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Referat

Das Befassen mit der Thematik Einspritzdisen und deren Regelkreise im Ver-
brennungsmotor entstand durch private Projekte wie Motorenumbauten mit Leis-
tungssteigerungen. Dabei muss fur die maximale Motorleistung ein mathema-
tisch genaherter Treibstoffverbrauch berechnet werden und eine passende Du-
sengrolRe fur die Benzineinspritzung gewahlt werden. Im Betrieb entstehen durch
falsche Konfigurationen Schwierigkeiten bei den Kennfeldabstimmungen des

Motors.

Um dieses Problem zu l6sen, wurde eine allgemeine Berechnung fur die Du-
sendimensionierung erstellt, welche es auch ermdglichen soll, fir eine unbe-
kannte Motorleistung eine passende Dusengrofe zu berechnen, vorausgesetzt

die Motor-Geometrien sind bekannt.

Bei den ersten Recherchen wurde auch das Thema Umbauten von alten Verga-
sermotoren auf einen Motor mit Saugrohreinspritzung aufgegriffen, wobei der
Verursacher fur dieses Vorhaben die problematische Ersatzteilversorgung eine
zentrale Rolle spielt. Darlber hinaus bend6tigt man einschlagiges Fachwissen und
praktisches Know-how, um die richtigen Einstellungen an komplexen Vergaser-
systemen vornehmen zu kdénnen. Hier ist nicht nur ein stabiler Motorlauf, sondern
auch der einzuhaltende Grenzwert an ausgesto3enem Abgas vom Fahrzeug zu
betrachten. Der Umbau auf eine Saugrohreinspritzung stellt hier also eine geeig-
nete Alternative dar, wobei hier ebenfalls kein Weg an der Dusendimensionie-

rung vorbei fuhrt.

In der folgenden Arbeit wurde ein vergaserbetriebener Ottomotor auf eine Saug-
rohreinspritzung umgebaut und auf einem speziell entwickelten Motorenpruf-
stand adaptiert. Der Aufbau selbst erforderte den Gebrauch eines frei program-
mierbaren Steuergeréates und der dazugehdrigen Software. Uber die softwaresei-
tige Ausgabe der Disenauslastung, konnte dann die Berechnung analysiert wer-
den. Um die technischen Details ordnungsgemal} zu interpretieren, wurden rele-
vante Themengebiete ausgearbeitet praxisnahe veranschaulichende Inhalte

festgehalten, Berechnungen, Messungen und Analysen durchgeflhrt.



Abstract

Dealing with the topic of injection nozzles and their control circuits in the combus-
tion engine arose from private projects such as engine conversions with increa-
sed performance. A mathematically approximate fuel consumption must be cal-
culated for the maximum engine output and a suitable nozzle size selected for
the fuel injection. In operation, incorrect configurations cause difficulties in the

engine map adjustments.

In order to solve this problem, a general calculation for the nozzle dimensioning
was created, which should also make it possible to calculate a suitable nozzle

size for an unknown engine power, provided the engine geometries are known.

During the initial research, the topic of converting old carburettor engines to an
engine with intake manifold injection was also taken up, with the cause of this
project being the problematic supply of spare parts playing a central role. In ad-
dition, you need relevant specialist knowledge and practical know-how in order
to be able to make the correct settings on complex carburettor systems. Here,
not only stable engine operation, but also the limit value of exhaust gas emitted
by the vehicle must be considered. The conversion to intake manifold injection is
a suitable alternative here, although there is also no way around the nozzle di-

mensioning.

In the following work, a carburetor-powered Otto engine was converted to intake
manifold injection and adapted on a specially developed engine test bench. The
construction itself required the use of a freely programmable control device and
the associated software. The calculation could then be analyzed via the software
output of the nozzle utilization. In order to properly interpret the technical details,
relevant subject areas were worked out, practical illustrative content was recor-

ded, and calculations, measurements and analyzes were carried out.
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Aufgabenstellung 1

1 Aufgabenstellung

» Erstellung und Erklarung der allgemeinen Berechnung von Ottomotoren, Injek-

toren und deren Parametern.

» Erstellung und Anwendung des Softwareprogramms zur Ausgabe der geeigne-

ten Einspritzdisen.
« Uberpriifen der Herstellerangabe von Einspritzdiisen.
* Umbau des Vergasermotors auf Saugrohreinspritzung.
* Aufbau und Inbetriebnahme des Prifstandes und dessen Regelsystem.
* Implementierung der Leistungs- und Drehmomentmessung auf dem Prufstand.
* Inbetriebnahme des Gesamtsystems.

* Auswerten der Messergebnisse und Analyse der erstellten Berechnungen.
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Terminplan

2 Terminplan

2021

Diplomarbeit

Terminplan

Juli

Aug.

Sep.

Okt.

Nov.

Dez.

Allgemeines, Vorar-
beit, Spezifikation

Entwicklung

Konstruktion der Ein-
zelteile

Fertigung und Ein-
kauf der Einzelteile
(MU)

Umbau des Ottomo-
tors

Verfassen der Arbeit

2022

Diplomarbeit

Terminplan

Jan.

Feb.

Marz.

Apr.

Mai.

Juni.

Fertigung der Einzel-
teile (MU)

Umbau des Ottomo-
tors

Konstruktion des
Leistungsprifstan-
des

Fertigung und Ein-
kauf der Einzelteile
(LP)

Verfassen der Arbeit

Tests und Analysen

Vorbereitungen

Tabelle 1: Terminplan



Einleitung 3

3 Einleitung

Bevor die Berechnung eines Einspritzventils ausgefuhrt werden kann, muss die me-
chanische und warmetechnische Funktion eines Ottomotors beschrieben werden.
Diese sind notwendig, um spater alle Messwerte richtig zu messen und eventuelle

Abweichungen erkennen und interpretieren zu kénnen.

Der Ottomotor ist eine Hubkolbenmaschine, bei dem sich ein Kolben entlang einer
Achse zwischen zwei Totpunkten auf und ab bewegt. Der Kolben ist mit einem Kol-
benbolzen drehbar am Pleuel fixiert und dieses wiederum drehbar an der Kurbel-
welle. An den Kurbelwellenlagersitzen wird die Kurbelwelle gelagert und je nach
Ausflihrung sind die Zylinder, in denen sich der Kolben auf und ab bewegt, in einem
oder geteilt gefertigt. Der Aufbau beschreibt ein Schubkurbelgetriebe, bei der eine
oszillierende Schubbewegung in eine Drehbewegung umgewandelt wird. Um das
notwendige Benzin-Luft Gemisch einzubringen und das verbrannte Gemisch aus-
zustoBen, ist an der Oberseite des Zylinders der Zylinderkopf angebracht in dem
sich das mechanische System fur die Ventilsteuerung befindet. Dieser Ventiltrieb
beinhaltet auch die Ein-und Auslassventile und vervollstdndigt das mechanische

System [1].

Ventiltrieb

T Einlassventil

Auslassventil

Kolben

\
Kolbenbolzen

Nockenwelle
Kurbelwelle

Kurbelwellenlagersitz

Abbildung 1: Aufbauschema eines 4-Takt-
Motors



4 Einleitung

Die Funktionsweise kann in vier Takte unterteilt werden und wird in Abbildung 2
schematisch dargestellt [2].

Abbildung 2: Arbeitstakte eines 4-Takt-Motors

Zu Beginn des ersten Taktes, dem Ansaugtakt, befindet sich der Kolben am oberen
Totpunkt!, wobei sich das Auslassventil eben geschlossen hat. Der Kolben bewegt
sich in Richtung unteren Totpunkt und durch das nun geéffnete Einlassventil und
dem relativen Unterdruck in der Kammer zur Umgebung, wird das Benzin-Luft Ge-

misch angesaugt.

Der zweite Takt, die Verdichtung und Zindung, passiert wahrend sich der Kolben
wieder zurlck in Richtung oberen Totpunkt bewegt. Die Ein-und Auslassventile sind
dabei geschlossen und das im Zylinder vorhandene Gemisch wird verdichtet. Ublich
sind bei Otto-Saugmotoren Verdichtungsverhaltnisse tber 10:1, wodurch eine Tem-
peratur von in etwa 450°C entstehen kann. Die fir das Verdichten benétigte Arbeit,
kommt von der Rotationsenergie vom vorherigen Arbeitszyklus und ist in den Mas-
sen der Bauteile als kinetische Energie? gespeichert. Je nach Lastzustand wird
meist kurz vor dem Erreichen des oberen Totpunktes Uber die Zlindkerze gezlindet.

' Der obere Totpunkt ist die Stellung des Schubkurbelsystems, bei dem der Kolben den obersten Punkt seiner
Aufwartsbewegung einnimmt.

2 Als kinetische Energie wird die Bewegungsenergie bezeichnet. Mit steigender Masse und Geschwindigkeit
wird sie groBer.
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Im dritten Takt, dem Arbeitstakt, expandiert das verbrennende Gemisch. Durch die
hohen Temperaturen von bis zu 2500°C und die damit einhergehende Expansion
des Gases, wird ein Spitzendruck von bis zu 120 bar erreicht. Der Kolben wird nach
unten gedrickt und mechanische Arbeit wird verrichtet. Das Auslassventil wird
schon kurz vor dem unteren Totpunkt gedffnet und das Abgas kann mit einem rela-
tiven Uberdruck von in etwa 4 bar aus dem Zylinder entweichen. Das friihere Offnen
hat einen besseren Fiillungsgrad® vom Gemisch im Zylinder beim Ansaugtakt zur

Folge.

Im letzten Takt folgt das AusstoBBen des restlichen, noch im Zylinder enthaltenen,
Abgases. Dabei bewegt sich der Kolben vom unteren zum oberen Totpunkt weiter.
Das Einlassventil wird kurz vor dem Erreichen geéffnet und das Auslassventil wird
kurz danach geschlossen, wobei hier der Arbeitsprozess wieder von vorne beginnt.
Aus der mechanischen Funktion und den einzelnen Takten lasst sich nun ein ther-

modynamischer Kreisprozess beschreiben. [3]

4 Kreisprozess — Otto-Vergleichsprozess

In der Theorie wird der Ottomotor als Gleichraumprozess beschrieben. Er zahlt zu
den thermodynamischen Vergleichsprozessen fur Warmekraftmaschinen und wird
auch als Otto-Kreisprozess bezeichnet. Es wird angenommen, dass in einem ge-
schlossenen System, Zustandsanderungen eines idealen Gases passieren, welche
eine ideale oder auch vollkommene Maschine beschreiben. Um die vier Anderun-
gen Kompression, Warmezufuhr, Expansion und Warmeabfuhr darstellen zu kén-
nen, ist zum einen das sogenannte T-s Diagramm und zum anderen das p-v Dia-
gramm notwendig. Das , T“ steht fiir die Temperatur in [Kelvin] oder [Grad Celsius],
das ,s*“ fur die Entropie in [J/kgK], das ,p“ fir den Druck in [Pascal] oder [bar] und

3 Der Fullungsgrad wird auch als Liefergrad bezeichnet und beschreibt den Unterschied zwischen der maximall
moglichen Fiillung des Zylinders bei einem Ladungswechsel zu der tatséchlich erreichten.
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das ,v“ flr das spezifische Volumen in [m3kg] im Brennraum. Aus dem Otto-Ver-
gleichsprozess wird im T-s Diagramm in Abbildung 3 und dem p-v Diagramm in
Abbildung 4 von Punkt 1 auf 2 eine isentrope Kompression als Senkrechte nach
oben dargestellt [4]. Die Entropie wahrend der Aufwartsbewegung des Kolbens
bleibt konstant und es erhéht sich die Temperatur (Verdichtung). Von Punkt 2 auf 3
wird eine isochore Warmezufuhr angenommen. Sie wird durch eine steigende Kurve
beschrieben, wobei sich der Kolben am oberen Totpunkt befindet und einen unend-
lich kurzen Zeitpunkt beschreibt (Zlindung des Gemisches). Von Punkt 3 auf Punkt
4 folgt eine isentrope Expansion. Hierbei bewegt sich der Kolben vom oberen zum
unteren Totpunkt, wobei die Temperatur abnimmt (Arbeitstakt). Von Punkt 4 auf 1
wird eine isochore Druckminderung angenommen, bei der die Warmeabfuhr durch
das AusstoBBen des Abgases passiert.

* 1-2isentrope Verdichtung
e 2-3isochore Warmezufuhr
» 3-4 isotrope Expansion

* 4-1 isochore Warmeabfuhr

T3+

TaL

Temperaturin K

T2F

T4

51;52 s3=s4
spezifische Entropie in J/(kg K)

Abbildung 3: Theoretisches T-s Diagramm vom Gleich-
raumprozess
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Aus dem Otto-Vergleichsprozess wird im p-v Diagramm von Punkt 1 auf 2 wieder
die isentrope Verdichtung gezeigt. Die im T-s Diagramm gezeigte Senkrechte wird
hier zu einer leicht steigenden Kurve nach oben und die isochore Warmezufuhr wird
zu einer Gerade. Das bedeutet, dass das Volumen bei der Warmezufuhr konstant
bleibt. Der Kolben befindet sich am oberen Totpunkt. Die Bewegung vom oberen
Totpunkt zum unteren Totpunkt, also von Punkt 3 auf 4 ist wiederum im Gegensatz

zum T-s Diagramm, eine steil nach unten gerichtete Kurve.

Der im Punkt 4 verbleibende Druckunterschied zu Punkt 1, passiert durch das Off-
nen des Auslassventils, wobei das verbrannte Gemisch mit Uberdruck aus dem

Brennraum entweicht [5].

p3 -

Druck in Pa

P2

v2=v3 vi=vd
spezifisches Volumen in m¥kg

Abbildung 4: Theoretisches p-v Diagramm vom Gleichraumprozess

Jeder reale Prozess weicht dem theoretischen Vergleichsprozess ab, da ein dyna-

misches System immer Dissipationsverluste* hat.

4 Unter Dissipationsverluste versteht man z.B. die Arbeit, welche aufgrund von Reibung in thermische Energie
umgewandelt wird.
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Beim Viertaktmotor muss ebenfalls der Ladungswechsel berticksichtigt werden, da
ein vollstandiger Arbeitszyklus zwei ganze Kurbelwellenumdrehungen beschreibt.
Die in der Abbildung 5 dunkelblau dargestellte Flache, beschreibt die Ausschiebe-
arbeit bei der das Auslassventil gedffnet ist, wobei das Offnen dieses Ventils wah-
rend der Expansion einen Expansionsverlust bedeutet (hier gelb dargestellt). Da-
nach folgt das Ansaugen des frischen Gemisches, wobei wieder Ansaugarbeit ver-

richtet werden muss (hier grin dargestellt).

Aus diesen ,negativen® Arbeiten ergeben sich Abweichungen bei allen rechneri-
schen Ergebnissen, welche erst durch aufwendige Versuche auf Prifstanden ge-

nauer gemessen und ermittelt werden kénnen. [4] Weitere Einflisse sind:

» Unvollstandige Verbrennung

» Restgase im Zylinder von der vorherigen Verbrennung (Fullgrad / Liefergrad)
» Waérmeaustausch vom Gas an die Brennraumwande

» Strdmungsverluste bei den Ventilen

* Druckverlust durch die Kolbenringe

Pa Ad Auslass 6ffnet
oT uT
= E6 | Einlass offnet
@
£. 3
- Verbrennungsende As Auslass schlieRt
=]
1::' Es Einlass schlieRt
[}
2 |
£ Vi Hubyolumen
> Zinden
~N [
Ao | Expansionsverust Vi | Kompressionsvolumen
0 - 2
Et Ausschieben -
P, L Umgebungsdruck | Pa Umgebungsdruck
4] - iy - [t} g
As Ladungswechselschieife Ansaugen Es -
»> oT Oberer Totpunkt
—{ V, |~ = 'UH_ — = v
Volumen [cm 3 ] UT | Unterer Totpunkt

I Hochdruckarbeit, positiv
I Ausschiebearbeit, negativ
Ansaugarbeit, negativ
1 Expansionsverlust, negativ

Abbildung 5: Realer Gleichraumprozess
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5 Die Leistungsberechnung

Ist die Leistung des Ottomotors nicht angegeben, so kann aus dem Kreisprozess
und den folgenden Parametern die Leistung berechnet werden. Um ein Verstandnis
fir die angegeben Formeln zu bekommen, werden im Folgenden alle bendtigten

Variablen und Kennwerte kurz beschrieben.

Die Zylinderzahl...z wird in der Berechnung als Faktor zur Berechnung des gesam-
ten Hubraumes herangezogen. Wird spater der Gesamthubraum angegeben, so

kann fur z=1 eingetragen werden.

Fir die Drehzahl...n in [1/min] muss die maximal erlaubte Drehzahl, mit der der
Motor spater betrieben werden soll, eingesetzt werden. Diese ist bei Serienmotor-
steuergeraten begrenzt und als Festwert hinterlegt oder kann bei freiprogrammier-
baren Steuergeraten unter der Einhaltung einiger Aspekte eingestellt werden.

Das Hubvolumen...Vh in [m3] ist das Volumen welches der Kolben vom unteren
Totpunkt zum oberen Totpunkt verdrangt, wobei dessen Volumengeometrie einen
Zylinder beschreibt. Multipliziert mit der Zylinderzahl ergibt es die Herstellerangabe

des Gesamthubraumes. (Ohne dem Restvolumen der Brennkammer) [6].

d
th(i)z*n*h*z

Formel 1: Hubvolumen

Das Verdichtungsverhaltnis ... (Eta) beschreibt den zweiten Takt bei dem das
Gemisch verdichtet wird. Hierbei unterscheidet man zwischen dem geometrischen
Verdichtungsverhaltnis, bei dem das gesamte Volumen des Zylinders bei der u.T.
Stellung durch das verbleibende Volumen bei o0.T. Stellung geteilt wird und dem
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effektiven Verdichtungsverhaltnis, bei dem das Volumen, welches durch das Schlie-
Ben des Einlassventiles nach dem u.T. vom gesamten Volumen vorher abgezogen
wird. Das effektive Verdichtungsverhaltnis ist daher immer kleiner als das Geomet-
rische [7].

