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(57) Abstract: The invention relates to a
method for checking the association of
structure-borne noise sensors (1) of an internal
combustion engine (2) having a plurality of
cylinders (3), which internal combustion engine
can be operated in diesel operation or with
individualized gas injection and in the case of
which internal combustion engine a structure-
borne noise sensor (1) is arranged in the region
of each cylinder (3), wherein the output signals
of the structure-borne noise sensors (1) reflect a
knock index and are captured by a computing
unit (4), wherein the internal combustion
engine (2) is operated in order to perform the
method, wherein the output signals of all
4 structure-borne  noise  sensors (1) are
determined during at least one working cycle,
which is formed by two revolutions of a
crankshaft (5), in the respective positions of the
crankshaft (5), and wherein the output signal of
a cylinder (3) is compared with the average
value (arithmetic mean) or the median value of
the output signals of other cylinders (3).
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—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

Die Ertindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Priifung der Zuordnung von Kérperschallsensoren (1) einer im Dieselbetrieb
oder mit individualisierter Gaseindiisung betreibbaren Brennkraftmaschine (2) mit mehreren Zylindern (3), bei welcher im
Bereich von jedem Zylinder (3) ein Kérperschallsensor (1) angeordnet ist, wobei die Ausgangssignale der Koérperschallsensoren
(1) einen Kloptindex wiedergeben und mittels einer Recheneinheit (4) erfasst werden, wobei die Brennkraftmaschine (2) zur
Durchfithrung des Verfahrens betrieben wird, dass die Ausgangssignale alle Korperschallsensoren (1) wihrend zumindest eines
durch zwei Umdrehungen einer Kurbelwelle (5) gebildeten Arbeitsspiels in den jeweiligen Stellungen der Kurbelwelle (5)
ermittelt werden und dass das jeweilige Ausgangssignal eines Zylinders (3) mit dem Durchschnittswert (arithmetisches Mittel)
oder dem Medianwert der Ausgangssignale anderer Zylinder (3) verglichen wird.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zur Priifung der Zuordnung von Korperschallsensoren zu Zylindern einer

Brennkraftmaschine

Die Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren zur Priifung der Zuordnung von
Korperschallsensoren einer Brennkraftmaschine gemi3 den Merkmalen des Obergriffs des
Anspruchs 1.

Im Einzelnen bezieht sich die Erfindung auf ein Verfahren, bei welchem die Zuordnung von
Korperschallsensoren zu den jeweiligen Zylindern einer Brennkraftmaschine gepriift wird. Aus
dem Stand der Technik ist es bekannt, bei Brennkraftmaschinen, welche als Dieselmaschinen
oder welche mit einer zylinderindividuellen Gaseindiisung betrieben werden, jedem Zylinder
einen Ko6rperschallsensor zuzuordnen. Die Ausgangssignale der einzelnen Korperschallsensoren
liefern ein Korperschallsignal, aus welchem sich ein Klopfindex jedes Zylinders ableiten ldsst.
Diese Klopfindexes werden einer Klopfregelung zugefiihrt, welche den Betrieb der einzelnen
Zylinder steuert, insbesondere die Kraftstoffeinspritzung oder die Ziindung. Dies erfolgt durch
geeignete Bestromung eines Kraftstoff-Injektors oder eines zylinderindividuellen Gasventils in
Verbindung mit einer Ziindeinheit. Somit ist es mdglich, mittels der Korperschallsensoren die
Verbrennung zu iiberwachen und ggf. aktiv in die Verbrennung einzugreifen und ein starkes
Klopfen zu vermeiden. Somit ist es moglich, die Brennkraftmaschine an der Klopfgrenze zu
betreiben. Im Sinne der Erfindung ist ein Klopfindex eine anhand des Korperschallsignals
ermittelte Grofe, welche Riickschliisse auf die Verbrennung oder den Druckverlauf im Zylinder

zulésst.

Zur Steuerung dieser Vorginge wird ein Klopfmodul verwendet, welchem zusétzlich zu den

" Signalen der einzelnen Kérperschallsensoren Informationen iiber den Drehwinkel und damit die

Stellung der Nockenwelle und/oder der Kurbelwelle zum Ziindzeitpunkt zugefiihrt werden.

Insbesondere bei Brennkraftmaschinen mit einer groeren Anzahl an Zylindern besteht die
Gefahr, dass die einzelnen Koérperschallsensoren vertauscht werden konnen, insbesondere bei der

Verkabelung der Korperschallsensoren mit dem jeweiligen Klopfmodul. Hierbei besteht die
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Gefahr, dass die Korperschallsensoren durch fehlerhafte Verkabelung falsch zuordnet werden.
Die gleiche Thematik ergibt sich auch bei dem Anschluss der Injektoren oder Gaseinlassventile.

Auch diese sind individualisiert dem jeweiligen Zylinder zugeordnet.

