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ENTWICKLUNG Zundung

Drucksensor-
Gluhkerze (PSG)
fur Dieselmotoren

KUnftige Emissionsgrenzwerte flr Diesel-Fahrzeuge erfordern eine wei-
tere drastische Reduktion der Abgaskomponenten Partikel und Stickoxid.
Da aus heutiger Sicht allein mit den MalRnahmen der Verbrennungsab-
stimmung diese Werte nicht darstellbar sind, wird die aktive Abgasnach-
behandlung im Dieselmotor fester Technologiebaustein. Zusatzlich muss
durch eine Closed-Loop-Regelung die Verbrennung optimiert werden,
um auch die Rohemissionen deutlich zu reduzieren. Die Beru AG hat da-
zu einen Brennraumdrucksensor (Pressure Sensor Glow Plug - PSG) ent-
wickelt, der in die GlUhkerze integriert ist.
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1 Einleitung

Die kiinftigen Abgas-Grenzwerte fiir Die-
sel-Motoren in den USA und Europa liegen
bei etwa 10-20 % bezogen auf die aktuellen
Werte, Bild 1. Die dabei angestrebte Parti-
kelreduktion scheint — auch tiber die gefor-
derte Lebensdauer — mit Abgasfiltersyste-
men erreichbar. Um jedoch auch die gefor-
derten NOy-Ziele darzustellen, reichen die
heute bekannten Nachbehandlungsmaf3-
nahmen alleine nicht aus. Es gilt daher zu-
satzlich, die Rohemission der Motoren
deutlich zu verbessern. Deshalb wird welt-
weit intensiv an verschiedenen Brennver-
fahren wie HCCI (Homogeneous Charge
Compression Ignition), HCLI (Homogene-
ous Charge Late Injection), HPLI (Highly Pre-
mixed Late Injection), DCCS (Dilution Con-
trolled Combustion System) geforscht, da
sich alle diese Verfahren durch sehr niedri-
ge NOy-Emissionen auszeichnen.

In der Kombination von optimierter Ver-
brennung und Abgas-Nachbehandlung
scheinen die Emissions-Grenzwerte der
nachsten Stufe erreichbar. Méglicherweise
kann sogar vollstandig auf eine NOy-Nach-
behandlung verzichtet werden.

Den genannten Brennverfahren ist aber
eines gemeinsam: Die Ziindung erfolgt in
Abhéngigkeit des Gemischzustands und ist
daher nicht mehr ,,open loop“, wie bisher
beim Dieselmotor iiblich, darstellbar. Fir
den Aufbau einer ,Closed-Loop“-Verbren-
nungsregelung sind jedoch Informationen
aus dem Brennraum erforderlich. Dies kann
beispielsweise mittels eines Sensors erfol-
gen, der die benotigten Daten zur Regelung
liefert [2]. Aus konstruktiver Sicht sind je-
doch zusatzliche Bohrungen im Zylinder-
kopf zu vermeiden. Dies gilt besonders flr
moderne Vierventilkdpfe mit ihren be-
schriankten Platzverhaltnissen.

Fiir die Firma Beru als Spezialist fiir Diesel-
Kaltstarttechnik und weltweit gréfitem Her-
steller von Glithkerzen sind die hier skizzier-
ten Rahmenbedingungen eine besondere
Herausforderung, das Projekt unter dem Ge-
sichtspunkt , Gliihkerze mit Brennraum-Sen-
sorfunktion” in Angriff zu nehmen — nimmt
doch die Glithkerze aufgrund Ihrer Haupt-
funktion des dieselmotorischen Kaltstarts ei-
ne gemischoptimierte Position im Brenn-
raum ein. Sie bietet sich deshalb ideal als Tra-
ger fir einen solchen Brennraum-Sensor an.
Die Ergebnisse verschiedener Konzeptunter-
suchungen zur Entwicklung einer Glithkerze
mit Brennraum-Sensorfunktion sind im Fol-
genden dargestellt.

