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' (54) VERFAHREN ZUR DRUCKMESSUNG AN HUBKOLBENMOTOREN

(67) Die Erfindung bezieht sich auf Hubkolbenmaschinen, insbesondere jedoch auf |
Verbrennungsmotoren. Ziel und Aufgabe der Erfindung sind die Messung des dynamischen -
Druckes, insbesondere in den Zylindern von Verbrennungsmotoren, ohne dabei eine mechanische

“Schwichung von Bauteilen vornehmen zu missen und ohne das Verbrennungsverfahren selbst

negativ zu beeinflussen. Das Wesen der Erfindung liegt darin, da® die Verformung vorzugsweise

_{iber unmittelbar am Zylinderkopfboden angeordnete DehnmeRstreifen gemessen wird und der

gewonnene MeRwert direkt genutzt werden kann, da sich die Verformung des Zylinderkopfbodens’
meistenteils linear zum Zylinderdruck verhalt. Eventuelle MeRwertverfélschungen durch
Eigenfrequenzen und Warmeeinfliisse werden entsprechend eliminiert. Die MeRergebnisse
werden durch eine entsprechende Schaltung direkt ablesbar gemacht.
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Verfahren zur Druckmessung an Hubkolbenmaschinen

Anwendungsgebiet der Erfindung

Anwendungsgebiet der Erfindung sind Hubkolbenmaschinen
und weiter unter Druck stehende abgeschlossene Behalter,
an denen hohe dynamische Driicke gemessen werden sollen,

Charakteristik der bekannten technischen Lésungen

Die bisher tblichen Verfahren flr die Messung des Druckes

in den Zylindern von Hubkolbenmaschinen, insbesondere da-

bei Hubkolbenverbrennungsmotoren, und in den anderen im
Anwendungsgebiet genannten Beh&ltern sind dedurch gekenn-
zeichnet, daB sie einen mechanischen Eingriff in den Zy-
linderraum bzw, Innenraum des Druckbeh#lters, in der Regel
durch Anlegung eines MeBkanals zum AnschluB eines zumeist
pilezoelektrischen MeBgebers erforderlich machen. Diese Ver-
fahren haben die Nachteile, daB sie im gewissen MaB bei-
spielsweise bei Hubkolbenverbrennungsmotoren den eigent-
lichen Verbrennungsvorgang beeinflussen, und daB ein st&-
render mechanischer, aus radumlichen Griinden nicht immer
méglicher Eingriff vorzunehmen ist, bei dem eine Schwichung
des Zylinderkopfes auftritt. Weiterhin beeinfluBt der Kanal

- die Messung selbst,
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Die Erfindung hat das Ziel, eine Lésung zur Messung des
dynamischen Druckes, insbesondere in den Zylindern von
Verbrennungsmotoren zu finden, ohne die Nachteile der bis-

~ herigen Verfahren zu wiederholen,

Darlegung des Wesens der Erfindung

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Moglichkeit zur Messung
des dynamischen Druckes, insbesondere in den Zylindern von
Verbrennungsmotoren zu finden, ohne dazu eine mechanische
Schwiachung von Bauteilen vornehmen zu missen und ohne das
Verbrennungsverfahren selbst negativ zu beeinflussen, ’

Bei der Motorenentwicklung sowie bei der Oberprifung von
GroBmotoren ist die Messung des dynemischen Druckes im Zy-
linder (Druckindizieren) unentbehrlich, weil sie genauere
Aussagen Uber den VerbrennungsprozeB gestattet. Im Gegen-
satz zu den bisher gebrauchlichen Verfahren soll die Mes-
sung ohne mechanischen Eingriff in den Zylinderraum reali-
siert werden.