Vi, +V,
€ = h C
Ve

Formel 2: Verdichtungsverhaltnis

Der Umgebungsdruck...p in [Pa] ist einer der gréBten Einflisse auf die Motorleis-
tung und muss auf Motorenprifstanden in der Automobilindustrie mathematisch
korrigiert werden, um Leistungsmessungen vergleichbar zu machen. Daflr gibt es
verschiedene Normen, wie die DIN 70200, EWG 80/1269, ECE-R 85 und die SAE
J1349. Sollte ein Tiefdruckgebiet von 970hPa vorliegen, ergibt dies zu einem Hoch-
druckgebiet von 1030hPa einen rechnerischen Leistungsunterschied nach DIN
70200 von Uber 6% [8].

Die Luftfeuchte hat ebenfalls einen nicht zu vernachlassigenden Einfluss. Nach der
DIN 70200 wird bei einem Feuchtigkeitsunterschied von 100% eine Leistungsstei-

gerung von rund 2,4% errechnet.

Da der ideale thermodynamische Prozess vom realen Prozess abweicht, muss ein
sogenannter Gutegrad...ng als Faktor eingerechnet werden. Dieser ist je nach Auf-
bau und Technologie des Motors mit Bedacht zu wéahlen, da er einen hohen Einfluss
auf die nachfolgende Berechnung hat. Bei Ottomotoren wird ein Wert zwischen 0,4
und 0,7 angenommen. (Achtung, dieser Wert ist nicht mit dem Wirkungsgrad zu
verwechseln) [9].

Mit dem mechanischen Wirkungsgrad...nm werden alle Reibverluste und An-
triebsverluste durch Hilfsaggregate erfasst.

Die Lufttemperatur...T in [K] ist jene, bei der der Motor betrieben wird, bzw. die
Lufttemperatur welche in den Motor einstrémt und bei der Verbrennung beteiligt ist.
Eine Differenz von 10°C ergibt laut DIN 70200 eine Leistungsanderung von ca.2%.
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Das Treibstoff-Luft-Verhaltnis...Imin in (kg/kg) gibt an, wieviel kg Luft zur Ver-
brennung von 1kg Treibstoff nétig sind. Bei Benzin wird der Faktor 14,7 kg Luft pro
kg Treibstoff chemisch hergeleitet.

Der untere Heizwert... Hu in [kJ/kg] von Benzin gibt an, wieviel Warmeenergie aus
der Verbrennung nutzbar ist, wobei der Energieanteil von Wasser bzw. Wasser-
dampf nach der Verbrennung abgezogen wird. Er wird Uber den Brennwert experi-

mentell hergeleitet [10].

Der Isentropenexponent ...k (Kappa) von Luft ist das Verhaltnis der spezifischen
Warmekapazitaten von Luft bei konstantem Druck und konstantem Volumen. Fir
trockene Luft wird der Wert 1,4 aus Tabellen entnommen [11].

Die Luftzahl...A (Lambda) ist das Verhaltnis von real zugeflhrter Luft zu theoretisch
notwendig zugefuhrter Luft bei stdchiometrischer Verbrennung. Dieser Wert gibt an,
wie ,fett“ oder ,mager“ ein Motor betrieben wird. Fir die Berechnung wird ein Lamb-
dawert von 1 angenommen. Aufgrund des groBen Einflusses wird der Lambdawert
sowie das Treibstoff-Luft-Verhaltnis im Unterkapitel ,Die Lambdasonde® ausfihrlich

erklart.

Die isochore spezifische Warme...cv [J/kgK] gibt an, wieviel Energie nétig ist um
eine bestimmte Menge eines Stoffes um ein Kelvin zu erhéhen. Hier wird zwischen
dem cv-Wert, welcher bei konstanten Volumen und dem cp-Wert, welcher bei kon-
stantem Druck gemessen wird, unterschieden. Man spricht auch von der Fahigkeit
eines Stoffes thermische Energie zu speichern, wobei bei feuchter Luft ein cv-Wert
von ca. 0,9 bis 1,1 angenommen werden kann [12].

Die spezifische Gaskonstante...R [J/kgK] ist eine Konstante aus der Thermodyna-
mik. Mit dieser Konstante kénnen Zustédnde und Zusammenhange idealer Gase be-
schrieben und berechnet werden. Fir trockene Luft kann tabellarisch ein Wert von
287,1 J/kgK entnommen werden [13].

p*V=mxRx*T

Formel 3: Aligemeine Gasgleichung
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5.1 Berechnung des Honda GX200

Aufgrund des Umfanges der Berechnung und zur schnelleren Anpassung der tabel-
larisch entnommenen und angenommenen Werte, wurde die Berechnung mit
Mathcad® durchgefiihrt und aus dessen Benutzeroberflache entnommen. Die ver-
wendeten Formeln sind aus dem Buch Otto und Dieselmotoren von Dipl.-Ing. Heinz
Grohe und Prof. Dr.-Ing. Gerald Russ aus der 15. Auflage [9, S. 51-70].

Um die Berechnung durchfiihren zu kénnen, werden nun notwendigen thermodyna-
mische Daten aus Tabellen entnommen. Werte die sich aus dem Design, der Her-
stellung und anderen Einflissen des Motors ergeben, werden aus dem Hersteller-
datenblatt entnommen. Fir sonstige fehlende Spezifikationen die weder berechnet
noch aus Tabellen oder Datenblattern entnommen werden kénnen, wurden gemit-
telte Erfahrungswerte angenommen. Die Abbildung 6 zeigt den dazugehérigen

Motor als Detailzeichnung mit einigen Hauptabmessungen [14].

QUALAN SLENT ASC

Abbildung 6: Detailzeichnung GX200

5 Mathcad ist ein Softwareprogramm in dem Berechnungen vorgenommen werden kénnen. Die Benutzerober-
flache erlaubt eine Ubersichtliche Darstellung und das Ausgeben von Zwischenergebnissen. Wird ein Wert in
der Angabe oder einer Formel geéndert, wird die Anderung automatisch fiir die gesamte Berechnung Gbernom-
men und alle Ergebnisse aktualisiert.
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5.1.1 Spezifikationen, Konstanten und Erfahrungswerte

Folgende Daten gelten als Angabe flr die Berechnung der Motorleistung und die
damit einhergehende DisengréBe. Sie stellen den Ausgangspunkt fir die Berech-
nung, wenn keine Motorleistung bekannt ist, lediglich die Geometrie.

Treibstoff:

Motortyp:

Durchmesser Zylinderbohrung:

Hub:

Zylinderzahl:

Drehzahl:

Verdichtungsverhaltnis:
Hubvolumen:
Hubraum gesamt:

Umgebungsdruck:

Mechanischer Wirkungsgrad:

Gultegrad:

Umgebungstemperatur:

Treibstoff—Luft-Verhaltnis:

Unterer Heizwert:

Benzin

4 Takt — Ottomotor
d = 68[mm]

h = 54 [mm]

z = 1 [Faktor]

1
min

n = 3600 [—]

&, = 8,5 [Verhaltnis]

V, = 196 [cm3]

Vges = 196 [cm?]

p1 = 1[bar]

Nm = 0,80 [Faktor]
(Erfahrungswert)

ng = 0,5 [Faktor]
(Erfahrungswert:0,4 - 0,7)
T, = 293,15 [K]

1min = 14,7 [Verhiltnis]

H, = 42000000 [,{;—K]
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Isentropen Exponent von Luft: k = 1,4 [Faktor]
Luftzahl: A = 1 [Verhaltnis]
Isochore spezifische Warme: ¢, = 915 [IQ—JK]
Spezifische Gaskonstante: R, = 287,1 [k;—K]

Der Gemischheizwert Hg... ist die Warmemenge die bei der Verbrennung von ei-
nem Normkubikmeter Luft-Treibstoff Gemisch frei wird, wobei die Ausgangstempe-
ratur 0°C und der Ausgangsdruck 1013,25 mbar betragt. Die Formel 4 qilt aus-
schlieBlich wenn Benzin oder Diesel bzw. flissige Kraftstoffe eingesetzt werden und
der Lambda Wert >= 1 ist, da hier das Volumen des Treibstoffes vernachlassigt

wird.

Hy, kJ
H, = = 2,857 * 10° [—
& Ax1ni * [m3]

Formel 4: Gemischheizwert

Zusatz: Wird gasformiger Kraftstoff mit Lambda groBer 1 eingesetzt, muss das Vo-

lumen berticksichtigt werden. Somit lautet die Formel:

Hy kj

H,= —m ...
g 1+}\*1mm [

m3

Formel 5: Gemischheizwert fiir gasférmige Kraftstoffe

5.1.2 Einsetzen der Daten in den Kreisprozess

Nun werden die Zustandsanderungen des Gases Uber den Kreisprozess an jedem
der vier Punkte nacheinander berechnet, wobei die Zustande der Umgebungsluft
den Punkt 1 beschreiben. Somit entspricht der Druck p; dem Umgebungsluftdruck

und die Temperatur T; der Umgebungslufttemperatur.
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Der Druck und die Temperatur an Punkt 2 nach der Verdichtung bei isentroper

Warmezufuhr.

P2 = Py * & = 20,007 [bar]

Formel 6: Druck nach der Verdichtung

Vh

RGeS

= 0,0261 [dm?]

Formel 7: Restvolumen nach der Verdichtung

Aus dem Verdichtungsverhaltnis wird mathematisch die Temperatur hergeleitet.

Tz = Tl * €1K_1 = 690,01 [K]

Formel 8: Temperatur nach der Verdichtung

Der Druck und die Temperatur an Punkt 3 nach der isochoren Warmezufuhr durch
Ziinden des Treibstoffgemisches.

. /H
T,=T x €079 4 (—g> = 3,812 x 10° [K]

CC
Formel 9: Temperatur nach der Ziindung

T; X
ps = 3T—p2 = 110,49 [bar]
2

Formel 10: Druck nach der Ziindung

Der Druck und die Temperatur an Punkt 4 nach der isentropen Warmeabfuhr durch
Expansion und der Bewegung des Kolbens zum unteren Totpunki.

—_ T3 _ 3
T, = F = 1.6195 * 10° [K]
1

Formel 11: Temperatur nach der Expansion

Py = 22— 5523 [bar]

4 K
81

Formel 12: Druck nach der Expansion
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Schon bei den ersten Ergebnissen in Punkt 2 kann man sehen, dass die Werte
unerwartet hoch sind. Dies resultiert aus den vernachlassigten Faktoren, welche vor
der Abbildung 5 aufgelistet sind. Daher werden in spaterer Folge der Gitegrad
sowie die Wirkungsgrade miteinberechnet.

Im Folgenden wird der vollkommene Mitteldruck berechnet, welcher den durch-
schnittlichen Druck im Brennraum in der Zeit von zwei Kurbelwellenumdrehungen

beschreibt.

( Hy )* ( P11 )* (1- 811_1K)
A x 1min Rl * Tl (1 - 81_ )
Pmv = 100000 = 22,13 [bar]

Formel 13: Vollkommener Mitteldruck

Bringt man zum Mitteldruck die Brennraumgr6Be und die Drehzahl ein, wird die
Leistung der vollkommenen Maschine berechnet, wobei die Verluste nicht berlick-
sichtigt werden.

pmv* Vh*Z*n

B = = 12300000

= 13,011 [kW]

Formel 14: Leistung der vollkommenen Maschine

Wird der Gltegrad des Motors mit eingeschlossen wird deutlich, welchen groBen
linearen Einfluss dieser auf die Berechnung hat. Der Gitegrad kann nur experimen-
tell mit hohem Aufwand genahert werden, daher ist er mit Bedacht zu wahlen. Die
innere Leistung kann mit der Leistung die auf den Kolben Ubertragen wird verglichen

werden.

P; = ng * P, = 6,506 [kW]

Formel 15: Innere Leistung

Uber den mechanischen Wirkungsgrad kann nun die effektive Leistung ausgerech-
net werden. Sie kann direkt an der Kurbelwelle abgegriffen werden.

P, = ng * Ny * B, = 5,204 [kW]

Formel 16: Effektive Leistung
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P, = P, 1,36 = 7,08 [PS]

Formel 17: Umrechnung von [kW] auf [PS]

Es ergibt sich unter der Berilicksichtigung aller Wirkungsgrade und des Gltegrades
eine Leistung von 5,204 kW bzw. 7,08 PS auf der Ausgangswelle des Motors. Durch
die nachstehenden Verlustleistungen wird verdeutlicht, wie gro3 der Einfluss des
Gutegrades und der Wirkungsgrade auf die nutzbare Energie sind. Sie wird fir die
Dimensionierung der Einspritzventile nicht bendétigt, kann jedoch zur besseren Wahl
der angenommenen Wirkungsgrade flr die effektive Leistung helfen. Die Reibleis-
tung errechnet sich aus der Differenz der inneren Leistung und der effektiven Leis-

tung.

P.= P,— P, = 1,302 [kW]

Formel 18: Reibleistung

Der thermische Wirkungsgrad kann gendhert aus den beiden Temperaturen T; und

T, oder nach der Formel 20 Uber das Verdichtungsverhalinis berechnet werden.

1105752
nth,t - Tz e [100]

Formel 19: Thermischer Wirkungsgrad liber die Temperatur

= ! = 0,575 %
nth,v_l_m— S75 750!

Formel 20: Thermischer Wirkungsgrad iiber das Verdichtungsverhiltnis

Diese Gleichungen gelten im Fall, dass ausschlieBlich Warme bei konstanten Volu-
men zugeflhrt wird. Man sieht, dass Uber 40% der Energie in nicht nutzbare Warme
tbergehen. Zur Veranschaulichung des Warmeverlustes wird die gesamte Warme-

menge die dem System zugefihrt wird berechnet.

B
Pp = — = 22,63 [kIV]
Nth

Formel 21: Gesamte zugefiihrte Warme
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%

Ne = MNtn *MNg *Nm = 0,23 [m]

Formel 22: Gesamtwirkungsgrad des Ottomotors

Fir Ottomotoren werden Werte von 0,25 bis 0,3 flir den Gesamtwirkungsgrad / Nut-
zungswirkungsgrad angenommen. Aus der Formel des Gesamtwirkungsgrades
ergibt sich ein Eta von 23%, wobei dieser niedrige Wert auf die kleine Verdichtung
und auf den im unteren Drittel gewéahlten Gitegrad zurtickzuflihren ist. Sollten bei
der Berechnung viel hdhere Werte erreicht werden, sollten die Angaben und die

angenommenen Parameter nochmals Uberprift werden.

5.1.3 Berechnungsgrenzen / Systemgrenzen

Die Berechnung ist auf dem Gleichraumprozess aufgebaut, daher gelten alle ver-
wendeten Formeln und mathematischen Néherungen dem Ottomotor. Es kénnen
auch durch Turbolader und Kompressor aufgeladene Motoren berechnet werden,
es ist allerdings darauf zu achten, dass der Ladedruck nicht dem Ausgangsdruck
vor der Verdichtung entspricht. Dieser wird durch die Tragheit des Fluides, also der
Luft, beim ,Ansaugen® und durch Reibverluste geringer und wirde eine Verfal-
schung der Ergebnisse nach sich ziehen.

Weiters passiert durch das Vorverdichten der Luft durch Turbolader oder Kompres-
soren nicht nur eine Anderung des Druckes, sondern auch eine Anderung der Luft-
temperatur. Diese Anderung muss vorher berechnet werden oder {iber einen Tem-
peratursensor vor der Drosselklappe gemessen werden. Zuséatzlich ist bei der Be-
rechnung mit Kompressoren darauf zu achten, dass sie einen nicht zu vernachlas-

sigenden Teil der Motorleistung bendtigen, um die Luft zu verdichten.

Sollte als Kraftstoff Methanol, Ethanol oder anderes verwendet werden, so ist der
Heizwert, das Treibstoff-Luft-Verhaltnis und Lambda zu &ndern. Ebenso muss der
Gemischheizwert neu berechnet werden. Bei Alkoholen als Treibstoff wird mehr
Treibstoff bendtigt, dadurch werden auch die genaherten Disengré3en um einiges

gréBer.
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6 Die Einspritzduse

Um eine Einspritzdise berechnen zu kénnen, wird zundchst ihr Aufbau und ihre
Funktionsweise erklart. An der Druckleitung wird die Dise mit 3 bis 5 bar Kraftstoff-
druck versorgt. Durch das vom Steuergerat erzeugte pulsweitenmodulierte Signal
wird der Elektromagnet angesteuert und zieht die Ventilnadel / VentilstéBel nach
oben. Durch den Ringspalt / Spritzlochscheibe kann nun ein durch die Geometrie
des Spaltes erzeugter definierter Treibstoffnebel entweichen. Wird die angelegte
Spannung weggenommen, schlieBt das Ventil durch die SchlieBfeder und den
Treibstoffdruck und dichtet an der orangen Ringflache ab, siehe Abbildung 7 [15].
Dieser Aufbau ist bei Bosch, Siemens, VDO und Magneti Marelli identisch, um nur

einige der Hersteller zu nennen.

Einspritzventil

Ansteuerun
9 schematisch Schnitt

Druckleitung
Kraftstoff .
A

Schliessfeder

Elektromagnet

Ventilstossel

ca 0,04 mm

Abbildung 7: Schnittdarstellung eines Einspritzventils
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Unterschieden werden Injektoren durch ihr Sprihbild, die angelegte Spannung, der
Steckerform flr die Versorgungsspannung, der Anschlussform der Zuleitung des
Treibstoffes und deren Impedanz®. Es gibt Hochimpedanz-Injektoren, welche einen
Widerstand zwischen 12 und 17 Ohm aufweisen und heutzutage am haufigsten in
Autos anzutreffen sind sowie Niedrigimpedanz-Injektoren, welche in Hochleistungs-
injektoren und gréBeren Injektoren verbaut sind. Ihr Widerstand ist kleiner und typi-

scherweise zwischen 2 und 5 Ohm.

