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(54) Verfahren zur Klopferkennung in einem Brennraum eines Zylinders

(67) Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren (400)
zur Klopferkennung in einem Brennraum (13) eines
Zylinders (14) einer Verbrennungskraftmaschine mit
einer Kurbelwelle, umfassend die Schritte:

a)

b)

c)

a)

e)

Messen einer Zylinderdruckkurve (24, 24a, 24b) in
Abhangigkeit eines
Kurbelwellenwinkelparameters, wobei die
Zylinderdruckkurve (24, 24a, 24b) ein

héherfrequentes Uberlagerungssignals (27) und
ein niederfrequentes Basissignal (25) umfasst;

Bestimmen der Ableitung des
Uberlagerungssignals (28a, 28b);
Anpassen der Ableitung des

Uberlagerungssignals (28a, 28b) durch Invertieren

von negativen Werten der Ableitung des
Uberlagerungssignals (28a, 28b);

Bestimmen eines ersten Werts (310) des
Kurbelwellenwinkelparameters, bei dem die

angepasste Ableitung des Uberlagerungssignals
(312) einen Maximalwert (314) erreicht;
Bestimmen eines zweiten Werts (316) des
Kurbelwellenwinkelparameters, bei dem das
Basissignal (25) einen Maximalwert erreicht;
Bestimmen einer Integrationskurve (318) der
angepassten Ableitung des Uberlagerungssignals
(312);

9)

h)

Bestimmen eines Wertes einer
Verbrennungsintensitdt aus der Integrationskurve
(318); und

Bestimmen eines Wertes eines relativen

Verbrennungswinkels als Differenz zwischen dem
ersten Wert (310) des
Kurbelwellenwinkelparameters und dem zweiten
Wert des Kurbelwellenwinkelparameters.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR KLOPFERKENNUNG IN EINEM BRENNRAUM EINES ZYLINDERS

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Klopferkennung in einem Brennraum
eines Zylinders einer Verbrennungskraftmaschine mit einer Kurbelwelle.

[0002] Im technischen Gebiet der Verbrennungskraftmaschinen ist bekannt, dass eine unkontrol-
lierte Verbrennung von Kraftstoff in einem Brennraum eines Zylinders ein charakteristisches Klop-
fen als Verbrennungsgerausch hervorrufen kann. Die mit dem Klopfen zusammenhangende un-
kontrollierte Verbrennung ist nachteilig fir den Verbrennungsprozess und die Lebensdauer von
Teilen der Verbrennungskraftmaschine und kann durch Anpassung der Motorsteuerung vermie-
den werden. Ein erster Schritt zur Anpassung der Motorsteuerung ist dabei die Erkennung der
Klopfsignale.

[0003] Verfahren zur Klopferkennung sind aus dem Stand der Technik, beispielsweise aus der
EP0722562 A1 bekannt. Bei diesem Verfahren wird zur Klopferkennung ein Klopfsensor verwen-
det, der die Gerauschentwicklung des Motors misst und eine Schwelle an die Motorgerausche
anpasst, um auch bei sehr lautem Motor noch Klopfen zu erkennen.

[0004] Die DE102013109742 A1 offenbart ein Verfahren zur Klopferkennung einer Verbren-
nungskraftmaschine eines Kraftfahrzeugs. Bei dem Verfahren wird ein Verbrennungsgerausch
der Verbrennungskraftmaschine liber eine Mehrzahl von Verbrennungszyklen erfasst und ein Re-
ferenzwert auf der Grundlage des Verbrennungsgerausches iber die Mehrzahl von Verbren-
nungszyklen ermittelt. Ein Schwellenwert fiir ein aktuelles Verbrennungsgerausch wird anschlie-
Bend auf der Grundlage des Referenzwertes ermittelt und angepasst und darauf basierend eine
Klopferkennung durchgefiihrt.

[0005] Diese bekannten Verfahren ermdglichen eine Klopferkennung bei einfachen Verbren-
nungsmotoren. Neue fortschrittliche Verbrennungsmotoren weisen jedoch besondere Merkmale
in Bezug auf das Klopfverhalten auf. In modernen und in Entwicklung befindlichen Verbrennungs-
kraftmaschinen treten neben dem erwiinschten Verbrennungsprozess jedoch nicht nur Klopfsig-
nale, sondern auch schnelle Verbrennungsprozesse auf. Bei einem schnellen Verbrennungspro-
zess ist der Druck im Zylinder reich an Oberwellen, die Druckschwankungen wahrend der Flam-
menfrontausbreitung verursachen. Diese Oszillationen verschlechtern das Signal-Rausch-Ver-
haltnis, da der Pegel des Hintergrundrauschens erheblich ansteigt. Dieses Verhalten stért die
bekannten Methoden der Klopferkennung. Dartiber hinaus treten in neueren Verbrennungskraft-
maschinen auch vielfach schnelle Verbrennungsprozesse auf. Schnelle Verbrennungsprozesse
sind ebenfalls mit Oszillationen verbunden, aber fir die Verbrennungskraftmaschine und den Ver-
brennungsprozess nicht in einer Weise nachteilig, wie es Klopfen ist. Auch in modernen Verbren-
nungskraftmaschinen gilt es, Klopfen zu vermeiden, wobei schnelle Verbrennungsprozesse ge-
duldet werden kénnen. Eine Unterscheidung dieser beiden Prozesse ist daher von Vorteil.

[0006] Das der Erfindung zugrunde liegende Problem besteht daher darin, die Klopferkennung
in Verbrennungskraftmaschinen zu verbessern.

[0007] Das Problem wird gelést durch ein Verfahren nach Anspruch 1.