Der Grundgedankes des Verfahrens beruht auf der Messung der
Verformung insbesondere plattenartiger Bereichs des Zy-
linderkopfbodens bei Vorhandensein einses entsprechenden
Innendruckes im Zylinder. Die Messung wird aber im Gegen=~
satz zu den bekannten DruckmeBverfahren nach dem Verfor-
mungsprinzip nicht indirekt (zum Beispiel Uber eine MeB-
membran), sondern direkt durchgefihrt, Dabei dient der Zy-
linderkopfboden als MeRmembran, Da der Zylinderkopf in der
Regel aus metallischem Werkstoff gsfertigt ist, und die
Verformungen unterhalb der Streckgrenze liegen, ist die
Verformung linear zum Zylinderdruck. Bei keramischen oder
anderen Werkstoffen des Zylinderkopfes ist die entsprechen-.
de Verformungskennlinie zu berilcksichtigen. Die Messung
der Verformung erfolgt vorzugsweise Gber DehnmeBstreifen,
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“®t aewsi ducn aurcn andere Verfahren (z. B. induktiv, kapa~
zitiv, piezoelektrisch) méglich. Ginstig lassen sich elek-
trische Signale auswerten. :

Das MeBsignal wird vorzugsweise elektronisch ausgewertet.
Das MeBsignal, d. h, der Verformungsweg, wird durch einen
MeBwertgeber erfaBt, Unmittelbar an diesem MeBwertgeber
wird durch einen Temperaturgeber dessen Temperatur gemes-
sen, um im folgenden Rechenglied eine Temperaturkompen=
sation flr den warmebedingten MeBfehler des MeBwertgebers
durchfihren zu kénnen. Der Effekt der Temperaturkompen~
sation kann auch z, B. durch eine geeignete Briickenschal-~
tung erreicht werden, wobei die entsprechenden Bauelemente
an der MeBstelle anzuordnen sind. In einem schaltungstech-
nisch folgenden Filter werden die Frequenz(en) der Eigen-
schwingungen des Zylinderkopfbodens aus dem MeBsignal er~
forderlichenfalls eliminiert. In einem Rechenglied wird
die Temperaturkompensation fiir das Elastizitdtsmodul des
Zylinderkopfbodens durchgefihrt, Dabei wird die vom MeB-
wertgeber signalisierte Oberfléchentemperatur des Zylinder-
kopfbodens als reprasentative Temperatur zugrunde gelegt.,
Da diese Temperaturmessung wegen des Temperaturgefilles im
Zylinderkopfboden nicht exakt ist, muB das zeitliche und
réumliche Temperaturfeld bei der Eichung und Messung be-
rUcksichtigt werden, Die Temperaturkompensation fir das
Signal des MeBwertgebers und das Elastizititsmodul des
Zylinderkopfbodens kann auch kembiniert Uber einen Tempe-
raturgeber erfolgen. In einem MeBverstdrker wird erforder-
lichenfalls das Signal so verstérkt, daB es fir die Anzeige
und/oder Aufzeichnung in einer A&égabeeinheit geeignet
ist. Fir die optische Ausgabe werden vorzugsweise Oszillo~
grafen oder andere Bildschirmsichtgerste verwendet, die
die. gleichzeitige Darstellung weiterer dynamischer GréBen
erméglichen. Die Aufzeichnung kann z, B, fotografisch vom
Bildschirm oder durch andere iibliche Verfahren wie Magnet-
band, Magnetspeicher usw, erfolgen.

Zur Abstimmung des Filters auf die Eigenfrequenzen des
Zylinderkopfbodens wird die MeBanordnung ohne das Filter
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' ~ linderkopfboden (montiert am Motor) durch einen kurzzeitig
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aufgebrachten Impuls (z. B. plétzliche Druckénderung im

Zylinder, mechanisches Aufschlagen an eine geeignete Stelle
am Zylinderkopf o. &.) zum Schwingen angeregt. Die auftre-
tenden Schwingungen erfolgen nach dem Erregungsimpuls in

der (den) Eigenfrequenz(en) des Zylinderkopfbodens. Die aus-

zufilternden Eigenfrequenzen sind dem MeBargebnis, das eine
Ausgabeneinheit ausgibt, zu entnehmen. Da die Eigenfrequen-
z(en) des Zylinderkopfbodens wesentlich groBer als die bei
der Messung interessierenden Frequenzen sein missen, reicht
eine einfache Ausfilterung des Frequenzbereiches einschlief-
lich und oberhelb ca. 80 % der niedrigsten Eigenfrequenz
aus. Ansonsten empfiehlt es sich, die Eigenfrequenz f., ..
Bereich '
0,8 f
auszufiltern.
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Die obere Grenzfrequenz der MeBanordnung betrdgt etwa die
Halfte der niedrigsten Eigenfrequenz. Ist diese zu niedrig,
so ist die Verformungsmessung an einem steiferen Abschnitt
des Zylinderkopfbodens durchzufihren.