6.1 Allgemeine Berechnung der Einspritzdiise

Sollte die effektive Leistung des Ottomotors bekannt sein, kann sie in die nachfol-
gende Berechnung direkt eingesetzt werden. Wenn die tatséchliche Leistung des
Motors nicht bekannt ist, kann diese durch die Berechnung in Kapitel 4.1 genahert

werden.

Aus dem spezifischen Kraftstoffverbrauch ergibt sich der theoretische Kraftstoffver-
brauch. Bei Einspritzventilen wird dieser zum gréBten Teil in Kubikzentimeter pro
Minute angegeben und bezieht sich auf die maximal mdgliche Einspritzmenge,
wenn das Ventil durchgehend angesteuert wird. Da eine durchgehende Ansteue-
rung aufgrund des Aufbaus mit der Magnetspule nicht sinnvoll ist, wird ein soge-
nannter Duty Cycle angegeben siehe Abbildung 8 [16].

Duty Cycle 10% _| —‘ _| —‘

Period

Duty Cycle 30%

Pulse Width

Duty Cycle 50%

Duty Cycle 90% L L L L

Duty Cycle = Pulse Width x 100 / Period

Abbildung 8: PWM Signal vom Motorsteuergerat

6 Die Impedanz bei Injektoren ist ein elektrischer Wechselstromwiderstand, welcher durch die Spule und dem
PWM-Signal entsteht.
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Dieser Wert in Prozent gibt an, wie ausgelastet das Ventil ist. Um eine Uberlastung
und einen frihzeitigen Ausfall des Systems zu vermeiden, wird maximal eine 90%
Auslastung angedacht. Die dann folgenden Ergebnisse und Wahl des Einlassventils
sollten mit einem Duty Cycle von 55% bis 75% angenéahert werden, damit mégliche
Reserven flir das spéatere Abstimmen oder Leistungserhéhungen vorhanden sind.
Es ist jedoch darauf zu achten, dass die Dise nicht zu grof3 wird, da es sonst im
Leerlauf schwieriger wird, den Motor abzustimmen. Diese Tatsache wird bei den

spateren Versuchen mit dem Injektor bestatigt.

Weiterfihrend zu der Kreisprozessberechnung wird nun die dazugehérige Disen-
gréBe Uber den spezifischen Kraftstoffverbrauch b, in [g/kWh] hergeleitet und be-
rechnet. Die Formel fir den auf die Leistung bezogenen Kraftstoffverbrauch ergibt
sich aus der Nutzleistung. Nach dem Einsetzen und Kiirzen des unteren Heizwertes
von Benzin, ergibt sich der Wert 86 durch den Gesamtwirkungsgrad [9, S. 63].

1 g
Ne *Hy [kWh]

b, =

Formel 23: Spezifischer Kraftstoffverbrauch

b—86—3739 4
¢ ne '[kWh]

Formel 24: Spezifischer Kraftstoffverbrauch gekiirzt

Um von dem spezifischen Kraftstoffverbrauch auf den maximalen Kraftstoffver-
brauch zu schlieBen, muss dieser mit der effektiven Leistung P, multipliziert und
durch 60 dividiert werden. Man erhalt die zuzuflihrende Treibstoffmasse in Gramm

pro Minute.

be * F, g
in = = 32,43 [—
gpmm 60 Y [min]

Formel 25: Treibstoffmenge
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Nachdem die DisengréBe in der Einheit [cm3/min] bei 100% Auslastung / Ansteue-
rung bendtigt wird, wird unter der Berlcksichtigung der Dichte vom verwendeten
Treibstoff das durchzusetzende Treibstoffvolumen pro Minute berechnet. Die Dichte
von Motorenbenzin schwankt bei der Herstellung zwischen 0,72 [kg/m?3] bis 0,775
[kg/m?q]. Aus diesem Grund wurde der gemittelte Wert fir die Berechnung herange-

zogen.

kg
Pvenzin = 0,748 [ﬁ]

3

1 cm
D, = Ypmin_ = 43,36 [_
Ppenzin min

Formel 26: Durchflussmenge der Diise

Wie oben beschrieben, kann die Dlse bei Volllast nicht durchgehend angesteuert
werden, daher muss beim Rechenergebnis noch ein geeigneter Duty Cycle berlick-
sichtigt werden. Dieser Wert wurde hier mit 75% angenommen. Die Spule hat also
25% ,Ruhepausen®.

DC = 75 [%)]
b D, * 100 5 81 cm3
gac = —pc 7 [min]

Formel 27: Durchfluss der Diise mit Duty Cycle

Die Dise muss mindestens einen Durchfluss von 58 cm3/min aufweisen. Je nach
Ergebnis wird es keine exakt passende Dise geben, daher wird die nachstgréBere
im Handel erhéltliche GréBe gewahlt. Bei einer Single-Point Injektion werden alle
Zylinder von einer Diise versorgt, daher bleibt der Wert gleich. Sollte die Berech-
nung far einen Mehrzylinder Motor gerechnet werden, ist der Ergebniswert bei der
Verwendung einer Multi-Point Injektion durch die Zylinderzahl zu dividieren. Da die
theoretisch benétigte Dise sehr klein ist, wurde im Internet nach einer méglichst
kleinen Duse gesucht, fir die auch ein passender Adapter fir die Treibstoffversor-
gung verfligbar ist.
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Die Herstellerangaben der gewahlten Duse [17].

Hersteller: Bosch

Nummer: 0280 158 229
Widerstand: 12 [Ohm]
Statischer Durchfluss bei 3 bar, Medium n-Heptan: 137 [gn-Heptan/mMin]

Bei den Herstellerangaben wird der statische Durchfluss oft in n-Heptan angegeben.
N-Heptan selbst ist farblos, riecht benzinartig und hat eine konstante Dichte von
0,6837 [g/cm3] [18]. Aufgrund dieser Eigenschaft werden flr die Angaben der Du-
sengrdéBen meist kein Benzin oder andere Kraftstoffe verwendet. Somit kénnen
Messungen genormt und der maximale Durchfluss der verschiedensten Disen ver-

glichen werden.

Statt n-Heptan wird spéter bei der Versuchsdurchfiihrung als Messmedium Benzin
verwendet, da dieser leichter zu beschaffen ist. Uber den Dichteunterschied ist kein
anderes Messergebnis zu erwarten, daher muss lediglich der berechnete Durchsatz

von der Einheit [g /min] auf [cm3 /min] umgerechnet werden.

kg
Pn-Heptan = 0,684 [m]

DG, = 0,137 kg
mo [min]

G

DGV =

cm?
= 200[ l

pn—Heptan min

Formel 28: Umrechnung der DiisengréBe
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Nun kann man den theoretischen Duty Cycle Uber eine Schlussrechnung ausrech-

nen.

100 * D,
DCt - W - 21,68%

Formel 29: Theoretische Diisenauslastung

Die Ruhepause vom Injektor liegt demnach bei 78,3%., daher liegt hier eine klare

Uberdimensionierung vor.

6.1.1 Berechnungsprogramm

Um den DlUsengréBenrechner flir jeden anwendbar zu machen und lange Rechen-
wege zu minimieren, wurde ein Softwareprogramm im Visual Studio in der Program-
miersprache ,C“ geschrieben. Diese Anwendung kann mit jedem Computer mit
Windows als Betriebssystem in der CMD Applikation” [19] geoffnet und verwendet

werden. Hierbei wurde die Berechnung bewusst in drei Kategorien unterteilt.

Die erste Kategorie ,Werteeingabe Berechnung 1 beschrankt sich auf die Berech-
nung der DUsengrdBe, wenn die Motorleistung bekannt ist. Dem zufolge muss le-
diglich die Zylinderzahl, die angestrebte oder vorhandene Leistung und der ge-

wilnschte Duty Cycle angegeben werden.

Die zweite Kategorie ,Werteeingabe Berechnung 2“ muss gewahlt werden, wenn
die Motorleistung unbekannt ist. Hier benétigt man alle Parameter welche keinen
gleichbleibenden oder bekannten Wert haben. Das bedeutet, dass Werte wie die
Normtemperatur, der Normdruck etc. in der Software hinterlegt sind, alle weiteren
motorcharakteristischen Werte missen eingetragen werden.

7 Ist eine von Microsoft entwickelte Applikation. In dieser kdnnen Kommandozeilenbefehle verarbeitet und Sta-
pelverarbeitungsdaten ausgefiihrt werden.
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Die dritte Kategorie ,Werteeingabe Berechnung 3“ beinhaltet eine kleine Zusatz-
berechnung, bei der Uber die bekannten Volumina der Brennraumgeometrie das

statische Verdichtungsverhaltnis berechnet werden kann.

Einspritzduesenrechner - Info

Die Leistung des Motors ist bekannt - Eingabedaten
Die Leistung des Motors ist unbekannt - Eingabedaten
Verdichtungsverhaeltniss Rechner - Epsilon

momentan definierte Werte
Berechnen
Exit

Abbildung 9: Startfenster mit Kategorien

6.1.1.1 Programmaufbau / Menlifiihrung / Werteeingabe
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Abbildung 10: Programmablauf des Diisenrechners

Nach dem Start wird automatisch die CMD-Applikation geéffnet und die ersten Ein-
gaben werden erwartet. Im Folgenden wird eine Beispielberechnung fur den Fall,
dass die Motorleistung bekannt ist durchgefihrt und daher muss hier die ,1* Uber
die Tastatur eingegeben werden, siehe Abbildung 9. Es 6ffnet sich das Fenster fur

die momentan definierten Werte der Berechnung 1, wobei die Werte der effektiven
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Leistung, der gewiinschte Duty Cycle und die Zylinderzahl einzeln abgefragt werden
und nacheinander mit der Eingabetaste bestatigt werden missen, siehe Abbildung
11.

lomentan definierte Werte in Berechnung 1

Leistung [kW]= 100.000000

Duty Cycle [Prozent]= 75.000000
Zylinderzahl z[Ganzzahl]= 4.000000

it beliebiger Taste fortfahren!

Abbildung 11: CMD-Eingabefelder fiir Berechnung 1

Nach dem Sprung zurlick ins Hauptmeni, welcher durch eine beliebige Taste pas-
siert, kann unter ,w“ (momentan definierte Werte) die Eingabe kontrolliert werden.
Will man zu den Ergebnissen gelangen, wahlt man im Hauptmenu ,c* flr calculate
(berechnen) und dann wieder die ,,1“ flir Ergebnisse in Fall 1.

Ergebniss Berechnung 1:

Kraftstoffverbrauch Volllast [g/min]= 662.545000
Duesengroesse ohne Duty Cycle [cc/min]= 221.438837
Duesengroesse mit Duty Cycle [cc/min]= 295.251783

Boschnummer :0-280-155-905
Boschnummer :0-280-155-763
Boschnummer :0-280-155-764
Boschnummer :0-280-155-793
Boschnummer :0-280-155-812
Boschnummer :0-280-155-837
Boschnummer :0-280-155-919
Boschnummer :0-280-155-964
Boschnummer :0-280-155-965
Boschnummer :0-280-156-025

it beliebiger Taste fortfahren!

Abbildung 12: Ausgabe der passenden Artikelnummern

In unserem Beispiel werden fiir einen 100kW Benzin Ottomotor mit 4 Zylindern und
einer Disenauslastung von 75% vier Einspritzventile mit 295 cm3 benétigt.
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Far Berechnung zwei und drei gelten die gleichen Vorgehensweisen. Weiters sind
im Programm Uber 900 verschiedene Disen unterschiedlicher Hersteller hinterlegt,
wobei die passenden Injektoren unter den Werteergebnissen ausgegeben werden.
Welcher Anschluss flr die Versorgungsleitung des Treibstoffes bendtigt wird, wurde
bei der Ausgabe auBBer Acht gelassen. Es kénnen auch die Stecker fir die Span-
nungsversorgung sowie die Impedanz des Injektors unterschiedlich sein und mus-
sen in jedem Fall geprift werden. Sollte als Kraftstoff Methanol, Ethanol oder ande-
res verwendet werden, so ist der Heizwert, das Treibstoff-Luft-Verhaltnis und
Lambda zu andern. Dies wird in der aktuellen Version jedoch noch nicht unterstitzt.

6.2 Uberpriifung der Herstellerangaben

Um die unter Kapitel 5.1 gewahlte Dise verwenden zu kénnen, missen die Her-
stellerangaben Uberprift bzw. gemessen werden. Fir die Messung wurde ein DU-
sentester / Reiniger von Autool verwendet. Mit diesem kann Uber eine innenliegende
Pumpe der benétigte Druck von 3 bar mittels den Schaltflachen +/- Gber das Mano-
meter eingestellt werden, siehe Abbildung 13 [20]. An der Seite befinden sich vier
Ausgange, mit denen bis zu vier Disen gleichzeitig mit dem zuvor eingestellten

PWM Signal versorgt werden kénnen. Der oder die Injektoren werden dann unter-

halb am Railrohr aufgesteckt, sodass der Disenkopf in den Messtrichter zeigt.

N |

Abbildung 13: Injektor Tester / Cleaner
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Auch hier wurde als Messmedium Benzin verwendet. Wird also die Dise eine Mi-
nute offen gehalten, sollte nach dem Test theoretisch einen Wert von 200 [ml] vom
Messtrichter abgelesen werden kénnen. In der Praxis ergeben sich jedoch mehrere
Probleme flr die Versuchsdurchflihrung.

» Der Injektor darf nicht durchgehend angesteuert werden, da er sonst zerstért
wird. (Diese Funktion wir auch vom Tester nicht unterstitzt).

« Das zeitabhangige Offnen und SchlieBen zieht einen Durchflussfehler nach sich.

» Der Messzylinder fasst lediglich 140ml.

Die PWM-Einstellungen am Tester sind begrenzt und nicht optimal.

Aus diesen Griinden muss eine Rickrechnung auf den Durchfluss erfolgen und die
Einstellungen so gewéhlt werden, dass eine kleinstmdgliche Abweichung erzielt

wird.

6.2.1 Die Versuchsdurchfihrung

Folgende Einstellungen sind bei der Versuchsdurchfiihrung am verwendeten Tester

vorgenommen worden.

Prest = 3 [bar] ...Systemdruck bei der Messung
tinj = 19,9 [ms] ... Dauer der Ansteuerung vom PWM Signal
ftest = 12,5 [Hz] ... Freuquenz vom PWM Signal

Ties: = 120 [s] ... Testdauer

Damit auf den maximalen Durchfluss umgerechnet werden kann, missen die Ru-
hezeiten ausgefiltert werden. Werden die oben stehenden Werte in die Formel 30
auf der nachsten Seite eingesetzt, erhédlt man die gesamte Zeit, bei dem die Dise
wéahrend dem Test offen ist.
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T _ ftest * Ttest * tin
offen = 1000

L = 29,85 [s]

Formel 30: Gesamtzeit des offenen Ventils

Am Messzylinder konnte ein Wert von 98ml abgelesen werden siehe Abbildung
15. Dieses Volumen musste nun noch auf die korrekte Einheit [cm3/min] umgerech-

net werden.

Abbildung 14: Versuchsaufbau mit dem Abbildung 15: Abgelesener Messwert
Injektortester

MWZylinder = 98 [ml]

Mwy.,; cm3
Mw,, = —2222€0 4 60 = 197 [—]
Toffen min

Formel 31: Umrechnung vom Messwert auf den Durchfluss

Das Ergebnis vom 197 cm3/min ist mit einer Abweichung von 1,5% zu den Herstel-
lerangaben von 200 cm?®/min nahezu identisch. Auch nach mehrmaligem wiederho-
len mit anderen Frequenzen und Einspritzzeiten wurden gleiche Ergebnisse erzielt.

Die kleinen bestehenden Abweichungen kénnen auf Druckabweichungen, auf den
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Ablesefehler durch die Kapillarwirkung am Messzylinder und auf die Nichtbeach-
tung der zeitlichen Komponente des Offnens und SchlieBens des Ventils zuriickge-

fuhrt werden.

Allgemein kénnen Einspritzventile mit diesem Versuchsaufbau auf ihre Funktion ge-
pruft werden. Sind die Einspritzdisen in Ordnung, sollte sich, nach der Durchfiih-
rung der Messung, die gleiche Menge Treibstoff in jedem Messzylinder befinden.
Wird eine Abweichung festgestellt, sollten die Parameter des Tests Uberprift und
gegebenenfalls der Test wiederholt werden. Bei identen Abweichungen kann davon
ausgegangen werden, dass die Injektoren einen Mangel aufweisen, wobei das Rei-
nigen mit einer speziellen Lésung in Kombination mit einem Ultraschallbecken Ab-

hilfe schaffen kann.

6.2.2 Der Einfluss vom Benzindruck auf das Messergebnis

Um den Einfluss des Benzindrucks zu verdeutlichen, wurde ein weiterer Test mit
unterschiedlichen Driicken durchgefiihrt, bei dem folgende Messergebnisse erzielt

werden konnten.

Druck [bar] | Messwert [ml] Zeit [s] Offen [s] | Durchfluss [cm3/min]
0.5 76 180 44.77 101.84
1 88 180 44.77 117.92
1.5 91 150 37.31 146.33
2 104 150 37.31 167.23
2.5 92 120 29.85 184.92
3 99 120 29.85 198.99
3.5 109 120 29.85 219.09
4 115 120 29.85 231.15
4.5 122 120 29.85 245.22

Tabelle 2: Messwerttabelle Druck liber Durchflussmenge

In Abbildung 16 auf der nachsten Seite wird deutlich, dass die Durchflussmenge
zwischen 0 bar und 4,5 bar sehr linear ansteigt. Aus der Formel y=k*x+d und dem
Graph aus dem Diagramm ergibt sich die Gleichung x=(y+2,58)/0,0279. Nun kann
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fur jeden beliebigen Druck y der Durchfluss x berechnet werden. Man erkennt, dass
eine Druckabweichung von 0,084 [bar] eine Messabweichung von 1,5 % verursacht.