2 Entwicklungsziele

In Bezug auf die Kundenbediirfnisse wur-
den Entwicklungsziele formuliert, bei de-
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nen folgende Anforderungen erfillt sein
sollen:

keine Beeintrachtigung der Glihfunk-
tion

die Miniaturisierung des Gesamtsensors
wegen der Bauraumbeschrankung im Zy-
linderkopf

ein robustes und genaues, statisches
Messverfahren

keine Querempfindlichkeit des Sensors,
insbesondere auf Koérperschallsignale

die Erarbeitung eines modularen Sys-
tems, um den Sensor fiir unterschiedliche
Gluhkerzen verwenden zu koénnen

die Sicherstellung einfacher Montage
bei den Kunden (im Idealfall wie bei einer
heutigen Glithkerze).

3 Untersuchte Sensorkonzepte

Vier aus Sicht des Beru-Entwicklungs-
teams fiir das Ziel grundsatzlich geeignete
Messverfahren wurden in die ndheren
Voruntersuchungen einbezogen: Ionen-
strom-Messung, optische Druckmessung,
piezo-elektrische Druckmessung und pie-
zo-resistive Druckmessung.

3.1 lonenstrom-Messung
Wahrend des Verbrennungsvorgangs ent-
stehen thermisch und chemisch bedingt
Ionen, so dass durch Anlegen einer Span-
nung an eine Sonde, ein vom Verbren-
nungsvorgang abhéingiger Ionenstrom
messbar ist [3].

Zur Messung dieses Ionenstroms
mittels einer Glihkerze muss der in den
Brennraum ragende Heizstab elektrisch
vom Korper und damit vom Zylinderkopf
getrennt sein. Dies wird im Inneren durch
eine verpresste Kunststoffhiilse und im &u-
Beren Bereich durch eine Glas-Keramik-Be-
schichtung des Heizstabes erreicht. Um
den klassischen, einpoligen elektrischen
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Bild 1: Derzeitige und kiinftige Emissionsgrenzwerte fiir
Pkw-Diesel-Motoren in Europa links und den USA
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Anschluss der Gluhkerze behalten zu kén-
nen, ist im oberen Teil eine Diode inte-
griert, die beim Anlegen einer positiven
Spannung die Glithfunktion durchschaltet
und bei negativer Spannung die Ionen-
strom Messung ermoglicht, Bild 2.

Das System [3] wurde bis zum B-Mus-
terstand mit mehreren 1000 Betriebsstun-
den erprobt. Die Signalauswertung zeigt,
dass in erster Naherung eine Korrelation
mit dem Warmefreisetzungsverlauf be-
steht. Dabei lassen sich die wesentlichen
zeitbasierten Groflen wie Verbrennungs-
beginn von Vor- und Haupteinspritzung si-
cher erfassen. Ebenfalls konnen die Vorein-
spritzung durch Kalibrierung der Injektor-
Bestromung tber die Lebensdauer des Mo-
tors konstant klein gehalten und Verbren-
nungsaussetzer oder Diisennadel-Proble-
me erkannt werden. Allerdings sind weite-
re thermodynamische Grofien nur indirekt
und auch nur bedingt erfassbar.

3.2 Optischer Drucksensor

Es wurde ein optischer Drucksensor einge-
setzt, der mit einem Aufiendurchmesser
von nur 17 mm die Integration in eine
Glihkerze erlaubt. Das Messprinzip des
Sensors basiert auf einer klassischen
Druckmembrane. Gegeniiber der verspie-
gelten Innenseite sind zwei Lichtleitfasern
angeordnet, wobei Uber eine Faser Licht
eingespeist wird und tiber die zweite Faser
ein reflektiertes, druckproportionales Sig-
nal empfangen werden kann.

Positiv ist die erreichte Genauigkeit des
Sensorsignals, kritisch werden der nicht
unerhebliche konstruktive Aufwand fiir
die Glithkerzenintegration, die Verko-
kungsgefahr der Zufithrungskanale sowie
die opto-elektrische Umsetzung gesehen.