Die Eichung der MeBeinrichtung erfolgt statisch. Dazu wird
bei gedffnetem EinlaB- oder AuslaBventil durch den ent-
sprechenden Kanal oder bei geschlossenen Ventilen Uber die
zindkerzen-, Einspritzdiisen~ oder Glithkerzenbohrung oder
eine andere Uffnung eine definierte Druckbeaufschlagung
vorzugsweise mit einem Gas vorgenommen. Da die Abdichtung
des Zylinderraumes meistens nicht absolut gesdicht ist,
muB eine standige Gaszufuhr bei als konstant anzusehenden
Druck gewdhrleistet werden. Es empfiehlt sich, die Eichung
bei der Kolbenstellung im oberen Totpunkt und die Druck-
beaufschlagung durch eine der o. g. Bohrungsn zu realisieren,
weil dabei der Prifgasbedarf relativ gering ist. Bel einer
linearen Kennlinie der MeBsinrichtung muB nicht unbedingt
iber den gesamten MeBbereich geeicht werden. Bel Motoren
mit ventilloser EinlaB-/AuslaBsteusrung (2. B. Zwseitakt-
motoren) gilt die Eichtechnologie sinngemiB. '
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Ausfihrungsbeispiel

Die Erfindung soll im folgenden an Hand zweier Zeichnungen
nédher erlautert werden.

Es zeigen die Figur 1 die zur Durchfihrung des Verfahrens
erforderliche Anordnung und Figur 2 eine schematische Dar-
stellung der Eichmdglichkeit.

Auf die wasserumspllte Seite am Zylinderkopfboden wird ein
DehnmeBstreifen 1 aufgeklebt. Ein zweiter DehnmeBstreifen
1 wird auf eine in der Néhe liegende Versteifung aufgeklebt,

so daB beide DehnmeBstreifen 1 nahezu den gleichen Tempe-

raturen ausgesetzt sind. Beide DehnmeBstreifen sind ein=-
schlieRlich ihrer Anschliisse wassergeschiitzt, z. B. durch
einen OUberzug aus Silokonkautschuk. Sie sind mit den Wider-
stinden 2 so in Bricke geschaltet, daB eine Temperaturkom-
pensation fir die DehnmeBstreifen 1 realisiert wird. In der

 Auswerteeinheit 4 der DehnmeBstreifen 1 wird die Spannungs-

differenz der Bricke unter Berilcksichtigung des erforder-
lichen Nullabgleiches verarbeitet. Der elektrische AnschluB
far die DehnmeBstreifen 1 wird durch eine Uffnung, die in
eine Kihlwasserleitung einzuarbeiten ist, nach auBen ge-
fihrt, wobei, die Abdichtung mittels Gummi erfolgt. Im
Filter 5 werden alle Signalbestandteile eliminiert, die im
Frequenzbereich ' ' o

f2x 0,8‘on'

liegen, wobei fEd die‘unterstebEigenfrequenz des zur Mes-
sung genutzten Teils des Zylinderkopfbodens ist. Diese
Frequenz wird entsprechend der Verfahrensbeschreibung er-
mittelt. Auf dem Bildschirmgerét 8 wird das MeBsignal bei
zeitlicher Ablenkung in x-Richtung und erhdhter y-Ablenkung
gemeinsam mit einer Zeitachse in x-Richtung dargestellt.
Anhand der Zeitmarken ist eine Auszéhlung der Amplituden

in bestimmten Zeitintervallen und damit die Bestimmung der
Eigenfrequenz mdéglich., Hierauf wird das Filter 5 entsprechend
der o. g. Festlegung abgestimmt. Zur Kontrolle wird das
Verfahren zur Bestimmung der Eigenfrequenzen nochmals durch-
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gefihrt, wobei aber das Filter 5 normal zugeschaltet wird,
Bei einer Eigenfrequenzerregung darf esuBer sinem Anfangs-
impuls kein MeBsignal angezeigt werden. Andernfells ist die
Eigenfrequenzausfilterung falsch abgestimmt und muB wieder-
holt werden,