Besteht durch Vertauschung zweier oder mehrerer Korperschallsensoren ein Fehler in der
Zuordnung des jeweiligen Korperschallsensors zu dem jeweiligen Zylinder, so wird von dem
betroffenen Zylinder ein deutlich schwicheres Verbrennungsgerdusch erfasst, welches durch den
Korperschallsensor abgegeben wird. Der Grund hierfiir liegt darin, dass durch die fehlerhafte
Zuordnung der Motorsteuerung oder dem Klopfmodul ein Wert eines zum Zeitpunkt der
Zindung des zu iiberwachenden ‘Zylinders nicht aktiven Zylinders zugefiihrt wird. Da die
Klopfregelung zu diesem Zeitpunkt aktiv ist, versucht sie, diesen Zylinder, welcher eigentlich
iiberwacht werden soll, gleichzustellen. Dies fiihrt zu einer zu frihen Ziindung, welche

wiederum zu erheblichen Motorschiaden fithren kann.

Bei der Vertauschung der Zuordnung zweier Injektoren oder individueller Gaseinlassventile zu
einem Zylinder findet auf dem betroffenen Zylinder keine oder eine unkontrollierte Verbrennung
statt. Dieser Fehler wird meist bei der Inbetriebnahme des Motors erkannt, da der Motor
auffillige Rundlaufstérungen und ein ungleichméaBiges Laufgerdusch aufweist. Der Fehler wirkt
sich auch auf das zylinderindividuelle Klopfsignal aus, welches dem Klopfmodul oder der

Motorsteuerung zugeleitet wird.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Priifung der Zuordnung von
Korperschallsensoren einer Brennkraftmaschine zu schaffen, welches bei automatisierter
Durchfithrung eine schnelle, zuverldssige und fiir das Bedienpersonal einfach durchzufiihrende

Fehlererkennung ermdglicht.

Die Aufgabe wird durch die Merkmalskombination des Anspruchs 1 geldst, die Unteranspriiche

zeigen weitere vorteilhafte Ausgestaltungen.

Es ist somit ein Verfahren zur Priifung der Zuordnung von Kérperschallsensoren einer im
Dieselbetrieb oder mit individueller Gaseindiisung betreibbaren Brennkraftmaschine mit
mehreren Zylindern geschaffen, wobei die Brennkraftmaschine im Bereich eines jeden Zylinders
mit einem Korperschallsensor ausgeriistet ist. Die Ausgangssignale der einzelnen

Korperschallsensoren, die einen Klopfindex wiedergeben, werden mittels eines Klopfmoduls
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oder mittels einer eine Motorsteuerung umfassenden Recheneinheit erfasst und verarbeitet.
Dabei kann vorgesehen sein, dass die Brenhkraﬂmaschine zur Durchfiihrung des Verfahrens mit
einem stabilen Lastpunkt betrieben wird. Dieser stabile Lastpunkt kann bspw. durch einen
Betrieb der Brennkrafimaschine im Leerlauf oder, insbesondere bei stationdren
Brennkraftmaschinen, durch einen Betrieb mit gleichbleibendem Lastpunkt erreicht werden. Es
kann jedoch auch ein beliebiger Lastpunkt sein. Der Klopfindex ist eine anhand des
Korperschallsignals ermittelte GroBe, welche Riickschliisse auf die Verbrennung oder den

Druckverlauf im Zylinder zulésst.

Bei dem Verfahren werden die Ausgangssignale aller Korperschallsensoren wihrend zumindest
eines durch zwei Umdrehungen einer Kurbelwelle gebildeten Arbeitsspiels in den jeweiligen
Stellungen der Kurbelwelle ermittelt. Nachfolgend wird das jeweilige Ausgangssignal des zu
tiberpriifenden Zylinders mit einem Durchschnitt (arithmetisches Mittel) oder einem Medianwert
der Ausgangssignale zumindest eines anderen, verbleibenden Zylinders verglichen. Durch diesen
Vergleich ist es moéglich, zu erkennen, ob dem zu untersuchenden Zylinder der korrekte

Korperschallsensor zugeordnet ist.

Durch das Verfahren ist es somit mdglich, zu tiberpriifen, ob die durch die Koérperschallsensoren
der Motorsteuerung und/oder dem Klopfmodul zugefilhrten Werte zu dem jeweils zu
iiberwachenden Zylinder passen. Hierdurch werden Fehleinstellungen, insbesondere durch eine
Klopfregelung vermieden, welche anderenfalls zu Beschddigungen der Brennkraftmaschine
filhren wiirden. Es ist somit moglich, das Signal des Korperschallsensors zu plausibilisieren,
sodass es auch moglich ist, die Signale der Korperschallsensoren entsprechend der jeweiligen
Sensorempfindlichkeit zu justieren oder zu kalibrieren. In jedem Fall ist sichergestellt, dass die

jeweiligen Sensorwerte in korrekter Weise den jeweiligen Zylindern zugeordnet werden.