3.3 Piezo-elektrischer Sensor
Im Klopfsensor am Motorkurbelgehduse
wird heute meist ein piezo-keramisches
Messelement auf Bleizirkonat-Titanat-Ba-
sis (PZT) verwendet, das in einem Feder-
Masse-System eingebunden, die auftreten-
den Beschleunigungen aufnimmt und in
elektrische Ladung umwandelt [1, 4].

In Bild 3 ist die konstruktive Integration
eines ringférmigen, piezo-keramischen Ele-
mentes in eine Glihkerze dargestellt. Dabei
wird das Messelement kontaktiert und ent-
sprechend isoliert zwischen dem Innenpool
und dem Glihkerzenkorper iber eine Mut-
ter vorgespannt. Im Zylinderkopf eingebaut,
erzeugt der Brennraumdruck eine Kontrak-
tion von Glithkerzenkérper und Zylinder-
kopfboden und damit eine Relativbewe-
gung zwischen Glihkerzen-Innenpol und -
kérper [1]. Die dadurch hervorgerufene La-
dungsidnderung am Piezoelement kann an
den Kontakten gemessen werden
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Bild 3: Aufbau eines Piezo-elektrischen Brennraum-Drucksensors

Grundsatzlich positiv ist bei dieser Kon-
struktion der Ansatz, den Sensor nicht dem
Brennraum direkt auszusetzen, sondern
die Glithkerze als Ubertragungselement zu
benutzen. Dadurch werden bekannte Pro-
bleme der Temperaturfestigkeit und des
Thermoschocks vermieden.

Die von Beru durchgefiihrten Untersu-
chungen an verschiedenen Motorbetriebs-
punkten zeigen allerdings, dass dieses
Konzept zwar eine gute Genauigkeit im
Hochdruckteil bringt, sich jedoch Abwei-
chungen im Niederdruckteil ergeben. Zu-
dem werden mit wachsender Drehzahl
hochfrequente Stérungen festgestellt.

Dies ist auf die Konstruktion zuriickzu-
fithren, da letztlich die Glithkerze und der
Zylinderkopf als Ubertrager zum Messele-
ment dienen und damit auch Korperschall-
Ereignisse benachbarter Motorkomponen-
ten erfasst werden. Weiterhin werden die
Messung geringer Ladungsanderungen
und die Langzeitstabilitat polykristalliner
Piezokeramiken von Beru kritisch gesehen.

3.4 Piezo-resistiver Sensor

Im Automobilbereich sind Drucksensoren,
die auf piezo-resistiver Basis arbeiten, sehr
verbreitet. Die Technik ist breit eingefithrt
und bewahrt. Sie zeichnet sich durch hohe
Genauigkeit, Langzeitstabilitat und Kalibrier-
barkeit aus. Auf dieses Messprinzip soll im
Folgenden genauer eingegangen werden.

3.5 Bewertung der
verschiedenen Sensorsysteme
Die Tabelle stellt die Vor- und Nachteile
der vier betrachteten Konzepte gegeniiber.
Nach Bewertung der hier dargestellten
Methoden hinsichtlich der Entwicklungs-
ziele verspricht die Weiterfiihrung der pie-
zo-resistiven Variante am meisten Erfolg.

4 Entwicklungsschwerpunkte

Als besondere Schwerpunkte fiir die Ent-
wicklung einer solchen Drucksensor-Glith-
kerze (Pressure Sensor Glow Plug, PSG) wur-
den dabei vom Beru-Projektteam definiert:
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3.5 Bewertung der verschiedenen Sensorsysteme