Durchfluss in [cm3/min] Uber Benzindruck in [bar]

5
4,5
4
3,5
3
2,5
2
1,5
1
0,5
0
100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250 260

Abbildung 16: Durchfluss liber den Benzindruck

Da sich der Durchfluss tber den anliegenden Druck verandert, kann auch der Duty
Cycle bei einem Injektor zu einem gewissen Teil gesteuert werden. Es kann also
bei einer Leistungssteigerung, wodurch mehr Treibstoff bendtigt wird und die Aus-
lastung der Dusen gréBer wird, durch eine Erhéhung des Treibstoffdruckes entge-

gen gewirkt werden.

6.2.3 Abbruch der Einspritzung tber die Taktzeit

Bei einem weiteren Test wurde die Einspritzzeit immer weiter reduziert, sodass bei
einem PWM-Signal unter 2,4ms die Totzeit® derartig groB war, dass keine korrekte
Einspritzung mehr méglich war bzw. das Verhaltnis zwischen der Totzeit und der

vollstandig gedffneten Diise sehr klein wurde. Uber eine Riickrechnung auf den

8 Die Totzeit ist jene Zeit, die ab einer Steuerspannungs-Anderung vom Motorsteuergerat, bis hin zu der voll-
standig gedffneten oder geschlossenen Nadel des Injektors verstreicht. Sie wird in die Reaktionszeit, die An-
stiegszeit und die SchlieBzeit unterteilt.
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Sollmessstand (Mwz,,inqer), Welcher nach dem Test nicht erreicht wurde, wurde das

Ergebnis bestatigt.

Ebenfalls konnte bei geringen Driicken Uber die Kamerabilder eine drastische ne-
gative Anderung des Spriihkegels beobachtet werden. Der Treibstoff wird nicht
mehr ordnungsgeman zerstaubt. Die Bilder einer Kamera, welche mit 960 [fps]® das
Spritzbild festgehalten hat, bestatigte die Vermutung.

Abbildung 18: Spriihkegel Abbildung 17: Spriihkegel
mit 3 [bar] mit <1 [bar]

9 Ist eine Einheit fir die Bildfrequenz / Bildrate. Sie beschreibt, wie viele Bilder pro Zeiteinheit aufgenommen
werden. In diesem Fall sind es 960 Bilder pro Sekunde.
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7 Planung des Versuchsaufbaus

Zu Beginn musste entschieden werden, welche Komponenten fur einen funktions-
fahigen Versuchsstand in Frage kommen. Die Aufgabe wurde in die Wahl des Re-
gelsystems und in die Wahl des verwendeten Ottomotors mit Saugrohreinspritzung
geteilt. Weiters musste bedacht werden, dass geeignete Messwerte bendtigt wer-
den, um die Disenberechnung zu belegen oder zu widerlegen. Es soll ebenfalls
geprift werden, ob alle Berechnungsfaktoren enthalten sind. Aufgrund der Ergeb-
nisse am Versuchstand, sollen dann Rickschlisse auf die Disendimensionierung

moglich sein.

Da Uber die Berechnung der Injektoren nahezu alle Variablen vorab bekannt sind,
wird als nachzuweisende Variable der Duty Cycle gewahlt. Dieser gibt an, welche
Auslastung der Injektor bei jedem Betriebszustand einnimmt. Uber den maximalen
Duty Cycle, welcher Uber die Software ausgewahlter Motorsteuergerate ausgege-
ben werden kann und dem bekannten maximalen Durchfluss des eingebauten In-
jektors, kann dann im besten Fall eine minimale Abweichung festgestellt werden,

um die Berechnung zu belegen.

Durch die Aufzeichnung des PWM Signals tber die Software vom Motorsteuergerat,
wird ein nur sehr geringer Fehler erwartet, da das Ausgangssignal aus dem Regel-
kreis dem zu messenden PWM Signal entspricht. Ein abschatzbarer Fehler ist durch
die Massentragheit der Nadel vom Injektor zu erwarten, wenn dieser durch die
Spule nach oben gezogen wird. Diese Abweichung gab es auch bei der Uberpri-
fung der Herstellerangaben. Die Folge ist eine geringere Menge an geférdertem
Treibstoff. Das Steuersignal zeigt uns jedoch schon die volle Ansteuerung an.

Ein weiteres Problem, welches durch den Umbau entsteht, ist die gednderte Motor-
leistung durch die Kennfeldprogrammierung. Es ist also unumganglich, die Leistung
und das Drehmoment des Motors zu messen. Um die Planung von weiteren Kom-
ponenten fortflihren zu kdnnen, mussten alle notwendigen Kriterien angefihrt wer-

den, um mdglichst viele Komplikationen im Projektverlauf zu vermeiden.
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7.1 Kriterien

* Wie zuvor beschrieben, muss die Leistung des Motors gemessen werden. Es
stehen jedoch keine Leistungsprifstande von Firmen im Umkreis zu Verfigung.
Die Idee einen Leistungsprifstand in dieser GréBenordnung zu kaufen, fallt auf-
grund der hohen Anschaffungskosten aus.

» Das komplette Projekt wird privat finanziert und soll das eigens festgelegte
Budget von 2500€ nicht Uberschreiten, daher erfolgt der Aufbau des Versuchs-
standes privat in der Werkstatt.

» Da die spateren Motorstarts durch die fehlende Absaugung der Abgase nicht im
Gebaude / Werkstatt stattfinden kénnen, muss dieser fur einen Ortswechsel mo-
bil und mdglichst leicht konstruiert werden.

» Ebenso muss darauf geachtet werden, dass wenig bis keine herstellerspezifi-
schen Spezialwerkzeuge fir den Aufbau benétigt werden. Diese sind meist mit
hohen Kosten verbunden.

* Im Fall eines Ausfalls von verwendeten Komponenten, sollten alle Ersatzteile
schnell, billig und leicht zu organisieren sein, daher ist eine gute Ersatzteilver-

sorgung unumganglich.

Aufgrund dieser Kriterien wurde ein Einzylinder Ottomotor von Honda mit der Han-
delsbezeichnung GX200 gewéhlt. Dieser hat eine Serienleistung von 6,5 [PS] mit
196 [cm3]. Er wird bei vielen Baumaschinen sowie Go-Karts verbaut und bildet eine
stabile, leichte Basis mit einer sehr guten Ersatzteilversorgung. Zudem kann auf-
grund der verhéltnismaBiig kleinen Leistung ein Leistungsprifstand selbst entwickelt
und gebaut werden. Einen Nachteil bildet das verbaute Vergasersystem, welches
abgebaut und auf eine Saugrohreinspritzung umgebaut werden musste.
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7.2 Der Umbau zur Saugrohreinspritzung

Allgemein zahlen die Saugrohreinspritzungen wie auch die Vergaser zur auBBeren
Gemischbildung. Die Steuerung der Einspritzung kann mechanisch oder elektrisch
erfolgen, wobei bei diesem Umbau aufgrund der bendtigten Messergebnisse ein
elektrisches Regelsystem mit passendem Steuergerdt und Software verwendet
werden muss. Fir die Komplettierung dieses Systems missen jedoch noch einige
weitere Anbauteile ausgewahlt und verbaut oder umgebaut werden.

7.2.1 Die Vergaserregulierung

Im ersten Schritt wurde der Motor auf seine mechanischen Grundbauteile (Rumpf-
motor) reduziert. Im Inneren des Motors wird bei diesem Modell tber ein Stirnrad
an der Kurbelwelle ein Schieber mit Hilfe der Zentripetalkraft'® betétigt. Dieser regelt
tber ein Feder-Hebel System den Vergaser und dieser wiederum die maximale
Drehzahl. Der Hebel sitzt sehr nahe am Kurbelwellenstirnrad und kann nach dem
Ausbau des Vergasers durch vibrationsbedingtes Verdrehen die Kurbelwelle blo-
ckieren. Ein Motorschaden ware die Folge, daher wurden diese Bauteile entfernt.
Abbildung 19 zeigt den Originalzustand vorher und Abbildung 20 zeigt den Zu-
stand nach der Demontage vom Kunststoffstirnrad (weif3) und dem Hebel (schwarz).

Abbildung 19: Regelsys- Abbildung 20: Regelsys-
tem vorher tem nachher

10 Die Zentripetalkraft ist eine Kraft, welche wahrend einer Drehbewegung auf das Drehzentrum wirkt. Sie ist
von der Masse, dem Abstand zur Drehachse und von der Geschwindigkeit abhangig [21].
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Die Welle, welche das Kunststoffstirnrad halt kann bleiben, allerdings muss die Boh-
rung an der Oberseite im Gussblock verschlossen werden, da sonst im spateren
Betrieb das Motorél aus der Bohrung entweichen wirde. Hierflir wurde an der Au-
Benseite ein Schlauch Gber dem Loch positioniert und mit einem geeigneten Kleber
befestigt. Nun ist auch das Entllften des Kurbelwellengehduses maéglich.

Nachdem die Papierdichtung des Stirndeckels bei der Demontage gerissen war,
wurde diese komplett entfernt. Die Dichtflachen wurden mit Schleifflies aufgeraut
und mit einem sauberen Tuch und Silikonentferner entfettet. Eine spezielle Dicht-
masse fiir Motoren, die Ol und hitzebestandig ist, wurde am Stirndeckel aufgetragen
und unter Beachtung der Position der Lager und Passhilsen wieder montiert.

Abbildung 21: Stirndeckel mit Dichtung

7.2.2 Das Tanksystem

FUr das Betreiben des Injektors werden 3 [bar] Benzindruck bendtigt. Dies bedeutet,
dass eine Benzinpumpe notwendig ist, welche durch ihre Bauform entweder auB3er-
halb oder innerhalb des Tanks montiert wird. Nach dem Beschaffen einer gebrauch-
ten funktionsfahigen Benzin-Intankpumpe von einem Kfz, musste der originale Tank
abgebaut werden und durch eine Eigenkonstruktion ersetzt werden. Im originalen
Tank, welcher auf den Motor geschraubt ist, war das Montieren der Pumpe aufgrund
von Platzmangel und der Bauform nicht méglich. Jedoch konnten nun auch weitere
Anforderungen wie das schnelle Betanken und das schnelle Offnen und SchlieBen

fir die Montage umgesetzt werden.
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Als Basis diente ein drei Zoll Aluminiumrohr mit einem eingepressten und verklebten
Boden und einem durch O-Ringe abgedichteten Deckel. Der Deckel wurde mit zwei
Bohrungen fir die Stromversorgungsleitungen der Pumpe versehen, welche nicht
abgedichtet werden, so ist eine Tankentliiftung' gewahrleistet. Weiters wurden
zwei Gewindebohrungen mit passenden Einsétzen fir die Zu- und Rickleitung des
Treibstoffes gefertigt. Eine in der Mitte platzierte Offnung mit einem 1 Zollgewinde
dient zur Betankung und kann mit einer passenden Inbusschraube und einem Kup-
ferdichtring verschlossen wurden. Durch eine Gewindestange wird die Intankpumpe
knapp Uber dem Tankboden gehalten, so kann das Fillvolumen optimal genutzt
werden, siche Abbildung 22.

Abbildung 23: Altes Tanksystem Abbildung 22: Neu entwickeltes Tanksystem

Die ordnungsgemafe Funktion wurde tber ein Manometer geprtft, wobei ein Druck
von 7 bar, bei einer angelegten Spannung von 12 Volt Gleichspannung und einem
maximalen Strom von 7 Ampere, erzielt werden konnte. Die elektrische Versorgung
der Pumpe kann auch Gber den Ausgang des Motorsteuergerates erfolgen, damit
kann ein Ein-und Ausschalten bei betatigen der Ziindung realisiert werden. Flr den
Versuchsstand wurde darauf verzichtet und lediglich ein Schllsselschalter zwi-
schen die Pumpe und den Sicherungskasten verbaut, siche Abbildung 24 / 25 auf

der nachsten Seite.

" Eine Tankentltiftung / Tankbellftung wird fiir den Druckausgleich bendtigt, damit wird ein ungewollter Unter-
druck durch das Leerfahren und ein Uberdruck durch Erwarmung des Kraftstoffes verhindert [22].
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Abbildung 24: Schlisselschalter fiir Ben- Abbildung 25: Sicherungskasten
zinpumpe

7.2.3 Der Benzindruckregler

Da fur den Betrieb ein méglichst genauer Druck von 3 [bar] eingestellt werden muss,
wurde auf die Zuleitung vom Injektor ein mechanischer Benzindruckregler mit einer
analogen Druckanzeige und einem integrierten Rlcklauf in den Tank installiert.
Auch hier gibt es die Méglichkeit einen elektrischen Benzindruckregler Gber das Mo-
torsteuergerat anzusteuern, wobei durch die konstante Spannung vom verwende-
ten Netzgerat kein Bedarf entstanden ist. Zum Schluss wurde noch, um die feine
Mechanik des Einspritzventils zu schitzen, ein universeller Papierbenzinfilter in der

Zuleitung eingebaut.

-’

Abbildung 26: Benzindruckregler im
verbauten Zustand
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Nachdem das Treibstoffsystem flr die Versorgung des Injektors komplettiert wurde
und ohne dem Motorsteuergerat auskommt, konnte das System unter Druck gesetzt
und auf Dichtheit gepruft werden. Danach erfolgte das Entliften des Systems.
Hierzu wurde der Injektor hochgehalten und angesteuert, damit die restliche Luft
entweichen konnte. Uber die Stellschraube am Regler wurde auch schon der rich-
tige Treibstoffdruck eingestellt. Der Druckregler selbst wurde danach mit einem Alu-
miniumprofil auf den Motortrager befestigt, damit der Druck wahrend dem spateren
Betrieb leicht Gberprift werden kann.

7.2.4 Die Ansaugbriicke und die Drosselklappe

Die originale Drosselklappe, welche im Vergaser integriert ist, kann aufgrund ihrer
Bauform nicht Gbernommen werden. Somit musste eine geeignete Neukonstruktion
der Ansaugbricke und der Drosselklappe gefertigt werden. Diese stellte sich als der
komplexeste Bauteil heraus, da nicht nur alle Anbauteile einen geeigneten Platz
finden mussten, auch die Hauptgeometrie wurde neu berechnet. Die wichtigste Di-
mension der Drosselklappe ist der Innendurchmesser, durch den die angesaugte
Luft zum Einlassventil geleitet wird. Um einen neuen Durchmesser bestimmen zu
kénnen, wurde als Referenzwert die minimale Mantelflache, durch die die Luft beim
vollstandig gedffneten Einlassventil strdmen kann, im originalen MaBBstab gezeich-
net und die Flache tber die Software ausgegeben (Siehe Abbildung 27 gelbe Man-

telflache).

Abbildung 27: Einstrémgeo- Abbildung 28: Ventiltrieb GX200
metrie Mantelflache
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dv = 25 [mm] ... Aulendurchmesser vom Einlassventil
h = 6,2 [mm] ... Maximaler Ventilhub

B = 45°...Winkel von Ventilplanflache auf die Dichtflache

Ayy = dv * T+ h* cos(B) ~ 344 [mm?]

Formel 32: Gesamtflache der Einstrémgeometrie

Die minimale Flache betragt 344mm2, wobei nun noch auf den neuen Durchmesser
der Drosselklappe Uber die Kreisflachenformel rlickgerechnet wird.

Ay 4
dpi ~ / V’:’t ~ 21 [mm]

Formel 33: Drosselklappendurchmesser

Sollte keine Mdéglichkeit bestehen den Kopf des Motors zu zerlegen um die Ventil-
geometrie zu messen, kdnnen die Durchmesser oder Flachen geschatzt werden,
wobei zur Uberpriifung der Schatzwerte die Einstrémgeschwindigkeit herangezo-

gen wird.

Um die Gasgeschwindigkeiten am Einlassventil und somit in der Drosselklappe be-
rechnen zu kénnen, werden die Flache ,siehe Abbildung 29 und die mittlere Ge-
schwindigkeit des Kolbens, mit dem geschéatzten Drosselklappendurchmesser und
der mittleren Einstromgeschwindigkeit ins Verhaltnis gesetzt. Zuvor werden ledig-
lich der Hub vom Kolben durch die Kurbelwelle, der Kolbendurchmesser sowie die
maximale Drehzahl benétigt. Der Schatzwert wird in dieser Berechnung mit der zu-

vor ausgerechneten Flache ersetzt.

Hy = 54 [mm] ... Hub vom Kolben

U
Nnax = 3600 [%] ... Maximale Drehzahl




Planung des Versuchsaufbaus 41

HK * Nimax _

YK = 730000

6,48 i
48 ]

Formel 34: Mittlere Geschwindigkeit vom Kolben

Abbildung 29: Kolbenflache Catia V5 Abbildung 30: Kolbenflache GX200

Dy = 68 [mm] ... Durchmesser vom Kolben

D xm )
Ax == — = 3631,1[mm’]

Formel 35: Kreisflache

Nun werden die beiden Flachen ins Verhaltnis gesetzt und man erhalt die durch-
schnittliche Einlassgeschwindigkeit am Einlassventil.

Vg * Ag m
= = 68 [—
Uy Avm [s]

Formel 36: Mittlere Einlassgeschwindigkeit

Das Ergebnis kann nun mit den Erfahrungswerten verglichen und Uberprift werden,
wobei der errechnete Wert von 68 [m/s] wie erwartet zwischen 60 und 90 [m/s] liegt.
Da eine drehbare Drosselklappe mit der Welle selbst eine Verringerung des Quer-
schnittes zur Folge hat, wird der errechnete Wert von 21mm auf 25mm angehoben,
siehe Abbildung 31.
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Abbildung 32: Gewahlter Drossel- Abbildung 31: Drosselklappe im
klappendurchmesser eingebauten Zustand

Da das Steuergerat in weiterer Folge mit einem Alpha — N Kennfeld'? arbeiten wird,
bendtigt man als EingangsgroBe den Offnungswinkel der Drosselklappe. Dieser
Winkel ,Alpha“ wird Uber ein Potentiometer realisiert, welches Uber einen 3D ge-
druckten Adapter (in Abbildung 33 griin dargestellt) mit der Welle (pink) und der
Klappe verbunden ist.

Das Potentiometer muss einen Bereich von 0° bis 90° abdecken, wobei 0° die ge-
schlossene und 90° die vollstandig gedffnete Drosselklappe darstellt. Die Position
des Injektors (grau) soll so gewahlt sein, dass der nétige Kraftstoff so direkt wie

moglich zum Einlassventil gespritzt wird.

