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(54) MESSEINRICHTUNG ZUM ERFASSEN VON VERBRENNUNGSVORGXNGEN

(57) Eine optoelektronische MeBeinrichtung zur Erfassung
von Verbrennungsvorgangen im Brennraum (1) einer in
Betrieb befindlichen Brennkraftmaschine weist dem Brenn-
raum (1) zugeordnete optische Sensoren (2) auf, welche mit
einer Auswerteeinheit (12) in Verbindung stehen. Die opti-
schen Sensoren (2) sind dabei in einem Dichtelement (3)in
einer den Brennraum (1) durchsetzenden Schnittebene inte-
griert, wodurch ohne Eingriffe in den Motor bzw. die Brenn-
raumgeometrie Messungen durchgefihrt werden kdnnen.
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Die Erfindung betrifft eine optoelektronische MeBeinrichtung zur Erfassung von Verbrennungsvorgéngen
im Brennraum einer in Betrieb befindlichen Brennkraftmaschine, mit dem Brennraum zugeordneten opti-
schen Sensoren, welche mit einer Auswerteeinheit in Verbindung stehen.

Fiir die Motorenentwicklung ist die Kenntnis Uber den zeitlichen und &rilichen Ablauf von Verbren-
nungsvorgédngen von groBer Bedeutung. Die bisher zur Diagnose eingesetzten Methoden lassen sich im
wesentlichen in Flammenfotographie (mit Hochgeschwindigkeitsfilmen) und LichtleitermeBtechnik an ausge-
wihlten Stellen des Motors einteilen.

Um Flammenfotographie an Motoren einzusetzen, sind entweder relativ groBe Fenster oder entspre-
chende Offnungen zur Einbringung eines Endoskops notwendig. Der Einbau hinreichend groBfidchiger
Fenster ist jedoch praktisch nur an Forschungsmotoren méglich, welche dann nur in einem sehr einge-
schrdnkten Drehzahi- und Lastbereich betrieben werden kénnen. Weiters wird durch den Einbau von
Fenstern das Wérmeleitverhalten von Brennrdumen punkiuell entscheidend verdndert, was die Sinnhaftig-
keit solcher Experimente, beispielsweise im Zusammenhang mit Kiopfvorgdngen, in Frage stelit.

Das groBte Problem der Flammenfotographie liegt jedoch darin, mit der ndtigen Empfindlichkeit
genigend kurz belichtete Aufnahmen in groBer Zah! aufzuzeichnen. Bei hoher Bildfrequenz hat man dabei
immer mit Intensitdtsproblemen zu kdmpfen.

Im Zusammenhang mit der LichtleitermeBtechnik ist es beispielsweise aus der EP-A 0 325 917 bekannt
geworden, in die Kolbenmulde des Kolbens einer Brennkraftmaschine optische Sensoren einzubauen, deren
MeBsignal tber Lichtleiter und eine Koppeistelle aus dem beweglichen Kolben an den stationdren Teil der
Verbrennungskraftmaschine weitergegeben wird. Um eine hinreichend aussagekriftige Beobachtung des
Verbrennungsvorganges zu ermdglichen, sind eine Vielzahl von Sonden, im dargesteliten Beispiel insge-
samt 25, Uber die Kolbenmulde verteilt. Ein derartiges System ist sehr aufwendig und kostspielig und
praktisch nur in speziellen Versuchsmotoren anzuwenden.

Aufgabe der Erfindung ist es, ausgehend von bekannten optoelektrischen MeBeinrichtungen, ein
verbessertes MeBsystem vorzuschlagen, dessen Anwendung ohne grobe Eingriffe in den Motor bzw. in die
Brennraumgeometrie auch in Serienmotoren durchgefiihrt werden kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgemdB dadurch gel6st, daB die optischen Sensoren in einem den
Brennraum begrenzenden Dichtelement liegen, welches in einer den Brennraum durchsetzenden Schnitt-
ebene angeordnet ist. Durch die Anordnung der optischen Sensoren im Dichtelement der Brennkraftmaschi-
ne entfallen Modifikationen am Motor, sodaB der Betriebsbereich des Motors (Drehzahl und Last) nicht
eingeschrdnkt wird. Weiters sind keinerlei Bohrungen oder éﬁnungen im Kolben oder im Zylinderkopf
n&tig. Die erfindungsgemiBe MeBeinrichtung ermdglicht geniigend lange, zeitlich und Ortlich auflsende
Untersuchungen von Verbrennungsvorgdngen, wobei auf der Elektronikseite ausschlieBlich Standardkompo-
nenten zum Einsatz kommen.