In giinstiger Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass wihrend der Durchfiihrung des
Verfahrens eine Klopfregelung der Brennkraftmaschine abgeschaltet wird. Hierdurch wird
vermieden, dass die abgegebenen Signale durch den Eingriff der Klopfregelung verfélscht

werden.

Um den stationédren Betrieb der Brennkraftmaschine wahrend der Durchfiihrung des Verfahrens

sicherzustellen, ist es besonders vorteilhaft, wenn das Verfahren im Leerlauf der
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Brennkraftmaschine oder bei einem stationdren Lastzustand mit stabilem Lastpunkt durchgefiihrt

wird.

In vorteilhafter Ausgestaltung des Verfahrens ist vorgesehen, dass die jeweiligen
Ausgangssignale der Korperschallsensoren den jeweiligen Stellungen der Kurbelwelle und/oder
der Nockenwelle zugeordnet werden. Hierdurch wird sichergestellt, dass sich der jeweils zu

tiberwachende Zylinder in einem Einspritztakt oder Ziindtakt befindet.

In besonders giinstiger Weiterbildung des Verfahrens ist vorgesehen, dass ein einzelner Zylinder,
ndmlich der zu untersuchende Zylinder, abgeschéltet wird und das Ausgangssignal dieses
abgeschalteten Zylinders mit den Ausgangssignalen der Koérperschallsensoren anderer Zylinder
verglichen wird. Die Abschaltung des Zylinders kann bspw. dadurch erfolgen, dass ein Injektor,
durch welchen Kraftstoff eingespritzt wird, nicht bestromt wird. In gleicher Weise ist es bei einer
individuellen Gaseindiisung méglich, die Aktivierung des jeweiligen Ventils zur Gaszufiihrung

zu unterbrechen.

In Weiterbildung des Verfahrens kann vorgesehen sein, dass ein Fehlersignal ausgegeben wird,
wenn der Wert des Ausgangssignals, bspw. der Klopfindex, des zu iiberpriifenden Zylinders
unterschiedlich ist zu dem Durchschnitt oder dem Medianwert der anderen Zylinder. Der
Durchschnitt kann als Durchschnittswert berechnet werden. Bei einer Zugrundelegung eines
Medianwertes werden bspw. die Klopfindices der anderen Zylinder der Grofle nach aufgelistet

und es wird einer der mittleren Werte der Liste als Medianwert bestimmt.

Ohne Abschaltung des zu tiiberpriiffenden Zylinders wird das Fehlersignal bspw. abgegeben,
wenn das Ausgangssignal des zu tiberpriifenden Zylinders kleiner ist, als der Durchschnitt oder
der Medianwert, wihrend bei einem aktiv abzuschaltenden Zylinder ein Fehlersignal abgegeben
wird, wenn das Ausgangssignal oder der Klopfwert des zu iiberpriifenden Zylinders grofBer ist,

als der Durchschnitt oder Medianwert der anderen Zylinder.

Um die Zuverlédssigkeit des Verfahrens zu erh6hen, kann es giinstig sein, wenn das Verfahren
wihrend mehrerer Arbeitsspiele durchgeﬁihrt wird und die Werte der mehreren Arbeitsspiele

beriicksichtigt werden.
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Eine weitere Mafnahme zur Verringerung von Fehlern kann darin liegen, den Unterschied der
Ausgangssignale des jeweils zu untersuchenden Zylinders vom Durchschnitt oder vom

Medianwert so zu definieren, dass er bspw. maximal 50 % betrégt.

Das Verfahren kann automatisch durchgefiihrt werden, bspw. wihrend des Betriebs der
Brennkraftmaschine, wenn sich diese in einem der oben beschriebenen Betriebszustinde
befindet. Weitethin kann das Verfahren aufeinanderfolgend fir alle Zylinder der

Brennkraftmaschine durchgefiihrt werden.

Im Folgenden wird die Erfindung anhand von Ausfihrungsbeispielen in Verbindung mit der
Zeichnung beschrieben. Dabei zeigt:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brennkraftmaschine 2 zur Durchfiihrung des
Verfahrens,

Figur 2 eine Dbeispielhafte Darstellung einer Vier-Zylinder-Brennkraftmaschine mit

zylinderindividueller Korperschallsensorik,

Figur 3 eine Darstellung, analog Figur 2, eines ersten Fehlerfalls bei Vertauschung der

Zuordnung zweier Korperschallsensoren,

Figur 4 eine Darstellung, analogv den Figuren 2 und 3, eines zweiten Fehlerfalles bei

Vertauschung der Zuordnung zweier Injektoren oder Gaseinlassventile,

Figur 5 eine schematische Darstellung eines ersten Ausfiihrungsbeispiels des Verfahrens

analog Figur 2,
Figur 6 eine Darstellung, analog Figur 5, mit fehlerhaftem Kd&rperschallsensor,
Figur 7 eine Darstellung, analog Figur 5, mit fehlerhaftem Injektor,

Figur 8 eine Darstellung, analog Figur 2, eines Verfahrens mit aktiver Abschaltung eines
Zylinders,
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Figur 9  eine Darstellung, analog Figur 8, mit fehlerhaftem Korperschallsensor, und
Figur 10  eine Darstellung, analog Figur 8, mit fehlerhaftem Injektor.

