obtenue hydrauliquement par formation de produit respectif.

Dispositif destiné a mettre en ceuvre le procédé selon 'une des revendications 1 a 9, ledit dispositif comprenant
une chambre de mesure, une unité d’éclairage destinée a injecter de la lumiére dans la chambre de mesure par le
biais d’'un acces optique, une unité d’enregistrement destinée a détecter la lumiére revenant de la chambre de
mesure par le biais de I'accés optique et une unité d’évaluation, I'unité d’évaluation comportant une liaison de
transmission de données a I'unité d’enregistrement (12, 22) afin de traiter et d’évaluer des images de jet détectées
et balayées par l'unité d’enregistrement (12, 22), I'unité d’évaluation identifiant, dans les distributions d’intensité
d’'images de jet respectives détectées par l'unité d’enregistrement (12, 22), des éléments de matrice d'image qui
contiennent des informations d'image associées a un motif de pulvérisation reproduit (18) et déterminant une mesure
du comportement d’injection a I'aide des éléments de matrice d’'image respectivement identifiés et de leur dévelop-
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pement dans le temps, caractérisé en ce qu’un taux d’injection relatif servant de parameétre est déterminé comme
mesure du comportement d’injection a I'aide de la relation suivante,

il

0 S lp,n2 )=k, (1p,0)]
nft) =L - —
>k, (1p,0)

i=1

n(t) étant le taux d’injection relatif en fonction du temps t, G étant une valeur limite située entre des valeurs d’intensité
élevées et, en comparaison, nettement inférieures, PJ- étant un j-ieme élément de matrice d'image d’une image de
jet respective détectée et balayée par le dispositif d’enregistrement, j étant un indice de sommation allantde 1 a m
et KJ- étant un facteur de corrélation respectif, KJ- prenant en compte une valeur d’information d’intensité lumineuse
| détectée dans I'élément de matrice d'image respectivement associé, seuls des éléments de matrice d'image PJ-
dont les valeurs d’intensité lumineuse sont supérieures a la valeur limite G ou sont égales a la valeur limite G, étant
prises en compte lors de la formation de la somme afin d’identifier des éléments de matrice d'image associés au
motif de pulvérisation contenu dans I'image de jet respective.

Dispositif selon la revendication 10, caractérisé en ce que l'unité d’enregistrement (12, 22) est congue pour étre
déplacable le long de son axe optique au moyen d’une unité de positionnement associée (24, 25) afin de faire varier
la longueur du trajet optique entre I'unité d’enregistrement (12, 22) et la chambre de mesure (11).

Dispositif selon la revendication 10 ou 11, caractérisé en ce que I'unité d’enregistrement (12, 22) est congue comme

une caméra numeérique afin de détecter un profil d’intensité a résolution spatiale pour chaque image de jet détectée
et balayée.
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Fig. 2C
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Fig. 4A
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Fig. 4D
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Fig. 4E
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