In einer ersten einfachen Ausflihrungsvariante der Erfindung ist vorgesehen, daB die Sensoren zur
Erzeugung einer eindimensionalen Abbildung der Verbrennungsvorgidnge auf benachbarte Bereiche des
inneren Durchmessers des Dichtelementes gerichtet sind. Entlang dieser Linie kann dann, nach entspre-
chender Auswertung der Signale, der Verbrennungsvorgang beobachtet werden.

Das Haupteinsatzgebiet der Erfindung liegt jedoch erfindungsgem&B darin, daB die Sensoren zur
Erzeugung einer zweidimensionalen Abbildung der Verbrennungsvorgdnge Akzeptanzwinkelbereiche aufwei-
sen, durch welche der in der Schnittebene liegende Bereich des Brennraumes mdéglichst gleichmiBig
erfaBbar ist, wobei die Auswerteeinheit eine Recheneinheit aufweist, welche aus den Signalen der einzelnen
Sensoren Helligkeitswerte fiir definierte Fldchenbereiche der Schnittebene errechnet und diese in ein
zweidimensionales Bild umsetzt. Die Signale der einzelnen Sensoren kdnnen mit an sich bekannt Algorith-
men fUr die Emissionstomographie in zweidimensionale Bilder umgesetzt werden, wobei die Aufldsung der
Bilder im wesentlichen nur durch die Anzahi der verwendeten Sensoren beschrinkt ist.

In einer Weiterbildung der Erfindung ist vorgesehen, daB die einzelnen Sensoren zu Baugruppen
zusammengefaBt sind, wobei jede Baugruppe eine flache, im Dichtelement integrierte Halterung mit
mehreren Sensoren aufweist und die Akzeptanzwinkelbereiche A der Sensoren einer Baugruppe den
Brennraum facherfdrmig erfassen. Die einzelnen Baugruppen sind erfindungsgemas derart im Dichtelement
angeordnet, daB Offnungen im Dichtelement fir z.B. OI- und Wasserdurchidsse etc. freibleiben. Die
erfindungsgeméBe MeBeinrichtung ist dadurch leicht auf die &rtlichen Verhditnisse am zu untersuchenden
Motor anzupassen.

Bei der erfindungsgemifen MeBeinrichtung kann jeder Sensor aus einer in der Halterung fixierten
Kugellinse bestehen, welche in optischem Kontakt mit einem in der Haiterung gefiihrten Lichtleiter steht,
wobei Uber den Abstand zwischen Lichtleiter und Kugellinse die Gro8e des Akzeptanzwinkels des Sensors
einstellbar ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

AT 400 769 B

Zum Schutz der Lichtleiter kdnnen diese erfindungsgemaB aus in MetallrShrchen gefiihrten Glasfasern
bestehen.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, daB die Kugellinsen in Bohrungen
angeordnet sind, deren Achsen normal auf die Achsen der Bohrungen fiir die Lichtleiter stehen, da8 die
Kugellinsen durch beidseitig anliegende elastische Scheibchen, vorzugsweise aus Teflon, vor Druckkréften
geschiitzt sind, sowie daR an der Halterung beidseitig diinne Metallfolien befestigt, vorzugsweise angeklebt
sind.

Die Erfindung wird im folgenden anhand von Zeichnungen néher erldutert. Es zeigen Fig. 1 schema-
tisch eine erfindungsgemiBe MeBeinrichtung zur Erfassung von Verbrennungsvorgédngen im Brennraum
einer Brennkraftmaschine sowie die Fig. 2 und 3 Details aus Fig. 1.

Die in Fig. 1 dargestelite erfindungsgeméBe optoelektronische MeBeinrichtung zur Erfassung von
Verbrennungsvorgdngen im Brennraum 1 einer nicht weiter dargesteliten Brennkraftmaschine weist eine
Vielzahl von optischen Sensoren 2 auf, welche in einem Dichtelement 3, beispielsweise einer Zylinderkopf-
dichtung, integriert sind.