Figur 1 zeigt in vereinfachter Darstellung eine Brennkraftmaschine 2 mit zwei Reihen, in
welchen mehrere Zylinder 3 angeordnet sind. Jedem der Zylinder ist ein Korperschallsensor 1
zugeordnet. Das Bezugszeichen 6 bezeichnet einen Motorblock, in welchem eine Kurbelwelle
drehbar gelagert ist. Mit dem Bezugszeichen 7 ist eine Nockenwelle bezeichnet. Weiterhin zeigt
die Figur 1 ein Klopferfassungsmodul 8 (Recheneinheit zur korperschallbasierten
Klopfdetektion). Dem Klopfmodul werden die Signale der Korperschallsensoren 1 ebenso
zugefiihrt, wie die Ausgangssignale eines Nockenwellensensors 9 (Pca Pickup Sensor Camshaft)
und eines Kurbelwellensensors 10 (Pcr Pickup Sensor Crankshaft). Weiterhin werden die
Ausgangssignale einer Motorsteuerung/Recheneinheit 4 zugefilhrt (ECS Engine-Control-
Systems). Das Bezugszeichen 11 bezeichnet eine Energieversorgung (Power supply 24 V DC).
Bei der in Figur 1 gezeigten Brennkraftmaschine betrégt bspw. die Zylinderzahl pro Reihe < =
12.

Figur 2 zeigt in vereinfachter Darstellung die Ziindfolgen von vier Zylindern. Die Zylinder sind
untereinander dargestellt, wobei die Ziindfolge auf die Winkelstellung der Kurbelwelle bezogen
ist. Der erste Zylinder ziindet bei 0°, der dritte Zylinder ziindet bei 180°, der vierte Zylinder bei
360° und der zweite Zylinder bei 540°. Die Figur 2 zeigt somit eine beispielhafte Darstellung
einer Vier-Zylinder-Brennkraftmaschine mit zylinderindividueller Ké&rperschallsensorik. Die
Brennkraftmaschine befindet sich im stationdren Betrieb. Im Normalfall/Gutfall erfolgt die
Einspritzung von Krafistoff pro Zylinder, das Korperschallsignal wird zylinderindividuell
erfasst. Dabei zeigt die strichpunktierte Linie das Messfenster fir die Auswertung eines von dem
Korperschallsensor abgegeben Klopfsignals. Mit der diinnen rechteckigen Liniendarstellung ist
schematisch eine Injektorbestromung bzw. eine zylinderindividuelle Betitigung eines Gasventils
abgebildet. Die durchgezogene halb-sinus-artige Kurve zeigt in vereinfachter Darstellung das
Korperschallsignal des jeweils ziindenden bzw. zu untersuchenden Zylinders. Die auBBerhalb der
jeweiligen Messfenster gezeigten, mit gestrichelten Linien dargestellten bogenformigen Signale
geben jeweils ein Koérperschallsignal auBlerhalb des Messfensters wieder, welches von anderen

Zylindern resultiert und auch vom jeweiligen Korperschallsensor erfasst wird.
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Nach Erfassung des zylinderindividuellen Korperschallsignals wird anhand dieses
Korperschallsignals ein zylinderindividueller Klopfindex ermittelt, wobei, wie erwéhnt, nur das
im Messfenster des jeweiligen Zylinders erfasste Korperschallsignal ausgewertet wird. Die durch
die gestrichelten Linien wiedergegebenen Verbrennungsgerdusche der Nachbarzylinder werden
anhand des Kurbelwellenwinkels ausgeblendet. Die Klopfregelung findet, wie erwéhnt, in
Abhingigkeit von dem Korperschallsignal statt. Durch einen Eingriff in die Ziindung durch die
Klopfregelung werden die einzelnen Zylinder gleichgestellt und nahe der Klopfgrenze betrieben.
Somit gibt Figur 2 die grundsitzliche Vorgehensweise der Signalerfassung und der
Klopfregelung wieder.

In Figur 3 ist in analoger Darstellung ein erster Fehlerfall gezeigt, bei welchem die Zuordnung
zweier Korperschallsensoren vertauscht wurde. Somit wird von den betroffenen Zylindern 2 und
3, deren Korperschallsensoren vertauscht wurden, jeweils ein deutlich schwicheres
Verbrennungsgerdusch erfasst. Das Soll-Gerdusch ist dabei durch die gepunktete Linie in den

Messfenstern bei 180° und 540° wiedergegeben. In dem jeweils benachbarten Zylinder wird der

Korperschall abgeschwicht erfasst, so wie dies bspw. bei Zylinder 2 bei 180° und bei Zylinder 3

bei 540° gezeigt ist. Eine aktive Klopfregelung wird versuchen, die Zylinder gleichzustellen.
Durch die dabei aufiretende zu frilhe Ziindung kann es zu erheblichen Schidden der
Brennkraftmaschine kommen. Ein weiteres Problem liegt darin, dass das eigentliche

Korperschallsignal nicht erfasst wird. Es ist somit kein Motorschutz gegeben.