2 Das Alpha — N Kennfeld arbeitet mit den Motorparametern Drehzahl und der Last, wobei die Last Uiber den
Drosselklappenpotentiometer abgenommen wird. Zuséatzlich werden oft ein Luftmassenmesser, eine Lamb-
dasonde, die Ansauglufttemperatur und der Luftdruck als KompensationsgréBen miteinbezogen [23].
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Verschiedene Einspritzdisen erzeugen unterschiedliche Treibstoffkegel mit ver-
schiedenen Winkeln. Wenn dieser nicht bekannt ist, sollte das Spriihbild vorher un-
bedingt analysiert werden, damit nicht zu viel Treibstoff durch eine falsche Positio-
nierung an die Ansaugbriickenwande gespriht wird. Hier kann es zur Tropfenbil-
dung kommen und dadurch zu einer unsauberen Verbrennung. Uber den unteren
O-Ring (schwarz) wird die Einspritzdise zur Ansaugbrlicke abgedichtet, damit
keine Fremdluft angesaugt werden kann. Uber den oberen O-Ring wird der Benzin-
anschluss (nicht eingezeichnet) abgedichtet. Aus der Bauform des zuvor montierten
Vergasers und seiner Befestigung am Kopf des Motors ergibt sich die Konstruktion
vom neuen Ansaugstutzen. Dieser soll mit den bestehenden Stehbolzen / Gewin-
destiften befestigt werden kénnen und alle Anbauteile wie Potentiometer und des-
sen Federhebel-Rickzugsystem sowie die Einspritzdise beinhalten.

Abbildung 33: Konstruktion in Catia V5 Abbildung 34: Konstruktion im einge-
R19 bauten Zustand

Durch die entstandene Konstruktion auf Catia V5 R19 wurde die Ansaugbriicke mit-
tels eines 3D Druckers realisiert, da keine hohen mechanischen Krafte auf den Bau-
teil einwirken. Weil die abgegebene Warmeenergie an den PLA Kunststoff zu hoch
sein kdnnte und es im Grenzbereich beim Kopf des Motors zu plastischen Verfor-
mungen, bis hin zur Zerstérung kommen kann, wurde das Design so angepasst,
dass die Ansaugbricke aus Aluminium gefrést werden kann. Die Materialstarke der
Dichtung zum Kopf wurde ebenfalls erhéht, um eine Warmeleitung an die anderen
3D gedruckten Teile zu verhindern.
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In der Regel wird bei Verbrennungsmotoren die einstrémende Luft durch einen Filter
gereinigt. Bei diesem Prlfstand wurde darauf verzichtet, da dies nicht unbedingt
notwendig ist. Jedoch wurde fur ein effizienteres Einstrémen der Luft, ein moglichst
groBer Radius an der Stirnseite der Ansaugbriicke gefertigt.

7.2.5 Die Federbox

Um die Drosselklappe betatigen zu kénnen, wird das Seil eines universellen Gas-
griffs durch die Federbox und dem Drehgehduse geleitet und geklemmt, siehe Ab-
bildung 35. Die vorgespannte Feder sorgt nach dem Offnen der Drosselklappe fiir
das ordnungsgemaBe SchlieBen bzw. fir das Rickstellen auf die Standgasposition.
Der Gasgriff wird Uber eine Halbschale an einem Stiick Rohr geklemmt, wobei spa-
ter am Versuchsstand ein geeigneter Platz fir das Bedienen gewahlt werden
musste.

Abbildung 35: Federbox mit Gasgriff

7.2.6 O.T. - Geber / Kurbelwellenposition

Der vorhandene Vergasermotor funktioniert mit einer mechanischen Zindung.
Hierzu sitzt auf der Schwungscheibe ein Dauermagnet der bei jeder Umdrehung
einen Spannungsimpuls in eine Spule induziert und den Zindfunken auf der Kerze
auslést. Der Zundzeitpunkt bleibt daher immer konstant und drehzahlunabhé&ngig.
Dieses System fur die Zindung kénnte fir den Versuchsaufbau theoretisch tber-
nommen werden, praktisch wirde man jedoch einige Funktionen in der Software
verlieren.
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Der Motor wird spéater Uber das Motorsteuergerat und dessen Software in einem
Alpha — N Kennfeld abgestimmt. Das Alpha steht fir den Winkel der Drosselklap-
penstellung welcher Uber den Widerstand des Potentiometers in der Drosselklappe
und Uber das Motorsteuergerat errechnet wird. Somit wird noch die Drehzahl (N)
bendtigt. Die Drehzahlabnahme kann mittels eines Hallsensors'® oder mit einem
Induktivsensor'# und einem Inkrementenrad realisiert werden. Mit diesem System
wird auch die Position der Kurbelwelle bestimmt und somit wird auch die ZiUndung
mit einem einstellbaren Ziindzeitpunkt realisiert. Uber die Drehzahl und die Last am
Motor, kann nun unter der BerUcksichtigung der Klopfgrenze auch ein Ziindkennfeld
erstellt werden, was einen erheblichen positiven Einfluss auf die Leistung und somit

den Wirkungsgrad hat.

Aufgrund des Platzmangels wurde die Schwungscheibe und die Spule entfernt und
die Drehzahlabnahme zwischen dem Motor und dem Starter gebaut. Das Betreiben
des Motors ohne Schwungscheibe (Einmassenschwung) hat zur Folge, dass der
Motor im Standgasbetrieb eine erhéhte Drehzahl aufweist, da er die Takte bis zur
nachsten Verbrennung mit einer verringerten Masse schaffen muss. Dies hat aber
fir den spateren Versuchsaufbau und der geplanten Messung keinen Einfluss, da
die Werte des Duty Cycles bei der maximalen Drehzahl abgenommen werden.

Um das Rad montieren zu kénnen, wurde der Kegel und die Nut auf der Kurbelwelle
gemessen, ein passender Adapter konstruiert und aus Aluminium gefertigt. Das In-
krementenrad selbst hat 36 Zahne und wurde aus einer 6 mm Stahlplatte gelasert,
wobei ein Zahn weggefeilt wurde. Diese Licke wird spater vom Steuergerét als die

0.T. — Stellung erkannt.

13 Hallsensoren bestehen aus einem Halbleiterelement und einem Permanentmagneten. Wird das Magnetfeld
durch ein ferromagnetisches Material abgelenkt, kann durch die am Sensor befindliche Elektronik ein Recht-
ecksignal ausgegeben werden [24].

4 Induktivsensoren funktionieren mit Oszillatoren, welche ein elektromagnetisches Wechselfeld erzeugen. Wird
durch ein metallisches Element dieses Feld beeinflusst, kann Uber einen Signalkonverter und einen Aus-
gangsverstarker ein Signal ausgegeben werden [25].
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Abbildung 36: Hallsensor mit Halter und Inkremen-
tenrad

FUr die Befestigung des Hallsensors wurden zwei passende Bleche zusammenge-
schweif3t und mit zwei M6 Schrauben am Motorblock befestigt. Der Hallsensor
wurde auf den Halter geschraubt und mit Hilfe einer Fihlerlehre auf 0,5 mm Abstand
zum Inkrementenrad gesichert, sieche Abbildung 36. Sollte der richtige Abstand des
Sensors nicht gewéhrleistet sein, kann das entstehende Triggersignal fehlerhaft
sein. Dieses ist jedoch fUr die Drehzahlabnahme und die Positionsbestimmung des
Kurbelwellenwinkels notwendig. Der Kurbelwellenwinkel wiederum ist fir das spé-
tere Einstellen des Einspritzzeitpunktes und des Zindzeitpunktes in der Software
wichtig. Wird hier ein Fehler gemacht, kann durch den falschen Ziindzeitpunkt das
Zerstoéren des Motors die Folge sein.

Durch den Kurbeltrieb im Motor entstehen ein unterer und ein oberer Totpunkt. Es
folgt das Ausmessen des oberen Totpunktes mittels einer Messuhr, die statt der
Ziindkerze eingeschraubt wurde, sieche Abbildung 37 auf der nachsten Seite. Die-
ser Punkt muss so genau wie mdglich bestimmt werden, um den Zindzeitpunkt und
Einspritzzeitpunkt bestimmen zu kénnen. Die Nockenwelle muss so gedreht sein,

dass beide Ventile, also Einlassventil und das Auslassventil, geschlossen sind.

Im Betrieb wirde er in diesem Moment auf maximaler Verdichtung stehen. Nun
muss an der Kurbelwelle so lange gedreht werden, bis der Zeiger auf der Messuhr
einen Umkehrpunkt erreicht. Genau an diesem Umkehrpunkt wird auf dem Inkre-
mentenrad an einer beliebigen Position eine Markierung gesetzt. Es muss eine wei-
tere Markierung auf dem Motorblock erfolgen, die genau mit der Markierung am
Inkrementenrad Ubereinsteht. Nun ist ersichtlich, wann und wo der obere Totpunkt
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erreicht ist. Durch die nicht definierte Position des Hallsensors kann aber nicht be-
stimmt werden, wann die Zlindung durch das Steuergerat erfolgt. Um den Zeitpunkt
bestimmen zu kénnen, muss der weitere Aufbau und die Basissoftware vom Steu-
ergerat vervollstadndigt werden, da das Zindsignal bendtigt wird.

Abbildung 37: O.T. - Messung mit Mess-
uhr

7.2.7 Das Motorsteuergerat

Um die geplante Duty Cycle Auswertung vom Injektor méglichst einfach zu realisie-
ren, wurde bei der Wahl des Steuergeréats darauf geachtet, dass alle gewlinschten
Daten Uber die Software des Motorsteuergeréats gespeichert werden kénnen. Nach
einigen Recherchen fiel die Wahl auf ein Steuergerat von der Firma MaxxECU,
siehe Abbildung 38 auf der nachsten Seite [26]. Bei diesem kann die passende
Breitbandlambdasonde und der Kabelbaum fir die eingebauten elektronischen
Bauteile dazu bestellt werden. Zudem verfugt das Steuergerat Uber einen integrier-
ten Drucksensor, mit dem der Luftdruck bzw., wenn vorhanden, auch der Ladedruck
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gemessen wird. Uber die Homepage ist die PC-Software M-tune gratis zum Down-
load bereitgestellt und mittels einem USB - Micro B zu USB-Kabel kann nun das
Alpha-N Kennfeld und alle weiteren nétigen Einstellungen vorgenommen werden.
Durch die stetige Lambdaregelung und durch den Einsatz einer Breitbandlamb-
dasonde, kann spater genau festgestellt werden, welche Abweichung in der Ge-
mischzusammensetzung vorliegt. Dadurch kénnen genaue Betriebszustéande defi-
niert und eingestellt werden, welche unter anderem auch fir den Warmlauf ge-

braucht werden.

Abbildung 38: MaxxECU Mini

7.2.8 Die Verkabelung

Fir die richtige Wahl der Spannungsversorgung wurde die Stromaufnahme aller
Bauteile aus den vorliegenden Datenblattern entnommen, gemessen oder errech-
net, damit keine Uber - oder Unterdimensionierung vorliegt. Das Ergebnis war ein
Netzteil welches zwischen 0 und 30 Volt regelbar und eine dauerhafte Stromstarke

von zehn Ampere abgeben muss.

Im spateren Betrieb wird die Versorgungsspannung 12 Volt betragen. Bauteile wie
das Motorsteuergerat, die Lambdasonde, die Ziindspule und der Zindtreiber bend-
tigen eine Versorgungsspannung von zwdlf Volt und werden daher direkt geschal-
tet. Das Potentiometer fir den Drosselklappenwinkel und der Hallsensor bendtigen
finf Volt und werden Uber das Steuergerat versorgt. Zu guter Letzt wurde mit dem
Kabelbaum vom Motorsteuergerat begonnen und die Verkabelung der einzelnen
Komponenten, wie in Abbildung 39 auf der nachsten Seite [27] ersichtlich, durch-
gefiihrt. Der universelle Sicherungskasten wurde mit den passenden Sicherungen
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fir jeden elektronischen Bauteil verbaut. Die tatséchlichen Stromaufnahmen der
Bauteile wurden spater im Betrieb gemessen und die notwendigen Sicherungen im

Sicherungskasten angepasst.
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Abbildung 39: Schaltplan vom Motorsteuergerat

Nachdem die Verkabelung vervollstandigt wurde, konnten die eingebauten Kompo-
nenten fir die Zindung Gber die Software auf ihre Funktion getestet werden. Be-
gonnen wurde mit der Zindung, also mit dem Treiber und der Spule, da hier noch
der Zindzeitpunkt fir das Steuergerat bendtigt wurde. Hierzu wurde die Kerze aus
dem Zylinderkopf gedreht und wieder an das Zindkabel angeschlossen, damit beim
Drehen an der Kurbelwelle keine Kompression entgegenwirkt. In den Ziindeinstel-
lungen (ignition settings) vom Steuergerat wurde der Ziindzeitpunkt auf null Grad
eingestellt. Danach wurde die Spannungsversorgung von zwélf Volt an die Zind-
lichtpistole angeschlossen und die schwarze Klammer, auf das Zindkabel ge-
klemmt, siehe Abbildung 40 auf der nachsten Seite [28]. Wenn der Motor an der
Kurbelwelle mit der Hand oder mittels des Starters angetrieben wird, sendet das
Motorsteuergerat alle zwei Umdrehungen einen elektrischen Impuls Uber die Ziind-
spule und Zindtreiber an die Zlindkerze.
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Diesen Spannungsimpuls nimmt die Klammer an der Ziindlichtpistole war und blitzt
im selben Moment, wie ein Stroboskop, auf das Inkrementenrad und die gesetzten

Markierungen.

Abbildung 40: Zindlichtpistole

In Abbildung 41 wird schematisch dargestellt, dass die beiden Markierungen nicht
Uberein stehen was bedeutet, dass der Zindzeitpunkt falsch ist. Nun wird in der
Software der Zindzeitpunkt so lange nach vorne oder hinten verstellt, bis die beiden
Markierungen Ubereinstimmen und der Zindwinkel null Grad betrégt. Im Betrieb
wird spater in einem weiteren Kennfeld der Zindzeitpunkt fir jeden Betriebszustand
angepasst, dies ist ausschlaggebend fir die Leistung, die Motorcharakteristik und

die Laufruhe.

Abbildung 41: Kurbelwellenmarkierung zu
o.T Markierung
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7.2.9 Der Auspuff

Da man flr das Abstimmen des Motors Uber das Kennfeld ein Lambdasignal bené-
tigt und das Anbringen einer Lambdasonde am originalen Auspuff nicht méglich ist,
musste dieser ebenfalls neu konstruiert werden. Der Lambdawert wurde auch in der
DlUsenberechnung bertcksichtigt und muss spater in der Software mit dem identen
Wert eingestellt werden. Uber einen eingeschweiBten Ring mit einem Innengewinde
M18 x 1,5 konnte die Sonde 10° entgegen des Abgasstrahls und ca. 30 cm hinter
dem Auslassventil positioniert werden. Der Winkel von 10° sorgt fir eine bessere
Anstrémung des Messkopfes. Der Abstand nach hinten beugt eine Messwertverfal-
schung vor. Fur die Umsetzung wurden der Krimmerflansch vom Originalauspuff
und speziell angefertigte, gedrehte Bauteile aus Stahl zusammengeschweift. Uber
ein nicht verwendetes M6 Gewinde im Motorblock, wurde ein Silentblock'® zum Aus-
puff montiert um Schwingungen zu kompensieren. Vor der Montage wurde, um Kor-
rosion zu vermeiden, die Abgasanlage mit hitzebestandigen Lack versehen und die

Dichtung zum Zylinderkopf erneuert.

Abbildung 43: Sondenaufnahme Abbildung 42: Abgasanlage

Der Einfluss des Lambdawertes und dessen Zusammenhange mit der
Treibstoffaufbereitung ist fir die Berechnung essenziell, daher wird im Kapitel 8
genauer darauf eingegangen.

'8 Ein Silentblock ist ein schraubbares Verbindungselement mit einer mittig liegenden Gummischicht. Mit diesen
Blécken ist es méglich, das Ubertragen von Schwingungen zu démpfen [29].
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7.2.10 Das Grundgestell

Als Grundgestell wurde eine quaderférmige SchweiBkonstruktion aus Formrohren
aufgebaut und diese mit Aluminiumverbundplatten seitlich und oben geschlossen.
Die Verbundplatten dienen zum einen fiir den Schutz der Regelelektronik, da es im
Betrieb zur Warmeentwicklung und kleineren Olverlusten kommen kann. Ein weite-

rer Grund ist der optische Aspekt.

An der Oberseite wurden acht Silentblécke in den Rahmen geschraubt. Diese sind
wiederum mit Boschprofilen und Winkeln miteinander verbunden und stellen die
Aufnahme fir den Motor dar. Der Motor wurde dann Uber die Nuten fest ver-
schraubt. Die Silentblécke sollen im Betrieb die Vibrationen am Gestell verringern.

Unter der oberen Abdeckplatte wurde eine ausziehbare Plattform eingebaut, um
dort das Steuergerat, die benétigte Zindspule und den Ziindtreiber mit dem Siche-
rungskasten ordentlich anzuschlieBen. Um die gewlnschte Transportféhigkeit zu

erhalten wurden auf der Unterseite vier Rader montiert und an den Seiten vier Gurte

zum Heben angebracht.

Abbildung 44: Grundgestell



Die Lambdasonde 53

8 Die Lambdasonde

Der Lambdawert ist das Verbrennungsluftverhaltnis. Oft wird es auch AFR (Air Fuel
Rate) oder auch Luftverhaltnis genannt. Es ist das Verhaltnis der theoretisch not-
wendigen Luftmasse, zur tatséchlich zur Verfligung stehenden Luftmasse, um eine
bestimmte Menge Treibstoff zu verbrennen. Die theoretisch notwendige Luftmasse
Lmin wird aus den Masseanteilen einer Reaktionsgleichung ermittelt, welche voraus-
setzt, dass alle zugeflihrten Komponenten vollstandig verbrannt werden.