[0008] Die vorgeschlagene Erfindung basiert darauf, zu erkennen, wie sich die Flammenfron-
tausbreitung auf die Zylinderdruckschwingung bei einem schnellen Verbrennungsprozess aus-
wirkt. Erfindungsgeman wird die Hullkurve der hochfrequenten Zylinderdruckkurve unter Klopf-
bedingungen Zyklus fir Zyklus zu extrahiert, wobei aus der Hillkurve die Klopfintensitat und die
Klopfposition in Bezug auf den Winkel des Spitzenfeuerdrucks mit einem viel geringeren Hinter-
grundrauschen im Vergleich zum aktuellen Stand der Technik erkannt werden kann.

[0009] GemaB einem ersten Aspekt liefert die Erfindung ein Verfahren zur Klopferkennung in
einem Brennraum eines Zylinders einer Verbrennungskraftmaschine mit einer Kurbelwelle, um-
fassend die Schritte:
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[0010] a) Messen einer Zylinderdruckkurve in Abhangigkeit eines Kurbelwellenwinkelparame-
ters, wobei die Zylinderdruckkurve ein hdherfrequentes Uberlagerungssignals und ein
niederfrequentes Basissignal umfasst;

[0011] b) Bestimmen der Ableitung des Uberlagerungssignals;

[0012] c) Anpassen der Ableitung des Uberlagerungssignals durch Invertieren von negativen
Werten der Ableitung des Uberlagerungssignals;

[0013] d) Bestimmen eines ersten Werts des Kurbelwellenwinkelparameters, bei dem die an-
gepasste Ableitung des Uberlagerungssignals einen Maximalwert erreicht;

[0014] e) Bestimmen eines zweiten Werts des Kurbelwellenwinkelparameters, bei dem das Ba-
sissignal einen Maximalwert erreicht;

[0015] ) Bestimmen einer Integrationskurve der angepassten Ableitung des Uberlagerungs-
signals;

[0016] g) Bestimmen eines Wertes einer Verbrennungsintensitat aus der Integrationskurve;
und

[0017] h) Bestimmen eines Wertes eines relativen Verbrennungswinkels als Differenz zwischen
dem ersten Wert des Kurbelwellenwinkelparameters und dem zweiten Wert des Kur-
belwellenwinkelparameters.

[0018] Die Verbrennungskraftmaschine kann insbesondere eine fremdgeziindete Verbrennungs-
kraftmaschine sein. Das héherfrequente Uberlagerungssignal weist eine héhere Frequenz als
das Basissignal auf. In gleicher Weise weist das niederfrequentes Basissignal eine gegeniber
dem Uberlagerungssignal niedrigere Frequenz auf. Die Signale sind somit in Bezug zueinander
héherfrequent bzw. niederfrequent.

[0019] Ein Kurbelwellenwinkelparameter ist ein Parameter, der mit dem Kurbelwellenwinkel in
einem zuordenbarem Zusammenhang steht, insbesondere ein Parameter, aus dem sich der Kur-
belwellenwinkel bestimmen Iasst. Der Kurbelwellenwinkelparameter kann vorzugsweise der Kur-
belwellenwinkel selbst sein. Alternativ kann der Kurbelwellenwinkelparameter beispielsweise
auch ein relativer Zeitpunkt sein, mit dem sich der Kurbelwellenwinkel unter Zuhilfenahme der
Motordrehzahl und eines Kurbelwellenstartwinkels oder einer Zylinderposition fiir spéatere Zeit-
punkte bestimmen Iasst. In Abhangigkeit der konkreten Wahl des Kurbelwellenwinkelparameters
wird eine Ableitung jeweils nach derjenigen GréBe gebildet, von der die Zylinderdruckkurve ab-
hangig ist. Ein Kurbelwellenwinkel wiirde damit erfindungsgeman nach der Zeit abgeleitet wer-
den. Ein relativer Zeitpunkt kénnte damit erfindungsgeman nach dem Kurbelwellenwinkel abge-
leitet werden. Als Kurbelwellenwinkelparameter kann auch ein am Gehduse des Motors gemes-
senes Beschleunigungssignal genutzt werden, aus dem der Kurbelwellenwinkel abgeleitet wer-
den kann. Alternativ oder zusatzlich kann als Kurbelwellenwinkelparameter auch ein akustisches
Signal verstanden werden, sofern aus diesem der Kurbelwellenwinkel abgeleitet werden kann.

[0020] Die Zylinderdruckkurve umfasst Signale, aus denen sich der Zylinderdruck ableiten lasst.
Dies sind zumindest mit dem Zylinderdruck korrelierte Signale. Das Basissignal ist hierbei grund-
satzlich von hdherer Intensitat als das dem Basissignal Uberlagerte Uberlagerungssignal.

[0021] Das Invertieren von negativen Werten der Ableitung des Uberlagerungssignals kann ma-
thematisch durch Quadrieren aller Werte und anschlieBendes Radizieren mit der 2-ten Wurzel
der quadrierten Werte erfolgen. Der Verfahrensschritt entspricht der Anwendung der Betrags-
funktion auf alle Werte des Uberlagerungssignals.

[0022] Ein erster Wert des Kurbelwellenwinkelparameters, bei dem die Ableitung des Uberlage-
rungssignals einen Maximalwert erreicht, kann ein Wert sein, bei dem der Kurbelwellenwinkelpa-
rameter ein absolutes Maximum erreicht.

[0023] Die Verbrennungsintensitéat ist vorzugsweise ein bei einem Verbrennungsvorgang entste-
hender Maximaldruck. Aus den Werten der Verbrennungsintensitat und/oder des relativen Ver-
brennungswinkels kann ein Signal als Klopfsignal oder als Nicht-Klopfsignal identifiziert werden.
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[0024] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass das Verfahren ferner den Schritt umfasst:

[0025] i) Zuordnen des Uberlagerungssignals zu einer Gruppe der Klopfsignale oder zu einer
Gruppe der Akustischen Oszillationen in Abhangigkeit des Wertes der Verbrennungs-
intensitat und/oder des Wertes des relativen Verbrennungswinkels.