Die Figur 4 zeigt einen zweiten Fehlerfall, bei welchem die Kraftstoff-Injektoren der Zylinder 2
und 3 hinsichtlich ihrer Verkabelung vertauscht wurden. Besteht ein Fehler in der Zuordnung
eines Injektors oder eines zylinderindividuellen Gasventils zu einem Zylinder, so findet auf dem
jeweils betroffenen Zylinder keine oder eine unkontrollierte Verbrennung statt. Dies dufert sich
auch in den jeweils ermittelten, von den Korperschallsensoren abgegebenen Werten. Dieser
Fehlerfall wird in der Regel bei der Inbetriebnahme der Brennkraftmaschine vom
Bedienungspersonal erkannt, da sich die Brennkraftmaschine durch auffillige
Rundlaufstérungen und/oder ein ungleichméfBiges Laufgerdusch bemerkbar macht. Dieser Fehler

wirkt sich auch auf das zylinderindividuelle Klopfsignal aus und kann erkannt werden.

Die Figuren 5 bis 7 zeigen anhand eines ersten Ausfiihrungsbeispiels die Anwendung des
Verfahrens zur Erkennung einer fehlerhaften Zuordnung der Korperschallsensoren. Die Figur 5

ist analog Figur 2 dargestellt, sodass diesbeziiglich auf eine nochmalige Beschreibung verzichtet
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werden kann. Aus Figur 2 ist ersichtlich, dass in einem Betriebspunkt mit deaktivierter
Klopfregelung und einem stabilen Lastpunkt, bspw. im Leerlauf, die Klopfindices pro
Arbeitsspiel, entsprechend 720° Kurbelwellendrehung, ausgewertet werden. Ein korrektes
Korperschallsignal fiilhrt zu einem Klopfindex des jeweiligen Zylinders, welches um einen
vorgegebenen Prozentsatz, bspw. 50 % groBer ist, als der Durchschnitt oder der Median der
iibrigen Zylinder. Ist der Klopfindex eines Zylinders iiber mehrere Arbeitsspiele, bspw. drei
Arbeitsspiele, kleiner als eine vorgegebene Prozentage des Durchschnitts oder Medians der
Klopfindices der iibrigen Zylinder des jeweiligen Arbeitsspiels, so wird die Zylinderzuordnung
als auffillig erkannt. Ist eine Zylinderordnung iiber mehrere Arbeitsspiele, bspw. fiinf

Arbeitsspiele in Folge, auffillig, so wird die Zylinderzuordnung ebenfalls als fehlerhaft erkannt.

Die Figuren 6 und 7 Zeigen in analoger Darstellung unterschiedliche Fehlerfille, bei Figur 6
wurden die Korperschallsensoren der Zylinder 2 und 3 durch Feﬁler der Verkabelung vertauscht,
wihrend bei der Darstellung der Figur 7 die Injektoren oder Gasventile der Zylinder 2 und 3
durch fehlerhafte Verkabelung vertauscht wurden. Wiéhrend sich, wie in Figur 5 dargestellt, die
Klopfindices KI zu jeweils einem Wert von 9 ergeben, fithrt die Situation gemil Figur 6 zu
Klopfindices von 9, 2, 2 und 9. Hierbei ergibt sich, dass die Klopfindices der Zylinder 2 und 3
jeweils kleiner sind als der Durchschnitt (kleiner 3,5), wéhrend die Klopfindices der Zylinder 1
und 4 groBer sind als der Durchschnitt (gréfer 3,5). Es wird dabei jeweils wieder ein
Betriebspunkt mit deaktivierter Klopfregelung, bspw. im Motorleerlauf, zugrunde gelegt. Auch
hierbei werden, wie durch die senkrechten Linien (sh. auch Figur 5) gezeigt, pro Arbeitsspiel fiir
einen Kurbelwellendrehwinkel von 720° die Klopfindices ausgewertet. Ein korrektes
Korperschallsignal filhrt zu einem Klopfindex eines jeden Zylinders, welcher um einen
vorgegebenen Prozentsatz, bspw. 50 %, grofler ist, als der des Durchschnittes oder Medians der
ibrigen Zylinder. Ist der Klopfindex eines Zylinders iiber mehrere Arbeitsspiele, bspw. drei
Arbeitsspiele, um einen vorgegebenen Prozentsatz des Durchschnitts oder des Medians der
Klopfindices der iibrigen Zylinder des jeweiligen Arbeitsspiels kleiner, so wird die
Zylinderzuordnung als auffillig erkannt. Bei einer Erkennung als auffillig oder fehlerhaft wird

ein Fehlersignal abgegeben.