Es muss also auch die Umgebungsluft, mit welcher der Treibstoff verbrannt wird,
mit eingeschlossen werden. Hierflr gibt es die sogenannte Luftzahl, welche sich
aus dem Verhaltnis von Sauerstoff und Stickstoff aus der Atmosphére berechnet.
Der Anteil an Edelgasen mit 0,93% wird hierbei vernachlassigt und der Stickstoff-

anteil von 78,08% auf 79% aufgerundet.

0, = 21% ... Sauerstoffkonzentration in der Atmosphare

N, = 79% ...Stickstoffkonzentration in der Atmosphére

N 79 L7 = 376 molN,
0, 21 7" " molo,

LZ

Formel 37: Luftzahl

Nun muss noch der erforderliche Sauerstoffbedarf fiir die Verbrennung von einem
Mol Treibstoff berechnet werden. Hierfir wird in die allgemeine Formel eingesetzt.

4 2

5\ H—(F+Cl+Bg+J) O
02=C+S+(Z)P+ ( R +))

Formel 38: Sauerstoffbedarf

Setzt man nun den benétigten Sauerstoffbedarf in die Formel 39 ein, erhalt man
die fir die Verbrennung nétige Konzentration vom Brennstoff in Volumenprozent
[30-32].
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100
Cstoechiometrisch = 1+ (1+3,76) = 0,

Formel 39: Konzentration des Brennstoffes

Da zum Beispiel Benzin und Diesel Stoffgemische sind, ist es schwierig die genaue
Menge Kohlenstoff und Wasserstoff zu bestimmen. Zudem ist sie von der Qualitat
des Kraftstoffs abhangig. In folgender Aufzahlung sieht man die flir die Verbrennung

von Benzin zu berlcksichtigenden Stoffe [33].
» Verschiedene Kohlenwasserstoffe

» Verschiedene Ether

» Verschiedene Alkohole

* Phenole

Armine

Es errechnet sich ein Richtwert von 14,664. Dem zufolge benétigt man flir eine St6-
chiometrische Verbrennung von einem kg Benzin, gerundet 14,7 kg Luft. Stellt man
die Berechnung fur Diesel Kraftstoff auf, so errechnet sich ein Wert von 14,545 kg
Luft far einen kg Diesel und fur die Verbrennung von einem kg Ethanol sind 9 kg
Luft nétig. Wirde man nun genau mit diesen Verhéltnissen verbrennen, so ergibt

sich flr den jeweiligen Treibstoff ein Lambdawert von eins.

Myyft tats

A=

Myyft stéchiometrisch

Formel 40: Lambdawert

Werden in die Formel 40 die Massen eingesetzt, so ergibt sich bei einem Ergebnis
<1 ein Luftmangel bei der Verbrennung und man spricht von einem fetten Gemisch.
Bei einem Ergebnis >1 ist ein Luftiberschuss vorhanden. Dies wird als mageres

Gemisch bezeichnet.

Aufgrund der unterschiedlichen Anteile von Kraftstoff und Luft bei der Verbrennung,

ergeben sich auch im Abgas gréBere oder kleinere Anteile der verbrannten und
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nicht verbrannten Stoffe. Eine Lambdasonde misst den Restsauerstoffanteil im Ab-
gas. Wird zum Beispiel ein Ottomotor mager betrieben, also mit Luftliberschuss, so
muss auch im Abgas relativ zum Umgebungssauerstoffgehalt eine héhere Sauer-
stoffkonzentration als im fetten Betrieb vorliegen. Im Gegensatz dazu, muss bei ei-
nem fetten Betrieb im Abgas weniger Sauerstoff nachweisbar sein, als im mageren
Betrieb.

Damit bei einem Lambdawert <1 tGberhaupt noch ein Restsauerstoffgehalt gemes-
sen werden kann, liegt in der Funktionsweise der Sonde und der Tatsache, dass
keine Verbrennung ideal passiert. Das bedeutet, dass auch bei einem fetten Ge-
misch, also theoretisch zu wenig Luft, nicht jedes Sauerstoffatom eine Bindung ein-
gehen kann. Dies wiederum beruht auf der Tatsache, dass die Verbrennung explo-
sionsartig und so schnell passiert, sodass die Zeit selbst nicht ausreichend ist, um

eine rechnerisch perfekte Verbrennung zu realisieren [34, 35].

I " ii

Formel 41: Verwendete Breitbandlambdasonde

9 Die Herstellerangaben vom Motor

Da fir die Leistungsberechnung des Motors Herstellerangaben bendtigt werden,
mussten auch diese Uberprift werden, da bei den Produktspezifikationen oft gerun-
dete Werte angegeben werden. Es wird also das Verdichtungsverhaltnis mit der
Herstellerangabe €= 8,5 und der Hubraum von 196 [cm3] Uberpruft.
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In diesem Fall konnte der Hubraum relativ einfach und schnell gemessen werden,
da die meisten Komponenten bzw. Anbauteile schon entfernt worden sind. Uber die
Volumina wird danach das Verdichtungsverhaltnis ausgerechnet. Die Drehzahl
selbst muss nicht Gberprift werden, da diese spater gemessen wird.

Fir das Bestimmen der Volumen wurde der Zylinderkopf demontiert und der Motor
auf 0.T. gedreht. Nun wurde ein passendes Stick Acrylglas mit zwei Schraubzwin-
gen am Block befestigt, sodass dieser eben und rundum aufliegt. Nun mussten zwei
Bohrungen in das Glas gebohrt werden, wobei eines zum Befillen und ein weiteres
fOr die entweichende Luft bendtigt wird. Mit einer geeigneten Spritze wurde ein han-
delslbliches Motorendl (10W40) in eines der beiden Lécher gedrlickt, bis keine Luft-

blasen mehr zu sehen waren.

Uber den Filllstand der Spritze konnte nun die Menge an Ol abgelesen werden,
welche das Restvolumen Uber den Kolben zum Brennraum beschreibt. Das Rest-

volumen betragt Vk = 6,5 [ml].

Abbildung 45: Gefiillte Olspritze Abbildung 46: Fiillmenge und
mit Acrylscheibe Volumenbestimmung

Das zweite Volumen entsteht durch die Zylinderkopfdichtung. Diese hat einen In-
nendurchmesser von 68 [mm] und eine Starke von 0,3 [mm].
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Aus der Gleichung fur das Zylindervolumen ergibt sich ein Wert von Vzkp = 1,09
[cm3]. Hierbei ist zu beachten, dass bei manchen Motoren der Kolben Uber die Plan-
flache steht und somit der herausragende Kolben als negatives Volumen angese-

hen werden muss.

Das Brennraumvolumen musste wieder mit der Plexiglasscheibe und der Spritze
gemessen werden. Hier musste darauf geachtet werden, dass das Einlassventil und
das Auslassventil Gber die Ventilfedern gespannt, verschlossen und dicht sind. Die
Ziindkerze musste ebenfalls montiert werden, damit kein Ol aus dem Brennraum
entweichen kann und es zu keiner Werteverfalschung kommt. Nach dem Fillen
konnte ein Volumen von Ver = 20 [ml] abgelesen werden, was nach dem Umrech-

nen der Einheiten 20 [cm3] entspricht.

Nun mussen die gemessenen und errechneten Ergebnisse noch summiert werden

und man erhalt den Verdichtungsraum V. pro Zylinder.

‘/C = VK + VZKD + VBR = 27,59 [Cmg]

Formel 42: Verdichtungsraum

Um das statische Verdichtungsverhaltnis bestimmen zu kénnen, musste noch der
Zylinderdurchmesser gemessen werden. Mit Hilfe eines 2-Punkt Innenmessgera-
tes'® wurde ein Durchmesser von 68,050 [mm] bestimmt. Nun wurde mit der Glei-
chung fir das Zylindervolumen und dem Hub der Kurbelwelle das Volumen berech-

net und in die Formel fir das Verdichtungsverhaltnis eingesetzt.

V, = 196,4 [cm3]

Vi + 1

..8,15 [Faktor]

real =
fo

Formel 43: Statisches Verdichtungsverhiltnis

16 Ein 2-Punkt Innenmessgerét ist ein Messmittel mit dem zylindrische Bohrungsdurchmesser gemessen wer-
den kdnnen.
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Der aus den gemessenen Werten errechnete Faktor von 8,15 weicht von den Her-
stellerangaben um 4% ab. Diesen Fehler kann man auf drei Tatsachen zurtckflh-

ren.
» Durch einen Ablesefehler von der Messskala der Spritze.

« Durch die Kriecheigenschaft vom Ol. (Ein Teil des Ols ist zwischen dem Kolben
und dem Zylinder sowie zwischen der Planflache und dem Glas entwichen).

» Der verwendete Motor wird aktuell in Massen hergestellt und unterliegt gewissen
Schwankungen bei der Herstellung. (Zylinderkopf und Kolben sind Gussteile und
zum groBen Teil mechanisch unbearbeitet).

Analysiert man die Abweichung iiber die Formel 43 erkennt man, dass eine Ande-
rung vom Verdichtungsraum von 1[cm?3] (Ein Teilstrich auf der Spritze) einen neuen
Faktor von 8,39 ergibt. Somit wiirde die Abweichung zu den Herstellerangaben nur
noch 1,35% betragen.

Wird die Leistungsberechnung mit dem Verdichtungsverhéltnis von 8,15 zu 1 erneut
durchgefihrt, so andert sich die Leistung nur marginal. Es kann also mit den Her-
stellerangaben fortgefahren werden.
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10Der Leistungsprufstand

Da durch die Umbauarbeiten des originalen Vergasermotors auf den Motor mit
Saugrohreinspritzung die tatsachliche Leistung nicht mehr bekannt ist, kann es bei
der Rickrechnung auf die DisengréBe zu verfalschten Ergebnissen kommen. Die
einzige Mdglichkeit den Fehler mdglichst klein zu halten ist, das Messen der neuen

Leistung.

Die einfachste und glnstigste Methode der Messung ist ein Rollenprifstand. Hierbei
wird eine definierte Masse mit einem definierten Massentragheitsmoment durch den
zu prufenden Motor angetrieben. Wird die Drehzahl der angetriebenen Masse Uber
einen Drehzahlfihler abgenommen, kann nun das abgegebene Drehmoment Gber
die Hochlaufzeit und dem Tragheitsmoment berechnet werden. Durch die errech-
neten Winkelgeschwindigkeiten aus der Drehzahl, kann nun zu jedem Zeitpunkt das
Drehmoment bestimmt werden, siehe Formel 44.

M Aw
= k —
LP ] At

Formel 44: Drehmoment

Die Umrechnung vom Drehmoment auf die Leistung eines Ottomotors errechnet
sich dann durch das anliegende Drehmoment und die dazugehdérige Drehzahl. Da-
mit das Ergebnis in [kW] ausgegeben wird und fir die Drehzahl in [1/min] eingesetzt
werden kann, muss noch durch 9550 dividiert werden. Dieser Wert kommt durch

die Umrechnung der Einheiten zustande.

_ Makt *Nogt
Prpake = —gezg

Formel 45: Leistung des Ottomotors
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10.1 GréBendimensionierung des Prifstandes

Damit méglichst genaue Ergebnisse erzielt werden kdnnen, darf die Hochlaufzeit,
welche der Messzeit entspricht, nicht zu kurz sein. Aus den Formeln fir die Mas-
sentragheitsmomente verschiedener Kérper, konnte die Geometrie auf einen fla-
chen Zylinder mit einem groBen Durchmesser eingeschrankt werden. Damit die Ein-
flisse der Geometrie, der Masse und der Drehzahl auf das Massentragheitsmoment
visualisiert werden kénnen, wurde ein Berechnungsprogramm in Excel erstellt. Die
angegebenen Werte resultieren aus fertigungsbedingten Grenzen und durch den
vom Motor vorgegebene Eigenschaften.

1

n, = 1500 [ﬁ] ...Startdrehzahl der Messung (Standdrehzahl des Motors)
1

n, = 4000 [ﬁ] ... Enddrehzahl der Messung (Abregeldrehzahl des Motors)

k
Pstant = 7850 [—‘93] ... Dichte vom Stahlzylinder
m

Tzytinder = 0,16965 [m] ... Radius vom Zylinder

hzyiinger = 0,049 [m] ... Hohe vom Zylinder

Aus der Geometrie und der Dichte des Zylinders wird die Schwungmasse berech-

net.

— 2 —
mZylinder - rZylinder KT * thlinder * Pstanl = 3417795 [kg]

Formel 46: Massenberechnung des Zylinders

Aus der Gleichung fir die Massentragheit ergibt sich das Massentragheitsmoment.

2
mZylinder * rZylinder
2

] = = 0,5005 [kg * m?]

Formel 47: Massentragheitsmoment fiir einen Vollzylinder
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Aus den beiden gegebenen Drehzahlen werden die beiden Winkelgeschwindigkei-
ten und daraus die Winkelgeschwindigkeitsdifferenz berechnet.

Ny Rad
Wy = 2 * T * 20" Umrechnung von [mm] in[—]

Formel 48: Winkelgeschwindigkeit

1
w; = 157,079 -]

1
w; = 418,879 []

1
do = w; — wp = 261,799 []

Formel 49: Winkelgeschwindigkeitsdifferenz

Nun kann Ober die Messzeit die durchschnittliche Winkelbeschleunigung ausgege-

ben werden.

Aw 1
a=——=26,18 [E]

TM essung

Formel 50: Winkelbeschleunigung

Damit geprift werden kann ob das Massentragheitsmoment der Schwungmasse
ausreichend ist, wird das notwendige Drehmoment und die notwenige Leistung flr

das Beschleunigen in 10 [s] berechnet.

N
MVergleich =/J*a=13103 [a]

Formel 51: Vergleichsmoment
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Myergieich * M2
Prergeicn = —gzgg—— = 549 [kW]

Formel 52: Vergleichsleistung

Die Vergleichswerte vom Drehmoment und der Leistung sind héher als die Herstel-
lerangaben des Motors, somit kann eine Messzeit von 10 [s] eingehalten werden.

In der Berechnung sind die Drehzahl und die der Schwungscheibe identisch. Durch
eine Ubersetzung von 1:2, bei der die Schwungscheibe mit der doppelt so hohen
Drehzahl als der Motor lauft, kann ein doppelt so hohes Drehmoment gemessen

werden. Der Zusammenhang ist also linear.

10.2 Konstruktion und Aufbau des Leistungsprufstandes

Die Komponenten flr die Leistungsmessung sollen auf den vorhandenen Motoren-
prifstand aufgebaut werden. Zu Beginn wurde ein 3D Modell der Schwungmasse
konstruiert, wobei die Abmessungen des Zylinders der errechneten Dimensionen
entsprechen.

Um das Drehmoment auf den Schwung zu Ubertragen, wurden zwei identisch gro3e
Keilriemenscheiben konstruiert und aus Aluminium gefertigt, welche auf einen er-
worbenen Keilriemen passen. Da die Kurbelwellenlager vom Motor fur die Belas-
tung beim Spannen des Riemens mdoglicherweise auf Dauer nicht standhalten,
wurde die Konstruktion mit einem weiteren Kugellager auf einer zweiten Welle er-
weitert. Nun kénnen die Krafte in den Stirndeckel abgeleitet werden. Eine Riemen-
scheibe wurde auf die Adapterkonstruktion der Kurbelwelle montiert und die zweite
Scheibe Uber drei Schrauben und die Zentrierung auf den Massenschwung. Der
Schwung wurde mit Lagerblécken und zwei Kugellagern auf einem aus Formrohren
zusammengeschweiBten Kafig montiert, auf dem auch das Spannsystem befestigt

werden soll, siehe Abbildung 47 auf der nachsten Seite.
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Keilriemen Riemenscheibe

Schwungmasse Adapterkonstruktion

Spannhebel
Riemenschutz

Aufnahme

Kafig Lagerblock

Triggerrad

Hallsensor

mit Aufnahme

Abbildung 47: Konstruktion des
Leistungsprifstandes

Far die Drehzahlmessung wurde ein Triggerrad aus Stahl konstruiert, welches dem
auf der Kurbelwelle des Motors @hnelt. Um die Drehzahlmessung zu vervollstandi-
gen, wurde ein Hallsensor an der Unterseite des Triggerrades im Abstand von 0,5
[mm] positioniert. Nun musste nur noch ein geeignetes Riemenspannsystem kon-
struiert werden. Das Spannen und Einkuppeln des Riemens erfolgt Uber eine dritte
Riemenscheibe, die auf dem Spannarm befestigt ist. Nach dem Aufpressen der Ku-
gellager und der Adaptierung auf dem Prifstand, konnten der Riemenschutz kon-
struiert werden. Dieser wurde, wie der Halter fir den Hallsensor, aus PLA mit dem
3D Drucker realisiert und musste an den Kontakistellen mit Metallkleber an der
Oberflache verstarkt werden, damit keine VerschleiBerscheinungen durch Reibung
auftreten. Zum Schluss wurde der Leistungsprifstand auf den Motorenprufstand
mittels vier M10 Schrauben fixiert und ausgerichtet, damit die Riemenscheiben zu-

einander in der Flucht sind.
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10.2.1 Korrektur des Massentragheitsmomentes

Da sich die Geometrie der Schwungmasse durch die dazugekommenen Lagersitze
und Bohrungen verandert hat, hat sich auch das Massentragheitsmoment geédndert.
Daher wurde nach der Fertigung das Gewicht und die Dimensionen nachgemessen
und im Konstruktionsprogramm eingetragen. Uber das Icon ,Tragheit messen®,

wurde dann das genaue Tragheitsmoment bestimmt.