Tabelle: Bewertungsmatrix der vier untersuchten Systeme

Technik lonenstrom
Genauigkeit -
Stabilitat des Signals +
Kosten -
Robustheit +

Ausgangssignal -
statische Druckmessung -

5.1 Mechanischer Aufbau

Shechkar

Optisch Piezo- Piezo
elektrisch resistive

++ + ++
++ - ++

- + +

- + ++
++ + ++
++ - ++

Hochstramanschiull

Leiterpdatta mit ASIC

GEiihkerTer-Haizsiab

Bild 4: Schematischer Aufbau der Drucksensor-Glihkerze PSG

hohe Integration des Sensorelements
und der Elektronik in die Glithkerze durch
geeignete Aufbau- und Verbindungstech-
nik

Entwicklung eines automatisierbaren
Fertigungsverfahrens

Temperatur-Entkoppelung von Brenn-
raum und Sensorelement durch einen be-
weglichen Heizstab als Druckiibertrager

Entwicklung eines koaxialen, kleinbau-
enden Stecksystems mit integriertem
Hochstromanschluss

mechanische Entkopplung des Hoch-
stromanschlusses vom Heizstab als Druck-
ubertrager.
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5 Drucksensor-Glihkerze

Die von Beru forcierte Entwicklung der PSG
entsteht in enger Kooperation mit Texas
Instruments Holland B.V., die fiir die Kon-
zeption und Umsetzung des zu integrie-
renden Sensorbauteils zustandig sind.

5.1 Mechanischer Aufbau

Einen wesentlichen Konzeptpunkt stellt
der mechanische Aufbau der Glihkerze
dar. Dazu wird der Heizstab, der tiblicher-
weise in den Glithkorper dicht eingepresst
ist, beweglich ausgefiihrt, was in Bezug
auf die Abdichtung gegen heifie Brennga-

se neue Anforderungen stellt. Glihrohr
und Innenpol sind verldngert und ragen
am oberen Ende aus dem Glithkerzenkor-
per. Dort wird die Messmembrane mit Kor-
per und Gluhrohr verschweifit.

Um die thermische Belastung sicher zu
beherrschen, wird ein Heizstab des Beru-
Instant-Start-Systems ISS [5] verwendet,
der aufgrund der Anordnung von Heiz-
und Regelwendel nur in der Spitze gliiht.
Auch im Hinblick auf kiinftige Serienein-
satze bietet sich diese Losung an, da inzwi-
schen alle deutschen Autohersteller Diesel-
Aggregate — zumindest optional - mit ISS
offerieren.

Der Heizstab ist bei der PSG im Glihker-
zenkorper elastisch gelagert und tibertragt
den Druck als Kraft auf eine Membrane.
Dadurch befindet sich der eigentliche
Drucksensor fern vom Brennraum in ei-
nem Bereich deutlich gilinstigerer Umge-
bungsbedingungen, Bild 4.

Im Sinne einer ganzheitlichen System-
l6sung, die es ermoglicht, auch die PSG wie
eine konventionelle Gliihkerze sowohl in
der Serien- als auch in der spateren Werk-
statt-Montage zu verwenden, wurde ein
den besonderen Anforderungen entspre-
chendes Stecksystem entwickelt.

Dabei sind die drei erforderlichen Sen-
sorkontakte konzentrisch um den Hoch-
stromkontakt mit unterschiedlichem
Durchmesser auf drei Ebenen angeordnet
Die Abkoppelung des Steckers vom beweg-
lichen Heizstab erfolgt fiir die Sensorkon-
takte iiber Federkontakte und durch die
spezielle Ausbildung des Hochstromkont-
aktes am Innenpol der Glithkerze. Mit ei-
nem Aufiendurchmesser von nur 16 mm
im gesteckten Zustand ist es gelungen, den
Sensor im Bauraumbedarf duflerst gering
zu halten. Die dargestellte Ausfiihrung er-
laubt eine voneinander unabhingige
Glith- und Druckmessfunktion.