Die einzelnen Sensoren kdnnen beispielsweise zu Baugruppen 4, 4'.... zusammengefaBt sein, wobei
jede Baugruppe 4, 4', ... eine im Dichtelement 3 integrierte Halterung 5 mit mehreren Sensoren 2 umfaBt.
Die einzelnen Sensoren 2 nehmen das aus dem Brennraum 1 kommende Licht durch eine Apertur 6 und
eine dahinterliegende Kugellinse 7 auf. Die Kugellinse 7, beispielsweise aus Quarz oder Saphir, steht in
optischem Kontakt mit einem Lichtleiter 8, beispielsweise mit einer in einem MetallrGhrchen 9 angeordneten
Glasfaser. Die GrdB8e der Apertur 6, die Abbildungseigenschaften der Kugellinse 7, der Faserdurchmesser
und der Abstand zwischen Glasfaser 8 und Kugellinse 7 definieren einen Raum- oder Akzeptanzwinkel a
von ca. 5°, aus welchem Licht in den Lichtleiter eingekoppelt werden kann. Mit Glasfasern 8, welche durch
die Metallréhrchen 9 geschitzt sind, wird das Licht Uber Verbindungsstecker 10 und einem weiteren
Lichtleiter 11, einer in einer Auswerteeinheit 12 angeordneten Detektor-Verstirker-Einheit zugefiihrt und in
ein elektrisches Signal umgewandeit. :

In einer einfachen Ausflihrungsvariante der Erfindung kSnnen die Sensoren 2 einer Baugruppe 4 zur
Erzeugung einer eindimensionalen Abbildung der Verbrennungsvorgéinge auf benachbarte Bereiche a, b, c,
... des inneren Durchmessers (13) des Dichtelementes (3) ausgerichtet sein. Dadurch kann die Ausbreitung
bzw. Inhomogenitidten in der Ausbreitung der Flammenfront in speziellen, durch die Anordnung der
Baugruppe 4 auswihlbaren Richtungen bestimmt werden.

Die bevorzugte Anwendung der MeBeinrichtung besteht jedoch darin, die Sensoren 2 in einer zur
tomographischen Auswertung der Signale geeigneten Form im Dichtelement 3 anzuordnen. Dabei werden
Anordnungen ausgewihit, bei welchen die Akzeptanzwinkelbereiche A der einzeinen Sensoren 2 den durch
die Dichtebene definierten Bereich des Brennraumes 1 mdglichst gleichmaBig erfassen. Die Akzeptanzwin-
kelbereiche A schneiden sich in Fiichenbereichen B, wobei hier zur besseren Ubersicht nur zwei von vielen
Baugruppen 4, 4' dargestellt wurden. Die Signale der einzeinen Sensoren werden durch ein Vielkanalerfas-
sungssystem mit geniigender Geschwindigkeit in digitaler Form aufgezeichnet. Die so erhaltenen Daten
kdnnen dann durch an sich bekannte Tomographiealgorithmen in einer Rechnereinheit 14 der Auswerteein-
heit 12 verarbeitet werden, und so die Lichtemission in der Schnittebene der Zylinderkopfdichtung
rekonstruiert werden. Zur geniigenden Srtlichen Erfassung der Verbrennungsvorgédnge werden typischerwei-
se ungefihr hundert Sensoren verwendet. Beispielsweise kdnnen jeweils neun Sensoren in elf Baugruppen
angeordnet sein.

Diese Baugruppen werden den &rtlichen Verhidltnissen am zu untersuchenden Motor angepafBt. So
kénnen z.B. die einzelnen Baugruppen 4, 4',... unter Freilassung von Offnungen 15, 16 im Dichtelement 3,
beispielsweise fiir Ol- oder Wasserdurchldsse bzw. fiir Befestigungsschrauben, angeordnet sein.

Die Fig. 2 und 3 zeigen die Ausbildung der Sensoren 2 im Detail. Fig. 2 stellt eine Frontansicht und Fig.
3 einen Schnitt entlang der Linie Ili-lll in Fig. 2 dar.