Definition

% aqz Auswahl: |Hauptkﬁrper‘..Massenschwungj MM
b ]

Ergebnis

Berechnungsmodus:Exakt

Typ: Volumen

| Eigenschaften i Schwerpunkt (G)
Volumen ]D,DOSmS Gx }Omm
Bereich  [0,247Tm2 |Gy [45,246mm
Masse  |36,613kg |Gz [Omm

Dichte 7840kg_m3

Tragheit/G | Traghet/O ] TabPagelnertisP | Tragheit/Achse ITra'ghElte'.-i: |

[ Achse auswihlen

Ox [omm Oy [89,75mm 0z [omm
o [o oy [1 Dz o

[~ Tragheitsmoment/Achse -

Ma 0,534kgxm2

Radius W‘

S Messung beibehalten Geometrie erzeugen I Export I Anpassen... l

@ ok | @ Abbrechen |

Abbildung 48: Bestimmung des Massentragheitsmomentes

Diese Vorgehensweise wurde bei allen mit der Motordrehzahl rotierenden Bauteilen
des Leistungsprifstandes angewendet, wodurch nach der Aufsummierung ein Ge-

samttragheitsmoment von 0,5777 [kgm?] fur die weiteren Berechnungen genéhert
werden konnte.

10.2.2 Messdatenerfassung

Fir die Signalverarbeitung des Hallsensors wurde eine Arduino Plattform verwen-
det, sieche Abbildung 49. Sie besteht aus einer Soft- und Hardware, wobei beides
quelloffen ist. Der am E/A-Board befindliche Micro-Controller kann also mit der da-
zugehdrigen Software nach Belieben beschrieben werden. Der Sensor wurde an

der Spannungsversorgung angeschlossen und die Signalleitung an den digitalen
Eingang.
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Softwareseitig wird das PWM-Signal vom Hallsensor, welches durch das Drehen
des Massenschwungs entsteht, am Pin 2 erkannt und ein Zahlerbaustein zahlt bei
jeder steigenden Flanke um 1 weiter. Im Hintergrund wird die Zeit gemessen, wobei
bei genau 1000000 [ps] die sich nun im Z&hler befindliche Zahl ausgegeben wird.
Danach wird der Zahler wieder auf 0 gesetzt und der Loop beginnt von vorne. Im
Standgasbetrieb ergeben sich durch die Drehzahl von 1330 [1/min] bis 1373 [1/min]
zwischen 798 bis 824 gezahlte Pulse.

Anschluss fir Daten- Digitaler Eingang far

Ubertragung , PWM Signal

Spannungs-

Versorgung

versorgung Hallsensor

Abbildung 49: Arduino UNO R3

Auszug aus dem Softwareprogramm von der Arduino.

void loop() {

attachInterrupt (digitalPinToInterrupt (SensorPin), countup, RISING);
time_diff = micros() - timestamp;

if (time_diff >= 1000000) {

noInterrupts();

Serial.println (InterruptCounter);

InterruptCounter = 0;

timestamp = micros();

interrupts();

Abbildung 50: Arduino Programmauszug
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Wird die Messung beendet, werden Uber einen Serial-Port-Monitor die ausgegebe-
nen Werte kopiert und in eine Excel Liste Ubertragen. In der Excel Liste sind die
Umrechnungen auf die Drehzahl, die Winkelgeschwindigkeiten, die Winkelbe-
schleunigung, das Drehmoment und die Leistung hinterlegt. Nun kann zu jeder Se-
kunde beim Hochdrehen des Motors die dazugehdérige Leistung berechnet werden.
Damit die Ergebnisse vergleichbar werden, missen noch die Abweichungen von
der Ansauglufttemperatur, dem Luftdruck und der Luftfeuchtigkeit zum Normzu-
stand betrachtet werden. Diese kénnen laut DIN 70200 oder der SAE J1349 umge-

rechnet werden, woflir die Excel Liste erweitert wurde.

10.2.3 Uberpriifung der Messergebnisse

Vor den ersten Testlaufen mit dem umgebauten Motor musste sichergestellt wer-
den, dass die Messergebnisse vom Leistungsprifstand korrekt sind. Die Prifung
erfolgte Uber Vergleichswerte der Leistung und des Drehmomentes, die nur Uber
den Serienmotor mdglich waren. Wobei folgende Daten It. Herstellerangaben ge-
maf SAE J1349 herangezogen worden sind.

1
Msap = 12,4 [Nm] ... bei 2500 [—]

1
P = 6,5 [PS] ... bei 3600 [—
SAE [PS] el [min]

Um die Replizierbarkeit der Versuchsergebnisse zu gewahrleisten, sind alle Daten

vom Versuchsaufbau, welche einen Einfluss auf das Ergebnis haben, angefihrt.

T, = 290,45 [K] ... Umgebungstemperatur
Ts, = 44,9 [°C] ... Durchschnittliche Oltemperatur (5W30LL 0,6L , Petronas)
py = 978 [mbar] ... Umgebungsluftdruck

oy = 20 [%] ... Relative Luftfeuchtigkeit

Es wurden vier Messungen in einem Abstand von 2 [min] hintereinander durchge-
fihrt, wobei bei einer Motoréltemperatur von 35 [°C] begonnen wurde. Die Durch-

schnittliche Oltemperatur konnte nach der Auswertung mit 44,9 [°C] angegeben
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werden. Aus den Messungen ergaben sich 66 Messwerte, welche in einem XY Di-
agramm als Punkiwolke aufgetragen wurden. Auf der X-Achse ist die Drehzahl in

[1/min] und auf der Y-Achse die Leistung in [kKW] aufgetragen.

Leistung originaler Vergasermotor [kW] nach SAE J1349

6,0
5,6
5,2
4,8
4,4
4,0
3,6
3,2
2,8
2,4
2,0
1,6
1,2
0,8
0,4
0,0

1200 1400 1600 1800 2000 2200 2400 2600 2800 3000 3200 3400 3600 3800 4000 4200

Abbildung 51: Leistungsdiagramm des Serienmotors

Man sieht, dass die Messwerte Uber die gesamte Kurve schwanken. Die Leistungs-
kurve des Herstellers ist Gber eine Polynomfunktion 2. Grades gemittelt worden,
daher wurde die Punktwolke ebenso Uber diese gemittelt und von Excel ausgege-
ben. Um den genauen Wert an der geforderten Drehzahl von 3600 [1/min] zu erhal-

ten, wird in die Funktion fur x = 3600 eingesetzt.

VYmw = —6,84293 * 1077 x x? + 5,53840 * 1073 * x — 6,26081

Ymw = 4,809 [kW] - 6,540 [PS]

Formel 53: Gemittelte Polynomfunktion 2. Grades

Das Ergebnis von 6,54 [PS] wurde noch nicht auf den Normzustand zurlickgerech-
net. FUr die Umrechnung auf die SAE J1349 wurde eine weitere Tabelle erstellt und

jeder berechnete Messwert mit dem berechneten Korrekturfaktor multipliziert.
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990 T,
— 1,2 AL~o6 —
Ka = ( o ) * (298) 0,99237 [Faktor]

Formel 54: Korrekturfaktor nach SAE J1349

Durch die sehr guten Rahmenbedingungen wahrend der Versuchsdurchflhrung,
also den sehr kleinen Abweichungen zu den Normbedingungen, ist der Korrek-
turfaktor sehr nahe unter 1. In die neue Funktion wird wieder flr x=3600 eingesetzt

und die neue Leistung ausgerechnet.

Yia = —6,83771 107 x x? + 5,53418 x 1073 * x — 6,25604
Yka = 4,805 [kW] - 6,5348 [PS]

Formel 55: Polynomfunktion mit Korrekturfaktor

Der Leistungsunterschied zwischen dem Kkorrigierten und dem nicht Korrigierten
Wert betragt 0,0052 [PS]. Der Einfluss bei kleinen Messwerten auf das Ergebnis ist

demnach sehr gering. Nun wird noch das Drehmoment ausgewertet, und fir x=2500

eingesetzt.

iy Drehmoment orginaler Vergasermotor [Nm]

14 PY q o] ® Y

12 o ® . ® oo °* ° b
o r'C

10 FELY )

1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900

Abbildung 52: Drehmoment Verlauf

yu = —1,18898 x 1076 x x? + 7,93294 * 103 * x — 5,13112 x 1073
vy = 12,396 [Nm]

Formel 56: Polynomfunktion fiir das Drehmoment
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Da ein mathematischer Zusammenhang zwischen der Leistung und dem Drehmo-
ment bei der Auswertung besteht, war ein vergleichbar gutes Ergebnis zu erwarten.
Die Abweichung von den gemittelten 12,396 [Nm] zu den Herstellerangaben von
12,4 [Nm] bei einer Drehzahl von 2500 [1/min] ist marginal. Die Abweichung der
gemittelten Leistung zu den Herstellerangaben betragt 0,54 [%], wobei festgehalten
werden muss, dass die Auswertungen der Messpunkte den Auswertungen und An-
gaben des Herstellers angepasst wurde, was eine Glattung der Messwerte verur-
sacht hat. Prinzipiell ist das Gesamtsystem fiir die weiteren Schritte ausreichend
genau und durch die automatisierte Auswertung weitestgehend vervollstandigt.

11Inbetriebnahme / Versuchseinstellungen

Zu Beginn wurden das mechanische und elektrische System des umgebauten Mo-
tors auf dessen Funktionen gepriift. Daflir musste das Motorsteuergerat in Betrieb

genommen und einige Einstellungen in der Software M-tune vorgenommen werden.

@GmT™H eo0eo

ECU Tuning

n: 1,126.7376.485

-- Configuration
B Limits
B Fuel

- Ignition
- Idle control
B Motorsport

B Speed/Gear ECU Type: MaxxECU MINI v

i::a?:-::id Features: Default ~

-- Inputs

-- Outputs

-- Diagnostics
-- Tuning

Abbildung 53: M-Tune Startseite

Im Offline Modus wurde der Strukturbaum von oben nach unten durchgesehen, wo-
bei die verbauten Komponenten ausgewahlt werden konnten oder manuell pro-
grammiert werden mussten. Damit auch hier die Replizierbarkeit gegeben ist, wer-
den im Folgenden alle Einstellungen in der Software beschrieben, wobei in der Kon-
figuration mit den Motorkenndaten begonnen wurde, welche aus dem Kapitel 5.1.1
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dubernommen werden konnten. Da die Software in englischer Sprache ist, sind im

folgenden Kapitel die Begriffe zweisprachig angeflhrt.

11.1 Engine settings / Motoreinstellungen

Engine type / Motortyp: Piston 4 — stroke
Cylinder count / Zylinderzabhl: 1

Engine displacement / Hubraum: 196 [cc]

Engine max crank RPM / Maximale Startdrehzahl: 400 [rpm]

Firing order / Ziindbefehle

Engine fireorder / Zindreihenfolge: Cyl1l

Firing angle calculation / Zindwinkelberechnung:

Automatic even fire

11.2 Limits / Grenzen

Rev limit RPM source / Quelle fir RPM Begrenzung:
Rev limit RPM / Drehzahlbegrenzung in RPM:

Rev limit type / Art der Begrenzung:

Dual mode rev-limiter / Dualer Modus fir Begrenzung:

Cut pattern / Abbruch Muster:

Rev limit control range / Regelbereich der Begrenzung:

Rev limit ignition retard / Zindverzégerung ab Grenze:
Rev limit fuel enrichment / Anreicherung ab Grenze:

Boost cut / Ladedruck Begrenzung:

Single value

4200 [rpm]

Fuel

Disabled

Random

300 [rpm]

0,0 [degrees retard]
0,0 [% added]

Disabled
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Predictive limiter / Vorausschauende Begrenzung: Disabled

Lean power cut enable / Abschaltung bei Magerbetrieb: Disabled

Die Grenze fiir die maximale Drehzahl wurde bei 4200 [1/min] gesetzt, das ent-
spricht der Abregeldrehzahl des Motors beim Betrieb mit dem Vergaser. Um die
maximale Drehzahl zu begrenzen, kann man in den Einstellungen entweder die
Treibstoffeinspritzung stoppen, die Zlindung aussetzen lassen oder eine Drehzahl-
abhangige Kombination aus den beiden Varianten programmieren. In diesem Fall
wurde das Stoppen der Einspritzung gewahlt. Um den Motor nach dem Erreichen
der maximalen Drehzahl nicht so schnell zu bremsen, wurde ein Regelbereich von
300 [U/min] definiert, in der noch etwas Treibstoff eingespritzt werden kann. Wieviel
das sein wird, kann jedoch erst bei der Abstimmung herausgefunden werden. Daher
ist bei der Anreicherung und Zindverzégerung noch der Wert 0,0 hinterlegt. Alle
anderen Funktionen wurden deaktiviert (Disabled), da sie teilweise nicht verbaut

sind oder nicht benétigt werden.

Das Steuergerat verfligt auch Uber einen Fehlerspeicher durch den spéter bei Ab-
weichungen von Soll-Zustanden ein Eintrag entsteht. Darlber hinaus kénnen Warn-

hinweise programmiert werden um gewtnschte Parameter Gberwachen zu kénnen.

Abbildung 54: Warnhinweise / Warngrenzen

11.3 Fuel / Treibstoff

Injection method / Injektionsmetode: Sequential 360° (4 — stroke)

Fuel stoich AFR / Verbrennungsluftverhaltnis: Gasoline 14,7




72 Inbetriebnahme / Versuchseinstellungen

Multiply lambda / Lambda Multiplikator'”: Enable
Use MAP-sensor / Drucksensor im Saugrohr: Disable MAP sensor
Staged injection / Schichteinspritzung: Disable

Injector settings / Injectoreinstellungen

Injector / EinspritzdUse: User defined
Injectors per output / Injektoren pro Ausgang: 1 injector
Injectors per cylinder / Injektoren pro Zylinder: 1 injector

Injector flow settings / Injektor-Fluss-Einstellungen

Injectors flow tracking / Injektor-Fluss-Verfolgung8: Fixed flow

Injector flow / Injektor-Durchfluss: 200 [%]

Fuel pressure tracking / Injektor-Druck-Verfolgung: fixed value.pressure
Fuel pressure / Treibstoffdruck: 3.0 [bar]

Injector dead time settings / Injektor-Totzeit-Einstellung

Dead time entry method / Totzeit Bestimmung List

Die Injektionsmethode beschreibt, mit welchen Zyklus eingespritzt werden soll. Da

bei dem Versuchsaufbau nur der Totpunkt selbst bestimmt werden kann, jedoch

7 Diese Funktion wird benétigt um die Einspritzzeit automatisch zu korrigieren, damit der eingestellte Lambda-
wert eingehalten wird.

8 Mit der Injektor-Fluss-Verfolgung kann die eingespritzte Treibstoffmenge lber den Treibstoffdruck automa-
tisch nachgeregelt werden. Mit einem fixierten Durchfluss (Fixed Flow) wird diese Funktion deaktiviert.
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nicht klar ist in welchem Takt sich der Motor befindet, muss die sequentielle Ein-
spritzung mit 360° verwendet werden. Dadurch wird alle 360° in das Saugrohr ein-

gespritzt.

Es gibt die Méglichkeit im Dropdown Menl den verwendete Injektor auszuwéhlen.
Sollte dieser nicht verflgbar sein, muss in den Einstellungen der Durchfluss des
Injektors in [cm3/min] bei 3 [bar] Systemdruck eingetragen werden. Aus der Herstel-
lerangabe des verwendeten Injektors errechnet sich ein Wert von 200 [cm3/min] bei
einem angefihrten Durchfluss von 137 [g/min] n-Heptan. Siehe Abbildung 56. Da
der Treibstoffdruck Gber ein mechanisches Druckregelventil und die Spannungsver-
sorgung der Benzinpumpe Uber ein Netzgerat erfolgt, wurde die automatische Kom-
pensation Uber die Druckliste ausgeschaltet. Beim Verwenden einer automatischen
Druckkompensation werden die unter Kapitel 6 Abbildung 16 ersichtlichen Werte
in die Druckliste eingetragen.

Abbildung 55: Injektor- Einstellungen im M-tune

Unter den Einstellungen fir den Injektor kann auch die Totzeit der Einspritzdise
tber die Spannung eingegeben werden. Damit kann bei z.B. kleineren Batteriespan-
nungen die Verzégerung beim Offnen des Ventils kompensiert werden. Hier wurden
die Serienwerte (vorprogrammierten Werte) vom Steuergerat GUbernommen, da die
korrekten Werte vom Hersteller nicht zu Verfigung stehen. Siehe Abbildung 57.

Dead time entry method gl List (voltage dependant) ~

— Injector dead time
Dead time (ms)
1.63 1.26 1.04 0.90 0.75

.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

Battery voltage

Abbildung 56: Totzeit liber Batteriespannung
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Nun musste noch der Einspritzzeitpunkt definiert werden. Dieser kann in Abhangig-
keit der Drehzahl in einer Tabelle angepasst werden. Da es sich um eine Saug-
rohreinspritzung handelt, werden keine nennenswerten Veranderungen durch eine
Anpassung passieren. Der Zeitpunkt wurde also konstant bei 0° Kurbelwellenum-
drehung nach dem oberen Totpunkt (After TDC) gewahlt. Siehe Abbildung 58 auf
der ndchsten Seite.

Abbildung 57: Zeitpunkt der Einspritzung

In den Einstellungen fir den Treibstoff sind nun drei weitere Tabellen verflgbar,
welche jedoch nur am laufenden Motor eingestellt werden kénnen. Dazu gehdért die
Anreicherung des Treibstoffes in [%] in Abhangigkeit der Kiihlwassertemperatur in
[°C] bei der Startdrehzahl. Die Anreicherung bei der Warmlaufphase im Betrieb und
die Anreicherung Uber die Laufzeit, siehe Abbildung 59

— Warmup fuel

Trim (+/- %)
54.0 44.4 348 28.0 20.0 20.0 15.0 [ 0.0 |
-30.0  -15.0 0.0 20.0 |25.0 30.0 |40.0 @ 45.0

Coolant temp

Afterstart enrichment (ASE)
— Afterstart enrichment
; Trim {+/- %)

100.0 5.0 4.0 3.0 0.0 0.0 0.0
80.0 12.0 6.0 5.0 0.0 0.0 0.0
&0.0 24.0 15.8 7.5 0.0 0.0 0.0
40.0 36.0 25.5 15.0 0.0 0.0 0.0
20.0 435.0 35.2 22.5 0.0 0.0 0.0

0.0 45.0 30.0 | 20.0 | 10.0 BNEGH

0.0 3.0 10.0 20.0 40.0 60.0

Coolant temp (°C)

Engine runtime

Abbildung 58: Kraftstoff - Anreicherungen
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11.4 Ignition / Ziindung

Der Ziindzeitpunkt wurde vorerst vom Serienmotor tibernommen und betragt 8° Kur-
belwellenwinkel vor dem oberen Totpunkt fir das gesamte Drehzahlband bei jeder
Drosselklappenstellung. Die Werte ab 5000 [1/min], welche auf der horizontalen
Achse aufgetragen sind, mussen in der Tabelle nicht mehr angepasst werden, da
die Motordrehzahl bei 4200 [1/min] begrenzt worden ist, sieche Abbildung 60.