[0026] Durch Bestimmung eines Wertes des Verbrennungswinkels und eines Wertes der Ver-
brennungsintensitat ist eine Identifikation von Klopfsignalen grundsatzlich méglich. Eine Unter-
scheidung zwischen Klopfsignalen und akustischen Oszillationen und damit einer Zuordnung zu
einer dieser Gruppen, ermdglicht eine genauere Analyse der Verbrennungsprozesse im Motor.
Fir manche der erfassten Signale ist fiir diese Unterscheidung eine Betrachtung lediglich eines
Wertes der Verbrennungsintensitat oder des Wertes des relativen Verbrennungswinkels ausrei-
chend. Besonders geringe besonders geringe Verbrennungsintensitaten sind ein Indiz fir akus-
tische Oszillationen. Besonders hohe Verbrennungsintensitdten oder auch geringe relative Ver-
brennungswinkel kénnen ein Indiz dafiir sein, dass ein Klopfsignal vorliegt. Fiir eine besonders
zuverlassige Zuordnung ist es jedoch vorteilhaft beide Werte, den Wert der Verbrennungsinten-
sitat und den Wert des relativen Verbrennungswinkel zu analysieren. Als akustische Oszillationen
werden samtliche hdherfrequente Uberlagerungssignale der Zylinderdruckkurve verstanden, die
nicht den Klopfsignalen zuzuordnen sind. Akustische Oszillationen kdnnen unterschiedliche Ur-
sachen haben und weisen grundséatzlich eine geringere Signalintensitat als Klopfsignale auf.

[0027] Vorzugsweise kann vorgesehen sein, dass Schritt b) ferner die Schritte umfasst:
[0028] b1.1) Bestimmen der Ableitung der Zylinderdruckkurve; und

[0029] b1.2) Separieren der Ableitung des Uberlagerungssignals von der Ableitung des Basis-
signal mit wenigstens einem Filter; oder

[0030] b2.1) Separieren des Uberlagerungssignals vom Basissignal mit wenigstens einem Fil-
ter; und

[0031] b2.2) Ableiten des separierten Uberlagerungssignals.

[0032] Beide Alternativen, b1) und b2) ermdglichen, den Schritt b) des Verfahrens mit geringem
Rechenaufwand auszufiihren.

[0033] Weitere Vorteile werden erzielt, wenn bei den Verfahren die Integrationskurve lediglich bis
zu dem ersten Wert des Kurbelwellenwinkelparameters berechnet wird.

[0034] Der Rechenaufwand zur Bestimmung des Wertes der Verbrennungsintensitat und des
Wertes des Verbrennungswinkels wird durch die Begrenzung der Berechnung der Integrations-
kurve deutlich verringert, ohne dass die Genauigkeit der Klopferkennung reduziert wird.

[0035] Besonders vorteilhaft ist es, wenn der Wert der Verbrennungsintensitat als eine maximale
Steigung der Integrationskurve am ersten Wert des Kurbelwellenwinkelparameters festgelegt
wird.

[0036] Hierdurch kann mit geringem Rechenaufwand ein Wert der Verbrennungsintensitat mit
hoher Genauigkeit festgelegt werden. Insbesondere kann vorgesehen sein, dass die Steigung
der Integrationskurve aus zwei Messpunkten berechnet wird, wobei einer der Messpunkte am in
Schritt d) bestimmten ersten Wert des Kurbellwellenwinkelparameters liegt und der zweite Mess-
punkt der unmittelbar vor dem ersten Wert des Kurbellwellenwinkelparameters liegende Mess-
punkt ist. Der Abstand der Punkte ist somit abhangig von einer Messfrequenz. Am ersten Wert
des Kurbelwellenwinkelparameters ist das Uberlagerungssignal maximal. Die Steigung des Uber-
lagerungssignals wachst mit zunehmender Nahe zur maximalen Steigung ebenfalls an. Fir eine
hinreichend genaue Bestimmung der Steigung reicht es dazu aus, diese zwei Messpunkte aus-
zuwahlen. Diese zwei Messpunkte kdnnen insbesondere einen zeitlichen Abstand von weniger
als 1ms, vorzugsweise von weniger als 0,1ms und besonders bevorzugt von weniger als 0,05ms
zueinander aufweisen.

[0037] Weitere Vorteile sind zu erreichen, wenn vorgesehen ist, dass der Filter einen Hochpass-
filter und/oder einen Tiefpassfilter umfasst.
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[0038] Mit einem Hochpassfilter oder einem Tiefpassfilter kann das Basissignal auf besonders
einfache Weise von dem Uberlagerungssignal separiert werden. Der Filter kann als ein digitaler
Filter oder ein analoger Filter ausgestaltet sein.

[0039] Weitere Vorteile sind zu erreichen, wenn bei dem Verfahren vorgesehen ist, dass eine
Filterfrequenz des Filters zwischen 3 kHz und 5 kHz, bevorzugt bei 4 kHz liegt.

[0040] Werden beispielsweise bei einem Hochpassfilter alle Signale gefiltert, dessen Frequenz
unter einem Wert liegt, der zwischen 3 kHz und 5 kHz, bevorzugt bei 4 kHz liegt, ist das Verfahren
besonders gut firr die Klopferkennung bei einer Vielzahl von Verbrennungskraftmaschinen mit
breitem Anwendungsspektrum geeignet, beispielsweise von in Personenkraftwagen eingesetzten
Motoren. Fir viele Betriebsarten solcher Motoren ist eine Signalfilterung und damit die Klopfer-
kennung mit diesen Frequenzen besonders effektiv.