5.2 Messprinzip

Die Druckmessung basiert auf der ,Micro-
fused Strain Gage“-Technik (MSG) von Te-
xas Instruments. Sie erméglicht es, herme-
tisch dichte, genaue und fehlersichere Sen-
soren kostengiinstig herzustellen. Verwen-
det werden dazu mikromechanische,
monokristalline Silizium-Dehnmessstrei-
fen, die als Wheaton’sche Briicke mit ei-
nem niedrigschmelzenden Glas auf eine
Edelstahlmembran gebondet sind, Bild 5.
Diese Technik erlaubt die Verwendung un-
ter den rauen Bedingungen des Motoran-
baus. Diese bewidhrte Methode wird heute
flr Bremsdruck-Messung (ESP), Raildruck-
Messung (CR), Kraftstoff-Druck (GDI) und
zur Druckmessung im Getriebe verwendet.
In der PSG Applikation wird der Druck tiber
die Heizstabflache in eine Kraft gewandelt
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5.2 Messprinzip
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Bild 5: Die Metallmembran als FEM-Modell mit der Wheatstone-Briicke

5.3 Auswerteelektronik

5.3 Auswerteelektronik

Fur die Weiterverarbeitung der Signale der
Wheatstone’schen Briicke entwickelt Te-
xas Instruments einen entsprechenden
ASIC, dessen Blockschaltung in Bild 6 dar-
gestellt ist.

Das ASIC-Design ist speziell auf diese
Applikation abgestimmt: hohe Bandbreite
(bis 10 kHz), geringes Rauschen, Tempera-
turkompensation und steckerprogram-
mierbar. Die Temperaturkompensation eli-
miniert Offset- und Verstarkungsfehler
uber den gesamten Temperaturbereich.
Das Temperatursignal liefert die Mess-
membran, nicht der ASIC, so dass wegen
der Erfassung der motornahen Temperatur
keine zusatzlichen Fehler in der Kompen-
sation zum Tragen kommen. Bei einer wei-
teren Beschrankung des Bauraumes kann
der ASIC in Flip-Chip-Technik auf einem
Flexboard verbaut werden.

Standard-Diagnosefunktionen sind im
ASIC fiir interne (wire bonds) und externe
Fehler (Kabel) integriert. Der Signalpegel
geht dann in ein Fehlerband, so dass das

ASIC Steuergerat den Defekt des Sensors oder
der Kontaktierung erkennen kann.
i Error &
Clamp levels 5.4 Spezifikation
H supply Die Entwicklungsziele fithrten zu den un-
i H ten aufgefithrten Sensor Kenndaten.
N NPl DiDe ! Versorgungsspannung 5V
— ot Versorgungsstrom <15mA
} - Signalspannung 05.45V
Temperaturbereich -40..125°C
— -”If o gnd Messbereich 0..200 bar
Uberdruck 220 bar
gain | Fehler (Linearitat, Hysterese)+/- 2 % FSO
& = Temperaturfehler +/-2% FSO
offsst Bandbreite 10 kHz
Temperature 6 Messergebnisse
& calibration ) ) )
Intarmation Erste Messergebnisse mit A-Mustern an ei-
nem Common-Rail-Pkw-Dieselmotor zeig-

Bild 6: Der ASIC mit seinen Funktionen

und zum Sensorelement iibertragen, das so
vom heifien Bereich des Brennraumes ent-
koppelt ist. Die Edelstahlmembran wird
durch die Kraft verformt. Diese bewéahrte
Methode wird heute fiir Bremsdruck-Mes-
sung (ESP), Raildruck-Messung (CR), Kraft-
stoff-Druck (GDI) und zur Druckmessung
im Getriebe verwendet.