Aus Figur 6 ist im Vergleich zur Figur 5 ersichtlich, dass die Zylinder 2 und 3 jeweils einen zu
kleinen Klopfindex zeigen, wihrend bei dem Klopfindex des jeweils benachbarten Zylinders bei
der jeweiligen Winkelstellung der Kurbelwelle sich ein zu grofles Korperschallsignal durch die
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Schalliibertragung zwischen benachbarten Zylindern ergibt. Dies ist durch die Verlaufskurve des
Korperschallsignals auerhalb des dargestellten Messfensters verdeutlicht.

Die Figur 7 zeigt einen Fehlerfall, bei welchem die Verkabelungen der Injektoren oder
individuellen Gasventile der Zylinder 2 und 3 vertauscht wurden. Somit ergeben sich
Klopfindices von 9, 3, 3 und 9. Auch hierbei ist ersichtlich, dass die Klopfindices der Zylinder 2
und 3 kleiner sind, als die Durchschnitte oder Medianwerte. Bei den Kurbelwellenstellungen von
180° und 540° ergibt sich somit ein kleines oder deutlich verringertes Korperschallsignal. Auch

hierbei ist der Fehler deutlich erkennbar.

Die Figuren 8 bis 10 zeigen in analoger Darstellung die Situationen der einzelnen Zylinder,
wobei bei dem Ausfiihrungsbeispiel gemédfl Figur 8 der Zylinder 3 abgeschaltet wurde. Der
Injektor bzw. das individuelle Gaszufiihrventil wurden dabei nicht bestromt. Diese Abschaltung
erfolgt in diesem Ausfiihrungsbeispiel zur Durchfiihrung des Verfahrens, wobei auch hierbei die
Klobfregelung deaktiviert ist und die Brennkraftmaschine sich bspw. im Leerlauf befindet. Auch
hierbei werden die Klopfindices KI pro Arbeitsspiel (720° Kurbelwellenwinkel) ausgewertet.
Die Figur 8 zeigt nur die Abschaltung eines Zylinders, bei dem Verfahren werden ein Zylinder

nach dem anderen jeweils fiir mehrere Arbeitsspiele, bspw. fiinf Arbeitsspiele, abgeschaltet.

Ein korrektes Korperschallsignal fiihrt zu einem Klopfindex des abgeschalteten Zylinders
(Zylinder 3), welcher kleiner ist, als ein vorgegebener Prozentwert, bspw. 50 %, des

Durchschnitts oder Medians der Klopfindices der iibrigen Zylinder.

Ist der Klopfindex eines abgeschalteten Zylinders groBer als der vorgegebene Prozentwert des
Durchschnitts oder des Medians der Klopfindices der {iibrigen Zylinder des jeweiligen

Arbeitsspiels, so wird die Zylinderzuordnung als auffillig erkannt.

Ein korrektes Korperschallsignal fiihrt zu einem Klopfindex des jeweils aktiven Zylinders,
welcher bspw. mindestens 50% des Durchschnitts oder Medians der Klopfindices der iibrigen
aktiven Zylinder erreicht. Dies ist in Figur 8 dargestellt, es ergeben sich Klopfindices von 9, 9, 0
und 9.

Ist der Klopfindex eines aktiven Zylinders wahrend der Abschaltung eines anderen Zylinders

kleiner als ein vorgegebener Prozentsatz des Durchschnitt oder des Medianwerts der



10

15

20

25

30

WO 2017/102067 PCT/EP2016/002030
10

Klopfindices der librigen Zylinder des jeweiligen Arbeitsspiels, so wird die Zylinderzuordnung

dieses Zylinders als auffdllig erkannt.

Bei dem Verfahren ist es moglich, mehrere bspw. die ersten beiden Arbeitsspiele zu verwerfen
und die Werte der darauffolgenden Arbeitsspiele bspw. der Arbeitsspiele 3, 4 und 5 bei
abgeschaltetem Zylinder auszuwerten. Ist die Zuordnung mehrheitlich bspw. in zwei der drei

Arbeitsspiele auffillig, so wird die Zylinderzuordnung als fehlerhaft erkannt.