[0041] Weitere Vorteile bringt es mit sich, wenn bei dem Verfahren vorgesehen ist, dass zum
Messen der Zylinderdruckkurve ein Drucksensor im Brennraum verwendet wird.

[0042] Durch einen Drucksensor im Brennraum ist eine besonders hohe Messgenauigkeit zu er-
reichen. Alternative Methoden, wie die Verwendung eines Beschleunigungssensors, beispiels-
weise an der AuBenhiille des Verbrennungsmotors, lassen ebenfalls einen Schluss auf den im
Brennraum vorliegenden Druck zu, kénnen jedoch mit gréBeren Messfehlern behaftet sein. Aus
den geringeren Messfehlern dieser besonderen Ausfihrungsform der Erfindung folgen weiter re-
duzierte Anteile von falsch-positiv und/oder falschnegativ erkannten Klopfsignalen.

[0043] Weitere Vorteile sind zu erreichen, wenn bei dem Verfahren vorgesehen ist, dass das
Verfahren ferner den Schritt umfasst:

[0044] i) Zuordnen des einer Gruppe der Klopfsignale zugeordneten Uberlagerungssignals zu
einer Untergruppe der Klopfsignale mit niedriger Intensitat, einer Untergruppe der
Klopfsignale mit mittlerer Intensitat oder einer Untergruppe der Klopfsignale mit hoher
Intensitat in Abhangigkeit des Wertes der Verbrennungsintensitat und/oder des Wertes
des relativen Verbrennungswinkels.

[0045] Die genaue Zuordnung des als Klopfsignal identifizierten Uberlagerungssignals ermég-
licht eine genauere Analyse der Verbrennungsprozesse im Motor.

[0046] Gemal einem zweiten Aspekt liefert die Erfindung eine Messvorrichtung, die dazu einge-
richtet ist, ein Verfahren nach einem der Anspriiche 1-8 anzuwenden.

[0047] Weitere Vorteile und Merkmale der Erfindung ergeben sich aus den nachstehenden Figu-
ren. Hierbei zeigt/zeigen schematisch:

[0048] Figur 1  Schnitte durch einen Zylinder einer Verbrennungskraftmaschine wahrend eines
normalen Brennvorgangs (Figur 1a) und wahrend einer klopfendem Verbren-
nung (Figur 1b);

[0049] Figur2 eine Auftragung einer Druckentwicklung in einem Brennraum eines Zylinders
wahrend einer klopfendem Verbrennung (Figur 2a) und wahrend einer schnel-
len Verbrennung (Figur 2b);

[0050] Figur 3 eine Auftragung einer Druckentwicklung in einem Brennraum eines Zylinders
sowie davon abgeleitete GréRen;

[0051] Figur4  Schritte eines Verfahrens zur Klopferkennung gemaf einer besonderen Aus-
fihrungsform der Erfindung; und

[0052] Figur5 eine Karte mit einer Zuordnung einer Vielzahl von Signalen zu akustischen Os-
zillationen und verschiedenen Intensitaten eines Klopfsignals.

[0053] Figur 1 zeigt Schnitte 10, 12 durch einen Zylinder 14 einer Verbrennungskraftmaschine
wahrend eines Brennvorgangs. Figur 1a) zeigt einen ersten Schnitt 10, wahrend eines fremdge-
ziindeten Bremsvorgang, bei dem lediglich die von einer Ziindeinrichtung 11 ausgeldste fremd-
geziindete Verbrennung 16 im Brennraum 13 stattfindet. Figur 1b zeigt einen zweiten Schnitt 12,

4/15



D sterreichisches AT 525 903 B1 2023-09-15

patentamt

wahrend eines fremdgezlindeten Brennvorgangs, bei dem zusatzlich zu einer von einer Ziindein-
richtung 11 ausgeldsten fremdgeziindete Verbrennung 16 ein weiterer selbstausgeldster Ziind-
kern 18 im Brennraum 13 entsteht. Als klopfende Verbrennung wird eine unkontrollierte Verbren-
nung des Kraftstoffs bezeichnet, bei der solche zusatzlichen selbstausgeldsten Zindkerne 18
entstehen. Temperatur und Druck steigen bei der klopfenden Verbrennung schlagartig an. Die
von der Ziindeinrichtung 11 ausgeldste fremdgeziindete Verbrennung 16 und die Verbrennung
ausgehend vom selbstausgeldsten Ziindkern 18 treffen mit Schallgeschwindigkeit aufeinander.
Bei diesem Vorgang treten Druckspitzen auf, die verschiedene Zylinderelemente, insbesondere
auch die Zindeinrichtung 11 beschadigen kénnen. Durch Reflexion kommt es zu einer hochfre-
quenten Schwingung im Zylinderdruckverlauf, welche hérbar und messbar ist.

[0054] Figur 2 zeigt Auftragungen einer Druckentwicklung in einem Brennraum 13 eines Zylin-
ders 14 fir zwei unterschiedliche Arten der Verbrennung.