~— Ignition angle table 1
? degrees BTDC
18.0 18.0
17.0 17.0
16.0 i17.0
15.0 16.0
14.0 15.0
13.0 13.0
12.0 13.0
11.0 13.0
11.0 13.0
11.0 13.0
11.0 13.0
6000 6500

—_
)
& %
| o
(=]
"
(=]
O
St
£
(=]
.
=
=

Abbildung 59: Ziindwinkeleinstellung in der Tabelle

Ignition system type / Art der Zlindanlage: Wasted spark
Cranking angel / Ziindwinkel bei Startdrehzahl: Fixed
Cranking angel / Ziindwinkel bei Startdrehzahl: 4° vor demo.T.

Wie auch bei der Einspritzung muss die Zindung alle 360° passieren, daher ist bei
der Art der Ziindanlage ,wasted spark® auszuwéhlen. Der Zindwinkel beim Start-
vorgang wurde auf 4° vor dem oberen Totpunkt als konstanter Wert gewahlt. Nun
kénnen Gber zwei weitere Tabellen Korrekturen am Zindwinkel vorgenommen wer-
den, wobei hier 0 eingetragen wurde, damit keine Anderungen passieren und die
Standardeinstellung von 8° vor 0.T nicht Uberschrieben werden. Siehe Abbildung
61 auf der nachsten Seite.
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Abbildung 60: Korrekturtabellen fiir den Ziindwinkel

11.5 Sensoren

Das Triggersignal

Bei der Wahl des Sensors flr die Kurbelwellenposition kann zwischen Hallsensoren
und VR - Sensoren gewahlt werden. Nun musste noch definiert werden, wann das
Steuergerat einen Impuls erkennen sollte. Rising bedeutet, dass bei der steigenden
Flanke des Signals ausgel6st werden soll. Da das Ausgangssignal im Gegensatz
zu einem PWM- Signal eines Hallsensors nicht gleichbleibend und gleichférmig ist,

wurde die Scharfschaltspannung auf automatisch eingestellt.

Trig sensor Type / Art des Sensors am Trigger Rad: VR — Seonsor?®
Trigger Polarity / Auslésende Flanke: Rising
Arming voltage / Scharfschaltungsspannung: Automatic tracking

19 VR — Sensor steht fur Variable reluctance sensor, also variabler Widerstandssensor (Induktivsensor).
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Flr das Erkennen des Totpunktes wurde ein Zahn aus dem Triggerrad entfernt,
daher sehen die Einstellungen wie folgt aus.

Trigger system / Auslésesystem: Missingtooth
Cam signal position / Kurbelwellensignal Position: Before TDC
Teethcount / Z&hnezahl gesamt: 36

Missing teeth / Fehlende Zahne: 1

Advanced trigger options / Weitere Triggeroptionen: Default

Aus den Einstellungen des oberen Totpunktes, der Position des VR-Sensors und
der Zindung im Unterkapitel 7.2.8, konnte der Winkel hinterlegt werden.

First tooth angle / Winkel vor dem 0.T2°: 62,0°
Lock ignition / Zindwinkel sperren: No
Disable fuel and ignition / Kraftsoff und Zindung sperren No

Der Eingang fir die absolute Position

Da der Kreisprozess des Ottomotors zwei vollstandige Kurbelwellenumdrehungen
beschreibt, wird oft an der Nockenwelle ein weiterer Sensor fur die Position geschal-
tet. Da die Nockenwelle mit der halben Drehzahl der Kurbelwelle dreht, kann somit
genau bestimmt werden in welchem Takt sich der Motor befindet. Die Verwendung
ist jedoch nicht unbedingt notwendig, daher wurde diese Funktion abgeschaltet.

Home sensor type / Art des Sensors: Not used

Home signal / Signalart fir die absolute Position: No

20 Beschreibt den Kurbelwellenwinkel der vom Eingang des Kurbelwellensensor Signals bis zum Erreichen des
oberen Totpunktes zuriickgelegt wird.
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Der Lufttemperatur Sensor

Damit das Alpha — N Kennfeld bei unterschiedlichen Lufttemperaturen nicht stetig
angepasst werden muss, wurde ein Lufttemperatursensor verbaut. Uber diesen
Sensor und einer weiteren Tabelle ist es mdglich, eine Anpassung des Hauptkenn-
feldes Uber die Ansauglufttemperatur zu automatisieren. Siehe Abbildung 62.

IAT sensor type / Art des Lufttemperatursensors: GM IAT temperature sensor

— IAT trim
Trim (+/- %)
4.4 3.8 i 2.7 2.2 1.6 7 it 0.5 0.0 -0.5 =1 Al
-20.0 -15.0 -10.0 -5.0 0.0 5.0 10.0 15.0 25.0 30.0 35.0

Intake air temp

Abbildung 61: Korrekturtabelle fiir die Lufttemperatur

Der Kiihlwasser Temperatursensor

Die Motortemperatur hat einen groB3en Einfluss auf die Leistung. Je nach Kaltstartei-
genschaften des Motors, sollte daher die Temperatur immer berlcksichtigt werden.
Beim originalen Vergaser des GX200 wird Uber den Choke ein fetteres Gemisch
erzeugt um einen Kaltstart zu erméglichen. Da dieser Motor Luftgekihlt ist, wird
statt der Kilhlwassertemperatur die Oltemperatur gemessen. Jeder Temperatursen-
sortyp hat eine eigene Ohm’sche Widerstandskurve, welche in einer Tabelle pro-

grammiert wurde.

CLT sensor type / Art des Kiihlwassersensors: User defined sensor

Resistance (ohm)

SE| 26150 15473 09386 5884 | 3793 | 2501 | 1707 | 1175 834 585 435 2I 243 186 144 15 89
-40.0 -30.0 -20.0 -10.0 0.0 10.0 20,0 30.0 40.0 50.0 60.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 130.0

Coolant temp

Abbildung 62: Widerstandswerte liber die Temperatur

Nun kénnen automatisierte Korrekturen des Hauptkennfeldes tGber die Motortempe-
ratur Uber eine eigene Tabelle erfolgen. Siehe Abbildung 59.
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Die Drosselklappenposition

Wie schon im Unterkapitel 7.2.4 erlautert, wird ein Potentiometer fiir den Offnungs-
winkel der Drosselklappe verwendet. Im Standgasbetrieb muss die Drosselklappe
leicht gedffnet sein, somit konnte die Spannung fir die geschlossene Stellung ge-
speichert werden. Fir die Maximalstellung wurde Uber den Gasgriff die Klappe voll-
standig gedffnet und die Spannung fir die offene Stellung abgenommen. Somit kén-
nen nun alle anderen Stellungen durch den linearen Zusammenhang von der Soft-
ware berechnet werden. Siehe Abbildung 64.

Abbildung 63: Drosselklappeneinstellungen

Der Lambdasensor

Die Einstellungen fir die mitgelieferte Lambdasonde und das programmierte Kenn-
feld in Abbildung 65.

Lambda sensors / Lambdasensoren:  Single sensor

Lambda sensor A / Art des Sensors: Maxx ECU CAB Lambda Module, ID1

Abbildung 64: Die Lambdatabelle
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Das Alpha — N Kennfeld

Um den Motor starten zu kénnen, wurden die Einspritzwerte in [%] in der Tabelle so
lange erhéht, bis es zu den ersten Explosionen wahrend dem Startvorgang gekom-
men ist. Nachdem die Nullposition der Drosselklappe flir das Standgas angepasst
wurde, konnte die Motordrehzahl bei ca. 1600 U/min gehalten werden. Die erhéhte
Drehzahl liegt wie vorhergehend beschrieben in der Tatsache, dass der Motor kei-

nen Massenschwung montiert hat.

Nun wurde gleichzeitig der Gashebel leicht betatigt und die Treibstoffmengen in der
Tabelle angepasst. Uber die Funktion der Lambdasonde und den live ausgegebe-
nen Lambdawerten konnte das Gemisch Uberwacht und angepasst werden, bis ein

stabiler Motorlauf bis zur Abregeldrehzahl méglich war.

Zu Beginn wurde mit den hinterlegten Tabellen gearbeitet, wobei das Drehzahlband
auf der horizontalen Achse bis 7000 [U/min] aufgetragen war. Fir ein exakteres
Abstimmen wurde die Tabelle auf die Maximaldrehzahl von 5000 [U/min] beschrankt

und die bestehenden Daten der Einspritzmenge erneut zugewiesen.

Der Treibstoffverbrauch muss unter Last gemessen werden, da hier der Treibstoff-
verbrauch héher ist. Um die Last zu simulieren wurde der Leistungsprifstand auf
der Motorwelle eingekuppelt. Beim Beschleunigen schnellte der Lambdawert sofort
nach oben, somit musste fir jeden Betriebsbereich die Einspritzzeit angehoben wer-
den.

30.0 65.0 70.0 | 76.0 76.0 76.0 | 76.0 | 78.0 79.5 81.0 | 83.0 | 85.0 S90.0 | 100.0
30.0 65.0 70.0 | 76.0 76.0 76.0 | 76.0 | 78.0 79.5 81.0 83.0 &85.0 90.0 95.0
30.0 65.0 70.0 75.0 76.0 Fa.0 | Fa.0 | T6.0 75.0 80.0 | B82.0 &840 88.0 93.0
30.0 65.0 70.0° | 74.0 75.0 Fa.0 | F6.0 | F6.0 a0.0 83.0 | 85.0 | 850 86.0 52.0
30.0 65.0 70.0 70.0 74.0 74.0 740 740 75.0 78.0 78.0 80.0 82.0 S0.0
30.0 64.0 65.0 66.0 72.0 F200 | 200 | RS0 75.0 78.0 78.0 80.0 82.0 85.0
30.0 63.0 65.0 | 65.0 65.0 B65.0 | B65.0 | B5.0 70.0 70.0  70.0 75.0 82.0 85.0
30.0 62.0 62.0 @ 60.0 60.0 60.0 | 60.0 65.0 65.0 65.0 | 65.0 | F5.0 77.0 85.0
30.0 60.0 60.0  60.0 60.0 60.0 60,0  60.0 62.0 63.0 | 65.0 | 75.0 77.0 84.0
30.0 54.0 53.0 | 52.0 53.0 54.0 | 55.0 | 56.0 57.0 58.0 | 60.0 | 63.0 77.0 84.0
20.0 37.0 35.0 25.0 24.0 23.0 22.0 240 25.0 26.0 27.0 28.0 29.0 30.0
310 620 930 1240 1550 1860 2170 2480 2790 3100 3410 3720 4030 4340 4650 5000

—
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Abbildung 65: Erstes Alpha-N Kennfeld
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12Die Messung und das Ergebnis

Die Messung und die Erstellung der tatsachlichen Leistungskurve wurde wie im Un-
terkapitel 10.2.3 durchgefihrt. Gemessen wurden vier vollstdndige Zyklen. Das
hei3t vom Standgas bis zu Abregeldrehzahl. Alle Messungen wurden in einer Zeit
von 4 [min] durchgefthrt. Die Motordltemperatur lag zu Beginn der ersten Messung
bei 44,8 [°C]. Die Durchschnittliche Oltemperatur konnte nach der Auswertung mit
56,9 [°C] angegeben werden.

T, = 300,25 [K] ... Umgebungstemperatur
To, = 56,9 [°C] ... Durchschnittliche Oltemperatur (SW30LL 0,6L , Petronas)
py = 974 [mbar] ... Umgebungsluftdruck

@y = 29 [%] ... Relative Luftfeuchtigkeit

Aus den Messungen ergaben sich 58 Messwerte, welche wieder in einem XY Dia-
gramm als Punkiwolke aufgetragen wurden. Aus der automatisierten Kalkulation
des Durchschnittes konnte folgende Polynomfunktion des Drehmomentes ausge-

geben werden.

Drehmoment des umgebauten Motors [Nm]

16

14

12

10
y =-0,0000012x? + 0,0069577x + 3,9945210
8

6
1500 1700 1900 2100 2300 2500 2700 2900 3100 3300 3500 3700 3900 4100 4300 4500

Abbildung 66: Drehmoment Verlauf nach dem Umbau
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Da die Umgebungsparameter keiner Norm entsprechen, wurde wieder auf die SAE
J1349 umgerechnet. Fir die Leistungen konnten folgende Werte ermittelt werden.

600 , Leistung SAE vom Umgebauten Motor [kW] s
 J

5,00
4,00
3,00

y = -0,00000036x2 + 0,00347643x - 2,64102895
2,00 '@

1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500

Abbildung 67: Leistungskurve nach dem Umbau

Die Leistung P, ¢, Wird wie in der Angabe der Berechnung bei 3600 [U/min] ausge-
wertet. Aus dem Datenspeicher des Steuergerates wahrend der Messung konnte
ein Duty Cycle von 24,9 [%] bei einer Leistung von 7,0 [PS] abgelesen werden,
siehe Abbildung 69.

ambda corr A
Lambda 0.853

Fuel duty primary 24.9% / / f
Coolant temp  69.6 °C V_A/VW.\ \/\—\/\
! air temp

ue

;ﬁwmmmwmwww-~ f

97.3 kPa

= P A
f

Abbildung 68: Aufzeichnung vom Steuergerat

DCt = DCmesswert

21,68% < 24,9 %

Es kann eine Abweichung vom theoretischen auf den realen Duty Cycle von 3,22
[%] festgestellt werden. Die unbekannten EinflussgréBen sind demnach sehr gut

genahert und die Berechnung der DisengréBe ausreichend genau.
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13Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurde die grundlegende Berechnung von Benzin - Ein-
spritzdiisen fir Otto - Saugmotoren behandelt. Durch diese soll es méglich sein,
eine zuvor definierte Motorleistung mit einer passenden Einspritzdiise abzudecken.
Anhand der beinhalteten theoretischen Leistungsberechnung der Saugmotoren,
sollen auch theoretische DlsengréBen berechnet werden kdnnen, bei der lediglich
die Geometrie des Motors bekannt ist.

Damit die errechnete GréBe und somit die Berechnung selbst Uberprift werden
konnte, wurde ein Einzylinder Vergaser - Ottomotor mit 196 [cm3] Hubraum heran-
gezogen. Mit dem Umbau der Einspritzung auf die Saugrohreinspritzung und einem
frei programmierbaren Steuergerat, konnte die Abweichung vom theoretischen auf
den tatsachlichen Treibstoffverbrauch hergeleitet werden.

Die Abhangigkeiten der einzelnen Parameter bezliglich der Motorengeometrie und
der Umwelt sind sehr komplex und weisen unterschiedlichste Zusammenhange auf.
Vor allem Zahlenwerte, die flr die Motorenberechnung geschéatzt werden missen
und in der Fachliteratur als Erfahrungswerte deklariert werden, haben sehr grof3e
Einflisse. Dies flhrt zu einer breiteren Streuung der theoretischen Ergebnisse.

Durch die eigens durchgeflihrte Softwareprogrammierung des frei programmierba-
ren Steuergerates und die damit einhergehenden Erfahrungen, wurden die unbe-
kannten Wirkungsgrade fir die Berechnung des Motors eher klein geschétzt. Nicht
zuletzt lag dies an der Tatsache, dass es sich um einen in Massen hergestellten
Motor handelt, bei dem einige Bauteile optisch und fertigungstechnisch nicht dem
heutigen qualitativen Standard entsprechen.

Der Umbau der Einspritzung beinhaltete einige konstruktive Tlcken. Vor allem der
Einsatz von 3D gedruckten Teilen aus PLA erwies sich nur im ersten Moment als
sehr hilfreich. Den statischen Belastungen hielten sie stand. Infolge der herrschen-
den dynamischen Krafte, den enormen Temperatureinflissen und den Vibrationen
bei den Versuchsdurchfihrungen mussten leider beinahe alle 3D gedruckten Teile
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gegen verbesserte Anbauteile aus Aluminium getauscht werden. Die Vorteile der
schnelleren und billigeren Entwicklung der Einzelteile mit dem gedruckten Kunst-
stoff waren jedoch nicht wegzudenken.

Da fur die Versuchsdurchfiihrung das Drehmoment und die Leistung des umgebau-
ten Motors nicht mehr bekannt waren, mussten diese Uber einen Leistungsprufstand
nachgemessen werden. Durch die sehr genaue Planung und durch die Uberpriifung
der Messfunktion des Prifstandes mit einem neuen, originalen Vergasermotor,
konnten Messfehler auf ein Minimum reduziert werden.

Nach der neuerlichen Durchflihrung der DisengréBenberechnung konnte ein 3,22
[%] groBer Fehler zwischen der Theorie und der Praxis nachgewiesen werden. Auf-
grund der unzahligen Einflussfaktoren habe ich das Ergebnis als ausreichend ge-
nau bewertet, wobei auch der gro3e Arbeitsbereich eines Einspritzventils zu dieser
Entscheidung gefuhrt hat. Der entwickelte Dlisenrechner kann demnach auf alle
Falle herangezogen werden.

Da das bearbeitete Thema in dieser Diplomarbeit sehr breit gefachert ist, konnten
nicht alle technischen Zusammenhange und EinflussgréBen Gber den Versuchs-
stand ausgewertet werden. Zukiinftig sind jedoch noch weitere Tests mit Leistungs-
steigerungen angedacht, bei denen es zu neuen Problemen, zu neuen Lésungen

und zu neuen Erkenntnissen kommen wird.

Abbildung 70: Gesamte Baugruppe Abbildung 69: Gesamter Versuchsstand
auf Catia
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