Die Figur 9 zeigt analog zu der Darstellung der Figur 8 eine Verfahrensdurchfiihrung, bei
welcher die Verkabelungen der Koérperschallsensoren 2 und 3 vertauscht wurden. Auch hierbei
ist wieder die Klopfregelung deaktiviert und die Brennkraftmaschine befindet sich im Leerlauf.
Die Zylinder werden einer nach dem anderen fiir mehrere Arbeitsspiele abgeschaltet. Dies
erfolgt bspw. durch Nicht-Bestromung des Injektors oder des Gaseinstromventils. In Figur 9 ist
eine Situation gezeigt, bei welcher der dritte Zylinder abgeschaltet ist. Ein korrektes
Korperschallsignal fihrt zu einem Klopfindex des abgeschalteten Zylinders, welcher kleiner als
ein vorgegebener Prozentsatz, bspw. kleiner 50 %, des Durchschnitts oder Medians der
Klopfindices der iibrigen, nicht abgeschalteten Zylinder ist. Ist der Klopfindex dieses Zylinders
iiber mehrere Arbeitsspiele, bspw. drei Arbeitsspiele, grofer als ein vorgegebener Prozentsatz
des Durchschnitts oder Medians der Klopfindices der iibrigen Zylinder des jeweiligen
Arbeitsspiels, so wird die Zylinderzuordnung als aufféllig erkannt und es wird ein Fehlersignal
ausgegeben. Ein korrektes Korperschallsignal wiirde zu einem Klopfindex des jeweils aktiven
Zylinders fithren, welcher grofler als ein vorgegebener Prozentsatz, bspw. 50 %, des
Durchschnitts oder Medians der Klopfindices der iibrigen aktiven Zylinder ist. Ist der Klopfindex
eines aktiven Zylinders widhrend der Abschaltung eines anderen Zylinders iiber mehrere
Arbeitsspiele, bspw. drei Arbeitsspiele, kleiner als ein vorgegebener Prozentsatz, des
Durchschnitts oder Medianwerts der Klopfindices der iibrigen Zylinder des jeweiligen
Arbeitsspiels, so wird die Zylinderzuordnung als aufféllig erkannt und es wird ein Fehlersignal
abgegeben. Bei der Darstellung der Figur 9 ergeben sich Klopfindices von 9, 2, 0 und 9. Somit
liegt der Wert des Zylinders 2 unter dem vorgegebenen Prozentwert. Da der Zylinder 3
abgeschaltet wurde, ergibt sich ein Klopfindex von 0.

Die Figur 10 zeigt eine Ausgestaltungsvariante, bei welcher die Verkabelung der Injektoren der
Zylinder 2 und 3 vertauscht wurde. In analoger Darstellung zu der Situation der Figur 9 ergeben

sich Klopfindices von 9, 3, 3 und 9. Hierbei ist der Klopfindex des zweiten Zylinders um einen
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vorgegebenen Prozentsatz groBer, als der Durchschnitt oder Median der Klopfindices der
librigen Zylinder. Dies fuhrt zu einer Fehlermeldung, so wie dies oben stehend beschrieben

wurde.

Bei den oben stehenden Erlduterungen wurde ein Klopfindex von 9 als Idealwert angenommen,
es versteht sich, dass der Klopfindex innerhalb mehrerer Arbeitsspiele geringfligig schwanken
kann. Weiterhin ergibt sich, dass das Verfahren mit zunehmender Zylinderzahl genauer wird.
Zur Durchfiihrung des Verfahrens sind mindestens zwei Zylinder erforderlich. Die Durchfiihrung
des Verfahrens und die Plausibilisierung der Werte der Korperschallsensoren erfolgt bei Dual
Fuel oder Bifuel Brennkrafimaschine bevorzugt im Dieselbetrieb, da die Dieselverbrennung
charakteristisch ist und einen Vergleich zwischen den einzelnen Zylindern ermdglicht. Durch die
Zylinderabschaltung einzelner Zylinder (analog kann auch ein Injektortest erfolgen) kann auf die
Verbrennung eines einzelnen Zylinders direkt Einfluss genommen werden. Hierdurch kann die
Reaktion auf das abgegebene Korperschallsignal ausgewertet werden. Weiterhin kann die
Reaktion zwischen einzelnen Zylindern verglichen werden. Da das Korperschallsignal nur in
einem bestimmten Kurbelwellen-Winkelbereich ausgewertet wird, kann dieses eindeutig einem

Zylinder zugeordnet werden.

Das Verfahren erméglicht somit, Fehler in der Verkabelung zu entdecken und weiterhin die

Sensibilitdt der einzelnen Korperschallsensoren zu beurteilen.
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ANSPRUCHE

1. Verfahren zur Priifung der Zuordnung von Korperschallsensoren (1) einer im
Dieselbetrieb oder mit individualisierter Gaseindiisung betreibbaren Brennkraftmaschine (2) mit
mehreren Zylindern (3), bei welcher im Bereich von jedem Zylinder (3) ein K&rperschallsensor
(1) angeordnet ist, wobei die Ausgangssignale der Korperschallsensoren (1) einen Klopfindex

wiedergeben und mittels einer Recheneinheit (4) erfasst werden, dadurch gekennzeichnet, dass

 die Brennkraftmaschine (2) zur Durchfiihrung des Verfahrens betrieben wird, dass die

Ausgangssignale alle Korperschallsensoren (1) wihrend zumindest eines durch zwei
Umdrehungen einer Kurbelwelle (5) gebildeten Arbeitsspiels in den jeweiligen Stellungen der
Kurbelwelle (5) ermittelt werden und dass das jeweilige Ausgangssignal eines Zylinders (3) mit
dem Durchschnittswert (arithmetisches Mittel) oder dem Medianwert der Ausgangssignale

anderer Zylinder (3) verglichen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass wéhrend der Durchfiihrung
des Verfahrens eine Klopfregelung der Brennkraftmaschine (2) abgeschaltet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine (2) wiahrend der Durchfiihrung des Verfahrens im Leerlauf betrieben wird.

4, Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein
einzelner Zylinder (3) abgeschaitet wird, und dass das Ausgangssignal des zugeordneten
Korperschallsensors (1) des abgeschalteten Zylinders (3) mit anderen aktiven, nicht

abgeschalteten Zylindern (3) verglichen wird.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Vorliegen eines Werts des Ausgangssignals des zu {berprifenden Zylinders, welcher
unterschiedlich ist als der Durchschnitts- oder Medianwert der anderen Zylinder (3), ein

Fehlersignal ausgegeben wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Vorliegen eines Werts des Ausgangssignals des zu iiberpriifenden Zylinders, welcher kleiner ist
als der Durchschnitts- oder Medianwert der anderen Zylinder (3), ein Fehlersignal ausgegeben

wird.
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7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Vorliegen eines Werts des Ausgangssignals des zu iiberpriifenden Zylinders, welcher grof3er ist
als der Durchschnitts- oder Medianwert der anderen Zylinder (3), ein Fehlersignal ausgegeben

wird.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass das

Verfahren wihrend mehrerer Arbeitsspiele durchgefiihrt wird.

9. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass der
Unterschied der Ausgangssignale des jeweiligen zu untersuchenden Zylinders (3) vom
Durchschnittswert oder Medianwert der jeweils anderen Zylinder einen Anteil des

Durchschnittswerts oder Medianwerts {ibersteigt.

10.  Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren automatisch durchgefithrt wird und/oder dass das Verfahren aufeinanderfolgend fiir
alle Zylinder (3) durchgefiihrt wird.
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Theorie angegeben ist

"X" Veréffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann allein aufgrund dieser Veroéffentlichung nicht als neu oder auf
erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet werden

"Y" Verdffentlichung von besonderer Bedeutung; die beanspruchte Erfindung
kann nicht als auf erfinderischer Tatigkeit beruhend betrachtet
werden, wenn die Veréffentlichung mit einer oder mehreren
Veroffentlichungen dieser Kategorie in Verbindung gebracht wird und
diese Verbindung flur einen Fachmann naheliegend ist

"&" Veréffentlichung, die Mitglied derselben Patentfamilie ist
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C. (Fortsetzung) ALS WESENTLICH ANGESEHENE UNTERLAGEN

BURKEL RAINER [DE]; BRONKAL BERNHARD [DE];
BIE) 3. April 1997 (1997-04-03)
Zusammenfassung

Anspriiche 1,2

Abbildung 3

Kategorie® | Bezeichnung der Verdffentlichung, soweit erforderlich unter Angabe der in Betracht kommenden Teile Betr. Anspruch Nr.
Y DE 10 2004 057261 Al (BOSCH GMBH ROBERT 1-3
[DE]) 1. Juni 2006 (2006-06-01)
Anspruch 1
Zusammenfassung
Absatz [0003] - Absatz [0004]
Absatz [0018]
Absatz [0032]
Absatz [0039] - Absatz [0043]
Absatz [0048]
Abbildung 1
A DE 100 43 498 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE]) 1,5-10
14. Marz 2002 (2002-03-14)
Zusammenfassung
Absatz [0002] - Absatz [0003]
Absatz [0006]
Absatz [0021] - Absatz [0024]
Anspriiche 1, 6, 7
A WO 97/12136 Al (BOSCH GMBH ROBERT [DE]; 1
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PCT/EP2016/002030
Im Recherchenbericht Datum der Mitglied(er) der Datum der
angefihrtes Patentdokument Veroffentlichung Patentfamilie Veroffentlichung
DE 102005058863 Al 14-06-2007 DE 102005058863 Al 14-06-2007
KR 20070061422 A 13-06-2007
US 2007137284 Al 21-06-2007
DE 102006035877 Al 15-03-2007  CN 1908608 A 07-02-2007
DE 102006035877 Al 15-03-2007
US 2007028893 Al 08-02-2007
DE 102004057261 Al 01-06-2006  KEINE
DE 10043498 Al 14-03-2002 DE 10043498 Al 14-03-2002
EP 1184651 A2 06-03-2002
JP 2002130044 A 09-05-2002
US 2002029105 Al 07-03-2002
WO 9712136 Al 03-04-1997 EP 0795076 Al 17-09-1997
JP H10510028 A 29-09-1998
Us 5945596 A 31-08-1999
WO 9712136 Al 03-04-1997
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