[0055] Figur 2a zeigt ein erstes Diagramm 20, welches den Druckverlauf in einem Brennraum 13
eines Zylinders 14 einer Verbrennungskraftmaschine wéhrend einer fremdgeziindeten Verbren-
nung zeigt, bei der akustische Oszillationen auftreten. Diese akustischen Oszillationen kénnen
zu einer schnellen Verbrennung fihren. Im oberen Bereich des ersten Diagramms 20 ist eine
erste Zylinderdruckkurve 24a dargestellt. Die erste Zylinderdruckkurve 24a beschreibt den im
Brennraum 13 eines Zylinders 14 einer Verbrennungskraftmaschine vorliegenden Druck in Ab-
hangigkeit des Kurbelwellenwinkels. Bei einem Ziindwinkel 22, der einem Kurbelwellenwinkel von
-15° entspricht, wird eine Ziindung ausgel6st. Der im Brennraum 13 des Zylinders 14 vorliegende
Druck steigt bis zu einem Kurbelwellenwinkel von etwa +3° mit einer ersten Steigung an. Daran
anschlieBend steigt die erste Zylinderdruckkurve 24a bis zu einem Kurbelwellenwinkel von etwa
+10° mit einer zweiten Steigung an. Die zweite Steigung ist gréBer als die erste Steigung. Die
erste Zylinderdruckkurve 24a umfasst ein niederfrequentes Basissignal 25 und ein héherfrequen-
tes Uberlagerungssignal 27a. Das niederfrequente Basissignal 25 und das hoéherfrequente Uber-
lagerungssignal 27a sind in Fig. 2a oben jeweils nur in Uberlagerung miteinander dargestellt und
an den Stellen mit Bezugszeichen versehen, an denen die jeweiligen Anteile deutlich erkennbar
sind. Zusammen bilden das niederfrequente Basissignal 25 und das hdherfrequente Uberlage-
rungssignal 28 die erste Zylinderdruckkurve 24a. Bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa +11°
erreicht das Basissignal 25 in diesem Beispiel einen Maximalwert 26.

[0056] Bei der fremdgeziindeten Verbrennung ist das niederfrequente Basissignal 25 ab einem
Kurbelwellenwinkel von etwa 5° und damit um den Maximalwert 26 des Basissignals 25 von ei-
nem ersten héherfrequenten Uberlagerungssignal 27a Uiberlagert. Ein solches Uberlagerungssig-
nal 27a kann beispielsweite mit einem Hochpassfilter von der Zylinderdruckkurve 24a separiert
werden und ist im unteren Bereich des ersten Diagramms 20 dargestellt. Die Skala wurde zur
besseren Sichtbarkeit im Vergleich zur Auftragung der Zylinderdruckkurve 24a in Fig. 2a oben
angepasst. Ab einem Kurbelwellenwinkel von etwa 5° schwankt der Druck im Brennraum 13 ent-
sprechend der GréBe des hdherfrequenten Uberlagerungssignals 27a. Die gezeigte Schwankung
entspricht ihrer GréBe nach akustischen Oszillationen. Derartige akustische Oszillationen kénnen
bei unterschiedlichen Kurbelwellenwinkeln auftreten. Setzen die akustischen Oszillationen bei
geringeren Kurbelwellenwinkeln als den in diesem Beispiel gezeigten ein, kbnnen diese zu einer
Verstarkung 34 fiihren, die einen steileren Anstieg der Zylinderdruckkurve 24a zur Folge hat, als
dies ohne einsetzende akustische Oszillationen der Fall wéare. Verbrennungen mit einem steileren
Anstieg der Zylinderdruckkurve 24a werden allgemein als schnelle Verbrennung bezeichnet.

[0057] Eine Ableitung des Uberlagerungssignals 28a ist in der in Figur 2a mittig abgebildet. In
dieser Auftragung ist eine Einhlillende 36a des separierten abgeleiteten Uberlagerungssignals
28a mit dargestellt. Die Einhillende 36a dieser Ableitung des Uberlagerungssignals 28a kann
naherungsweise als ,tropfenférmig” beschrieben werden.

[0058] Figur 2b zeigt ein zweites Diagramm 32 einer Druckentwicklung in einem Brennraum 13
eines Zylinders 14 bei einer klopfenden Verbrennung. Im oberen Bereich des ersten Diagramms
20 ist eine zweite Zylinderdruckkurve 24b dargestellt. Die zweite Zylinderdruckkurve 24a zeigt
ebenfalls den im Brennraum 13 eines Zylinders 14 einer Verbrennungskraftmaschine vorliegen-

5/15



D sterreichisches AT 525 903 B1 2023-09-15

patentamt

den Druck in Abhangigkeit des Kurbelwellenwinkels.

[0059] Bis zu einem Kurbelwellenwinkel von etwa +10° ist die zweite Zylinderdruckkurve 24b
dominiert von dem niederfrequenten Basissignal 25. Ab einem Kurbelwellenwinkel von etwa +10°
ist zu erkennen, dass dieses Basissignal 25 von dem relativ zu dem Basissignal 25 héherfrequen-
ten Uberlagerungssignal 27b Gberlagert wird.

[0060] Das von dem niederfrequenten Basissignal 25 separierte, hdherfrequente Uberlagerungs-
signal 27b ist in Fig. 2b unten dargestellt. In Figur 2b ist mittig eine separierte Ableitung des
UberlagerunQSS|gnaIs 28b dargestellt. Eine Einhlllende 36b zeigt dabei die Form der Ableitung
des Uberlagerungssignals 28b. Es ist zu erkennen, dass die Einhiillende 36b der Ableitung des
Uberlagerungssignal 28b bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 10° steil ansteigt und kurz da-
rauf mit einem naherungsweise exponentiellen Verlauf wieder abféllt. Der Maximalwert 29 der
Ableitung des Uberlagerungssignals 28 erreicht dabei einen Wert von etwa 100 bar/°KW und ist
damit vom Betrag her deutlich kleiner als ein bei einem etwas geringeren Kurbelwellenwinkel
gemessener Minimalwert 31 von -150 bar/°KW. Eine gemeinsame Auswertung der Maximalwerte
und der Minimalwerte der Ableitung des Uberlagerungssignals 28 wird im erfindungsgeméaBen
Verfahren dadurch ermdglicht, dass die Ableitung des Uberlagerungssignal 28b derart angepasst
wird, dass dessen negative Werte invertiert werden. Hierauf wird in Zusammenhang mit Fig. 3
naher eingegangen.