Mithilfe der Methode der Finiten Elemen-
te (FEM) wurde die Membran hinsichtlich
des statischen Verhaltens (Empfindlichkeit
und Uberdruckfestigkeit), aber auch der dy-

namischen Eigenschaften optimiert. Zum
Beispiel konnte die Eigenfrequenz auf 17 kHz
und damit in einen fiir den Motoranbau un-
kritischen Bereich verschoben werden. Auch
bei thermischen Berechnungen kam die
FEM-Methode zur Anwendung. Die grofien
Vorteile des piezo-resistiven gegentiber dem
piezo-elektrischen Verfahren bestehen in
der Moglichkeit, statische Driicke (also auch
die ,Nulllinie“) messen zu kénnen sowie die
geringere Drift — insbesondere der Verstar-
kung —1iiber die Lebensdauer.

ten noch starke Abweichungen vom Indi-
ziersensor der Firma Kistler, der als Refe-
renzsensor verwendet wurde. Die Ursache
lag zum einen in einem 2-kHz-Rauschen
und einer Phasenverschiebung der dabei
verwendeten Auswerteelektronik. Zum
anderen kamen die Eigenfrequenzen des
Sensors zum Tragen. Bild 7 zeigt die Sig-
nalverlaufe der Muster bei verschiedenen
Drehzahl und Lastzustdnden im Vergleich
zum Referenzsensor.

Der Sensor, bei dem es sich um ein Mas-
se-Feder-Dampfer-System aus Heizstab,
Messmembran und Dichtung handelt,
zeigt eine Eigenresonanz zwischen 7 und 11
kHz. Durch Reduzierung des Heizstabge-
wichts und eine erhohte Steifigkeit der
Membran ist es gelungen, die Eigenfre-
quenz iiber 17 kHz zu verschieben.
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6 Messergebnisse
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Bild 8: Brennraumdrucksignale (optimierte Eigenfrequenz)
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In Bild 8 ist ein typischer Signalverlauf
der hinsichtlich ihrer Eigenfrequenz opti-
mierten Beru-PSG im Vergleich mit dem
Referenzsensor dargestellt.

7 Fertigung und Kalibrierung

Das Flexboard wird mit dem Stecker verlo-
tet und nach der Faltung zu einer komplett
vormontierten Sensor-Stecker-Baugruppe
an die Fertigungslinie geliefert. Nach Fer-
tigstellung der Pressure-Sensor-Glow-Plug
wird das Bauteil gepriift und bei drei Tem-
peraturen kalibriert. Die ermittelten exem-
plartypischen Daten werden anschliefend
in den ASIC geschrieben.

8 Zusammenfassung und
Ausblick

Zur Darstellung der zukinftigen Emis-
sionsgrenzwerte wird beim Dieselmotor
an neuen Brennverfahren wie HCCI, HCLI,
HPLI, DCCS geforscht, die, wie auch die For-
derung nach deutlicher Einschrankung der
Toleranzen bei emissionsrelevanten Bau-
teilen, eine Closed-Loop-Regelung erfor-
dern. Die Beru AG hat verschiedene Ver-
fahren untersucht, die aus dem Brenn-
raum Signale zur Motorsteuerung liefern.
Dabei hat sich die Zylinderdruckmessung
als vorteilhaft erwiesen. Zusammen mit
der Firma Texas Instruments Holland B.V.
wird ein Brennraum-Drucksensor auf pie-
zo-resistiver Basis entwickelt, der in eine
Gluhkerze integriert wird. Fur die An-
schliisse wird ein Stecksystem adaptiert,
das die Glih- und Messfunktion unabhan-
gig voneinander erlaubt. Erste Messungen
mit A- und B-Mustern der Pressure Sensor
Glow Plug (PSG) zeigen eine hohe Genauig-
keit und Giite des Konzeptes.

Damit stellt die Beru AG eine innovati-
ve Glihkerze mit Brennraum-Drucksensor
vor, die moglicherweise eine Schliissel-
funktion fur die Erschlieffung weiterer Po-
tenziale zur Emissionsreduktion des Die-
sel-Motors darstellt und so ein hohes Maf}
an Zukunftssicherheit aufweist.

Die hier beschriebene Technik lasst sich
iiberdies nicht nur mit den ISS-Stahlgliih-
kerzen realisieren, sondern auch problem-
los mit einem Beru-Keramik-Gliithkerzen-
konzept kombinieren.
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