Im folgenden gelangt das M@&signal in die Rscheneinheit 6,
die fir die Temperaturkompensation des Elastizititemoduls
des Zylinderkopfbodens programmiert ist, Das Temperatur=
signal liefert der Geber 3, der durch einen aufgeklebten
Blgel auf den Zylinderkopfboden gedriickt wird und mit die-
sem metallischen Kontakt hat, Die Eichung der Temperatur-
kompensation erfolgt durch die Eichung der MeBanordnung bei
unterschiedlichen Zylinderkopftemperaturen,

Das korrigierte Drucksignal wird einem Mehrkanal-Bildschirm=-
gerat 8 mit eingabaufem MeBverstérker 7 zugefihrt, Zur Aus-
wertung wird durch einen Volumenmodulator 9 der dem Kurbel-
winkel zugeordnete Volumenverlauf als elektrisches Signal
zur Verfigung gestellt. Um fir alle MeBsignale eine zeit-

‘liche Zuordnung zu geben, wsrden bestimmte Kurbelwinkel-

marken durch die Markengeber 10 dem Bildschirmgerit 8 zu-
gefihrt, Auf dem Bildschirmgerét 8 186t sich dementspre-
chend der Druck im Zylinder ales Funktion der Zeit oder des
Volumens darstellen.

Fir die Eichung (Fig. 2) wird das o, g. Verfshren ange=-
wandt, Der Kolben 11 wird bei geschlossenen Ventilen in den
oberen Totpunkt gebracht. In die Bohrung fir den Einspritz-
disenstock bzw, fiUr die Zundkerze wird ein AnschluBstutzen
13 geschraubt, an den Uber eine Leitung die Hochdrucke
Priufgasflasche 16 mit dem Absperrventil 15 angeschlossen
wird, Der statische Druck im Zylinderraum 12 wird durch

das Manometer 14 bestimmt. Uber die MeBanordnung gemi#B Fi=-
gur 1 wird gleichzeitig der Druck gemessen. Dieser Eichvor-
gang wird fir verschiedene Oriicke wiederholt,
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Erfindungsanspruch

Verfahren zur Druckmessung an Hubkolbenmaschinen, insbe-
sondere des dynamischen Druckes in Zylindern von Verbren-
nungsmotoren, aber fir alle anderen Behdlter geeignet, in
denen dynamische Dricke auftreten, dadurch gekennzeichnet,
daB die Verformung des Zylinderkopfbodens, die sich meisten-
teils linear zum Zylinderdruck verhalt, direkt als mittel-
barer MeBwert genutzt wird, und daB dazu die Verformung
vorzugsweise Uber einen Dehnstreifen, der innerhalb des
Zylinderkopfes an geeigneter Stelle angeordnet wird, erfaBt
wird, wozu aber auch alle anderen Méglichkeiten der Messung
benutzt werden kdénnen, und mittels einer entsprechenden,
dem Fachmann naheliegenden Schaltung ablesbar gemacht wird,
daB weiter die Temperatur des MeBwertgebers, vorzugsweise
des DehnmeBstreifens gemessen wird und daraus eine Tempe-
raturkompensation fiir warmebedingte MeBfehler des MeBwert-
gebers vorgenommen wird, daB auBerdem die Temperaturab-
héngigkeit des Elastizititsmoduls des Zylinderkopfbodens
durch eine Korrektur in einer Recheneinheit auf der Basis
einer Temperaturmessung des Zylinderkopfbodens realisiert
wird, und das ferner erforderlichenfalls mittels eines Fil-
ters die Frequenzen der Eigenschwingungen des Zylinder-
kopfbodens aus dem MeBsignal eliminiert werden. '

(Hierzu 2 Blatt Zeichnung) -
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