[0061] Um die Diagramme der in Fig. 2a mit denen von Fig. 2b vergleichen zu kdnnen, sind deren
Skalierung jeweils gleich gewahlt worden. Wird die Ableitung des Uberlagerungssignals 28a mit
der Ableitung des Uberlagerungssignals 28b verglichen, fallt auf, dass eine klopfende Verbren-
nung in Fig. 2b einen deutlichen steileren Anstieg dieser Kurve im Vergleich zur Verbrennung mit
akustischen Oszillationen in Fig. 2a zur Folge hat. Weiterhin fallt auf, dass bei akustischen Oszil-
lationen die Ausschlage der Ableitung des Uberlagerungssignals 28a im Vergleich zum Uberla-
gerungssignal 27a selbst, in der gewahlten Skalierung tendenziell geringer werden. Im Unter-
schied dazu ist bei klopfende Verbrennung zu beobachten, dass die Ausschlage der Ableitung
des Uberlagerungssignals 28b im Vergleich zum Uberlagerungssignal 27b selbst eher noch wei-
ter ansteigen. Dies fihrt zu einer Unterscheidbarkeit zwischen den bei &hnlichen Frequenzen
auftretenden Signalen der akustischen Oszillationen (zu denen auch die schnellen Verbrennun-
gen gehéren) und der klopfenden Verbrennung.

[0062] In den Figuren 3 und 4 sind eine Auftragung einer Druckentwicklung in einem Brennraum
13 eines Zylinders 14, sowie davon abgeleitete GréBen in Zusammenhang mit Schritten eines
Verfahrens 400 gemaf einer besonderen Ausfiihrungsform der Erfindung dargestellt.

[0063] Fig. 4 zeigt die einzelnen Schritte eines Verfahrens 400 zur Klopferkennung in einem
Brennraum 13 eines Zylinders 14 einer Verbrennungskraftmaschine mit einer Kurbelwelle geman
einer besonderen Ausfihrungsform der Erfindung.

[0064] In einem ersten Schritt 402 des Verfahrens 400 wird eine Zylinderdruckkurve 24 in Ab-
hangigkeit eines Kurbelwellenwinkelparameters gemessen, wobei die Zylinderdruckkurve 24 ein
héherfrequentes Uberlagerungssignals 27 und ein niederfrequentes Basissignal 25 umfasst. Das
niederfrequente Basissignal 25 ist als unterbrochene Linie in Fig. 3 separat eingezeichnet. Der
Kurbelwellenwinkelparameter ist in dem in Figur 3 gezeigten Beispiel der Kurbelwellenwinkel.

[0065] In einem zweiten Schritt 404 wird die Ableitung der Zylinderdruckkurve berechnet. Da die
Zylinderdruckkurve ein héherfrequentes Signal mit héheren Maximalsteigungen und ein nieder-
frequentes Signal mit geringeren Maximalsteigungen aufweist, ermdglicht die Ableitung der Zy-
linderdruckkurve 24 eine Separation des Basissignals 25 von dem Uberlagerungssignal 27.

[0066] Ein dritter Schritt 406 betrifft das Separieren der Ableitung des Uberlagerungssignals 28a,
28b von der Ableitung des Basissignals mit wenigstens einem Filter. Der Filter kann einen Hoch-
passfilter und/oder einen Tiefpassfilter umfassen. Als Filter kann grundsétzlich ein analoger und
ein digitaler Filter genutzt werden.

[0067] In einem vierten Schritt 408 wird die Ableitung des Uberlagerungssignals 28a, 28b durch
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Invertieren von negativen Werten der Ableitung des Uberlagerungssignals 28a, 28b angepasst.
Das Ergebnis dieser Zwischenauswertung ist eine angepasste Ableitung des Uberlagerungssig-
nals 312.

[0068] Dieser vierte Schritt 408 dient unter anderem dazu, eine hdhere Dichte an positiven Aus-
schlagen der Ableitung des Uberlagerungssignals zu erreichen. Wie oben diskutiert, sind Klopf-
signale durch einen besonders steilen Anstieg der Ableitung des Uberlagerungssignals 28a, 28b
von schnellen Verbrennungen zu unterscheiden. Sowohl negative als auch positive Ausschlage
kénnen Hinweise auf ein Klopfsignal geben. Durch das Invertieren von negativen Werten wird die
Dichte von auswertbaren Werten der Ableitung des Uberlagerungssignals 28a, 28b erhdht und
damit die Erkennung von Klopfen in einer Zylinderdruckkurve 24 verbessert. Insbesondere kann
bei dem vierten Schritt 408 vorgesehen sein, dass die Ableitung des Uberlagerungssignals 28a,
28b durch Invertieren von allen negativen Werten der Ableitung des Uberlagerungssignals 28a,
28b angepasst wird.

[0069] In einem flnften Schritt 410 wird ein erster Wert 310 des Kurbelwellenwinkelparameters
bestimmt, bei dem die angepasste Ableitung des Uberlagerungssignals 312 einen Maximalwert
314 erreicht. Im in Figur 3 gezeigten Beispiel liegt der erste Wert 310 des Kurbelwellenwinkelpa-
rameters bei einem Kurbelwellenwinkel von etwa 8,1°.