Zum Schutz vor den Vorspannkriften im Dichtelement weist die Kugellinse 7 in ihrer Bohrung 17,
welche normal auf die Bohrung 18 fiir den Lichtleiter 8 steht, beidseitig ein elastisches Scheibchen 19,
beispietsweise aus Teflon, auf. Die Scheibchen 19 werden durch beidseitig auf die Halterung 5 aufgekiebte
Metallfolien 20 geschiitzt und gehalten. Die Gesamtdicke d kann an die jeweilige Dicke der Zylinderkopf-
dichtung angepaBt werden und betrédgt ca. 2 mm.

Patentanspriiche
1. Optoelektronische MeBeinrichtung zur Erfassung von Verbrennungsvorgédngen im Brennraum einer in

Betrieb befindlichen Brennkraftmaschine, mit dem Brennraum zugeordneten optischen Sensoren,
welche mit einer Auswerteeinheit in Verbindung stehen, dadurch gekennzeichnet, da3 die optischen
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Sensoren (2) in einem den Brennraum (1) begrenzenden Dichtelement (3) liegen, welches in einer den
Brennraum (1) durchsetzenden Schnittebene angeordnet ist.

MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoren (2) zur Erzeugung
einer eindimensionalen Abbildung der Verbrennungsvorginge auf benachbarte Bereiche (a, b, c) des
inneren Durchmessers (13) des Dichtelementes (3) gerichtet sind.

MeBeinrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Sensoren (2) zur Erzeugung
einer zweidimensionalen Abbildung der Verbrennungsvorginge Akzeptanzwinkeibereiche (A) aufweisen,
durch welche der in der Schnittebene liegende Bereich des Brennraumes (1) mdglichst gleichmiBig
erfaBbar ist, wobei die Auswerteeinheit (12) eine Recheneinheit (14) aufweist, welche aus den Signalen
der einzelnen Sensoren (2) Helligkeitswerte fiir definierte Fiichenbereiche B der Schnittebene errech-
net und diese in ein zweidimensionales Bild umsetzt.

MeBeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen
Sensoren (2) zu Baugruppen (4, 4',...) zusammengefaBt sind, wobei jede Baugruppe (4, 4'...) eine
flache, im Dichtelement (3) integrierte Halterung (5) mit mehreren Sensoren (2) aufweist und die
Akzeptanzwinkelbereiche A der Sensoren (2) einer Baugruppe (4, 4'...) den Brennraum (1) fachertdrmig
erfassen.

MesBeinrichtung nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB jeder Sensor (2) aus einer in der
Halterung (5) fixierten Kugellinse (7) besteht, weiche in optischem Kontakt mit einem in der Halterung
(5) gefihrten Lichtleiter (8) steht, wobei liber den Abstand zwischen Lichtleiter (8) und Kugellinse (7)
die GroBe des Akzeptanzwinkels a« des Sensors einstellbar ist.

MeBeinrichtung nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, daB die Lichtleiter (8) aus in Metallr&hr-
chen (9) gefihrten Glasfasern bestehen.

MeSBeinrichtung nach Anspruch 5 oder 6. dadurch gekennzeichnet, da8 die Kugellinsen (7) in
Bohrungen (17) angeordnet sind, deren Achsen normal auf die Achsen der Bohrungen (18) fur die
Lichtleiter (8) stehen, da die Kugellinsen (7) durch beidseitig anliegende elastische Scheibchen (19),
vorzugsweise aus Teflon, vor Druckkriften geschitzt sind, sowie daB an der Halterung (5) beidseitig
dunne Metallfolien (20) befestigt, vorzugsweise angeklebt sind.

MeBeinrichtung nach einem der Anspriche 4 bis 7, dadurch gekennzeichnet, daB die einzelnen
Baugruppen (4, 4'....) derart im Dichtelement (3) angeordnet sind, daB Offnungen (15, 16) im Dichtele-
ment (3) fiir z.B. OI- und Wasserdurchlisse etc. freibleiben.

MeBeinrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, daB die optischen
Sensoren (2) bzw. deren Halterungen (5) in der Zylinderkopfdichtung einer Brennkraftmaschine ange-
ordnet sind.

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen
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