[0070] In einem sechsten Schritt 412 wird ein zweiter Werts 316 des Kurbelwellenwinkelparame-
ters bestimmt, bei dem das Basissignal 25 einen Maximalwert 26 erreicht. Bei dem in Figur 3
gezeigten Beispiel liegt der zweite Wert 316 des Kurbelwellenwinkelparameters bei etwa 8,4°.

[0071] In einem siebenten Schritt 414 wird eine Integrationskurve 318 der angepassten Ableitung
des Uberlagerungssignals 312 berechnet. Die Integrationskurve 318 wird dabei lediglich bis zu
dem ersten Wert 310 des Kurbelwellenwinkelparameters, also in diesem Beispiel bis zu einem
Kurbelwellenwinkel von 8,1°, berechnet. Eine Berechnung bis zu diesem ersten Wert 310 ist aus-
reichend fiir eine Datenverlustfreie Bestimmung der Verbrennungsintensitat und reduziert den
Rechenaufwand.

[0072] In einem achten Schritt 416 wird ein Wert einer Verbrennungsintensitat aus der Integrati-
onskurve 318 bestimmt. Der Wert der Verbrennungsintensitat wird als eine maximale Steigung
der Integrationskurve 318 am ersten Wert 310 des Kurbelwellenwinkelparameters festgelegt. Die
maximale Steigung der Integrationskurve 318 am ersten Wert 310 des Kurbelwellenwinkelpara-
meters wird aus zwei Messpunkten der Integrationskurve 318 bestimmt. Der erste Messpunkt
liegt direkt am ersten Wert 310 des Kurbelwellenwinkelparameters, der zweite Messpunkt ist der
unmittelbar davor liegende Punkt der Integrationskurve. Dem Fachmann sind neben dieser, wei-
tere Méglichkeiten zur Berechnung der Steigung der Integrationskurve 318 am ersten Wert 310
des Kurbelwellenwinkelparameters bekannt.

[0073] In einem neunten Schritt 418 des Verfahrens 400 wird ein Wert eines relativen Verbren-
nungswinkels als Differenz zwischen dem ersten Wert des Kurbelwellenwinkelparameters und
dem zweiten Wert des Kurbelwellenwinkelparameters bestimmt. Der relative Verbrennungswin-
kel gibt damit den Differenzwinkel zwischen einem Kurbelwellenwinkel an, bei dem das Basissig-
nal 25 maximal ist und einem Kurbelwellenwinkel, bei dem die angepasste Ableitung des Uber-
lagerungssignals 312 maximal ist.

[0074] Figur 5 zeigt eine Karte 500 mit einer Zuordnung einer Vielzahl von Signalen 502 zu akus-
tischen Oszillationen und verschiedenen Intensitaten eines Klopfsignals. Die Signale wurden mit
einem erfindungsgemafen Verfahren 400, wie es beispielsweise in Zusammenhang mit Figur 4
erlautert wurde, erzeugt. Die Signale 502 sind jeweils durch eine Verbrennungsintensitat und ei-
nen relativen Verbrennungswinkel charakterisiert und in der Karte 500 als schwarze Punkte dar-
gestellt. Die Signale 502 einer exemplarischen Messung weisen Verbrennungsintensitaten zwi-
schen etwa 0,3 bar und 8,6 bar auf. Die relativen Verbrennungswinkel der Signale 502 liegen
etwa zwischen -2° und +4,5°. Eine besondere Haufung der Signale 502 liegt bei einem relativen
Verbrennungswinkel um 0° und einer Sidintensitat von etwa 1bar. Hohe Verbrennungsintensita-
ten treten in diesem Beispiel nicht gleichzeitig mit hohen relativen Verbrennungswinkeln auf.
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[0075] Ein negativer relativer Verbrennungswinkel bedeutet, dass eine maximale Intensitat des
héherfrequenten Uberlagerungssignals bereits zu einem Zeitpunkt bzw. Kurbelwellenwinkel auf-
getreten ist, der vor einem Zeitpunkt bzw. Kurbelwellenwinkel liegt, bei dem das Basissignal eine
maximale Intensitat erreicht hat. Ein positiver relativer Verbrennungswinkel bedeutet entspre-
chend, dass eine maximale Intensitat des hdherfrequenten Uberlagerungssignals zu einem Zeit-
punkt bzw. Kurbelwellenwinkel auftritt, der nach einem Zeitpunkt bzw. Kurbelwellenwinkel liegt,
bei dem das Basissignal eine maximale Intensitat erreicht hat.

[0076] Die Karte 500 ist in vier unterschiedliche Bereiche eingeteilt, in denen die Signale 502
liegen. Je nachdem, in welchen der vier Bereiche ein Signal féllt, wird es einem bestimmten Typ
der Verbrennung zugeordnet. Die Grenzen der Bereiche sind entsprechend der in diesem Bei-
spiel gepriften Verbrennungskraftmaschine gewahlt worden. Fiir andere Verbrennungskraftma-
schinen sind insbesondere die Bereichsgrenzen der Verbrennungsintensitat anzupassen.

[0077] Ein erster Bereich 504 erstreckt sich in diesem Beispiel von Verbrennungsintensitaten
zwischen 0 und 1,2 bar sowie relativen Verbrennungswinkeln zwischen -2° und +6,8°. Werden
Signale 502 gemessen, die in diesen Bereich fallen, werden sie insbesondere aufgrund ihrer ge-
ringen Verbrennungsintensitat einer Gruppe von akustischen Oszillationen zugeordnet. Signale
502 mit einer héheren Verbrennungsintensitat als 1,2 bar werden in diesem Beispiel einer Gruppe
von Klopfsignalen zugeordnet. Hierbei ist aber auch eine genauere Zuordnung mdglich, wie mit
Bezug zu den Bereichen 506, 508 und 510 erlautert wird.

[0078] Ein zweiter Bereich 506 liegt zwischen hohen relativen Verbrennungswinkeln zwischen
+1,8° und +6,8° und Verbrennungsintensitaten zwischen 1,2 bar und 2,5 bar. Signale 502, die in
den zweiten Bereich 506 fallen, werden als Klopfsignale niedriger Intensitat identifiziert und somit
einer Gruppe von Klopfsignalen niedriger Intensitat zugeordnet.

[0079] Ein dritter Bereich 508 erstreckt sich von relativen Verbrennungswinkeln, die in der Gré-
Benordnung des zweiten Bereichs 506 liegen, bis zu relativen Verbrennungswinkel von 0° und
Verbrennungsintensitaten zwischen 1,2 bar und 5 bar. Signale 502, die in ihrer Intensitat und
Position in den dritten Bereich 508 fallen, werden einer Gruppe von Klopfsignalen mittlerer Inten-
sitat zugeordnet.

[0080] Ein vierter Bereich 510 erstreckt sich von relativen Verbrennungswinkeln zwischen 0° und
-2° und Verbrennungsintensitaten zwischen 1,2 bar und 10 bar. Signale 502, die in ihrer Intensitat
und Position dem vierten Bereich 510 zuzuordnen sind, werden einer Gruppe von Klopfsignalen
hoher Intensitat zugeordnet. Klopfsignale lassen sich nach dieser Methode als Signale hoher und
mittlerer Intensitat identifizieren. Eine genauere Zuordnung als Klopfsignal niedriger, mittlerer und
hoher Intensitat ist durch zusatzliche Analyse des relativen Verbrennungswinkels maoglich.

[0081] Die beiden Parameter des relativen Verbrennungswinkels und der Verbrennungsintensitét
ermdglichen somit eine Unterscheidung zwischen Verbrennungszyklen mit Klopfsignalen und
ohne diese. Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht eine besonders fehlerfreie Erkennung
der Klopfsignale.

[0082] Die voranstehenden Erlauterungen zu den Ausfiihrungsformen beschreiben die vorlie-
gende Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren (400) zur Klopferkennung in einem Brennraum (13) eines Zylinders (14) einer Ver-

brennungskraftmaschine mit einer Kurbelwelle, umfassend die Schritte:

a) Messen einer Zylinderdruckkurve (24, 24a, 24b) in Abhangigkeit eines Kurbelwellenwin-
kelparameters, wobei die Zylinderdruckkurve (24, 24a, 24b) ein héherfrequentes Uber-
lagerungssignals (27) und ein niederfrequentes Basissignal (25) umfasst;

b) Bestimmen der Ableitung des Uberlagerungssignals (28a, 28b);

¢) Anpassen der Ableitung des Uberlagerungssignals (28a, 28b) durch Invertieren von ne-
gativen Werten der Ableitung des Uberlagerungssignals (28a, 28b);

d) Bestimmen eines ersten Werts (310) des Kurbelwellenwinkelparameters, bei dem die
angepasste Ableitung des Uberlagerungssignals (312) einen Maximalwert (314) erreicht;

e) Bestimmen eines zweiten Werts (316) des Kurbelwellenwinkelparameters, bei dem das
Basissignal (25) einen Maximalwert erreicht; )

fy Bestimmen einer Integrationskurve (318) der angepassten Ableitung des Uberlage-
rungssignals (312);

g) Bestimmen eines Wertes einer Verbrennungsintensitat aus der Integrationskurve (318);
und

h) Bestimmen eines Wertes eines relativen Verbrennungswinkels als Differenz zwischen
dem ersten Wert (310) des Kurbelwellenwinkelparameters und dem zweiten Wert des
Kurbelwellenwinkelparameters.

Verfahren (400) nach Anspruch 1, ferner umfassend den Schritt:

iy Zuordnen des Uberlagerungssignals (27) zu einer Gruppe der Klopfsignale oder zu einer
Gruppe der Akustischen Oszillationen in Abhéngigkeit des Wertes der Verbrennungsin-
tensitat und/oder des Wertes des relativen Verbrennungswinkels.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei Schritt b) ferner die

Schritte umfasst:

b1.1) Bestimmen der Ableitung der ;ylinderdruckkurve (24, 24a, 24b); und

b1.2) Separieren der Ableitung des Uberlagerungssignals (28a, 28b) von der Ableitung des
Basissignal mit wenigstens einem Filter; oder

b2.1) Separieren des Uberlagerungssignals (27) vom Basissignal (25) mit wenigstens ei-
nem Filter; und )

b2.2) Ableiten des separierten Uberlagerungssignals.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die Integrationskurve
(318) lediglich bis zu dem ersten Wert (310) des Kurbelwellenwinkelparameters berechnet
wird.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Wert der Verbren-
nungsintensitat als eine maximale Steigung der Integrationskurve (318) am ersten Wert
(310) des Kurbelwellenwinkelparameters festgelegt wird.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei der Filter einen Hoch-
passfilter und/oder einen Tiefpassfilter umfasst.

Verfahren (400) nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei eine Filterfrequenz des
Filters zwischen 3 kHz und 5 kHz, bevorzugt bei 4 kHz liegt.

Verfahren (400) nach einem der Anspriiche 2 bis 7, ferner umfassend den Schritt:

j) Zuordnen des einer Gruppe der Klopfsignale zugeordneten Uberlagerungssignals (27)
zu einer Untergruppe der Klopfsignale mit niedriger Intensitat, einer Untergruppe der
Klopfsignale mit mittlerer Intensitéat oder einer Untergruppe der Klopfsignale mit hoher
Intensitat in Abhangigkeit des Wertes der Verbrennungsintensitat und/oder des Wertes
des relativen Verbrennungswinkels.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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