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(57) Abstract: A method according to the invention for monitoring an
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internal combustion engine has the following method steps: picking up
an acoustic spectrum of an adjusting process by means of a sound
sensor, in particular a knock sensor, and analyzing said acoustic
spectrum; and providing a system state value of an adjusting device on
an interface device. The internal combustion engine has the following:
- a combustion chamber, - a control element for closing and opening
an opening of said combustion chamber, - a control device, in
particular a camshaft, for controlling said control element, comprising

a first and a second control portion, - an adjusting device for adjusting
said control device between a first and a second control position, and -
a sound sensor device.

einer

(57) Zusammenfassung: Ein erfindungsgeméfies Verfahren zur
Uberwachung
Verfahrensschritten,
Verstellvorgangs mittels eines Schallsensors, insbesondere eines
Klopfsensors
Bereitstellen eines Systemzustandswerts einer Verstellvorrichtung an
einer Schnittstelleneinrichtung. Die Verbrennungskraftmaschine weist:
- eine Brennkammer, - ein Steuerorgan zum VerschlieBen und Offnen
einer Offnung dieser Brennkammer, - eine Steuereinrichtung,
insbesondere eine Nockenwelle, zum Ansteuern dieses Steuerorgans,
mit einem ersten und einem zweiten Steuerabschnitt, -
Verstellvorrichtung zum Verstellen dieser Steuereinrichtung zwischen
ersten und einer
Schallsensoreinrichtung auf.

den
eines

einer  Verbrennungskraftmaschine — mit

Aufnehmen eines  Schallspektrums

und Analysieren dieses Schallspektrums, sowie

eine

zweiten Steuerstellung und - eine
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Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine

Beschreibung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine,
insbesondere einer Verstellvorrichtung in einer Verbrennungskraftmaschine, welche da-
zu eingerichtet ist die Ansteuerung von Steuerorganen dieser Verbrennungskraftmaschi-
ne zu beeinflussen. Eine soiche Verstellvorrichtung ist insbesondere dazu eingerichtet,
die Ansteuerung der Einlass- und/oder Auslassventile zu beeinflussen und ist somit so-
wohl fir die Leistung als auch fir die Effizienz einer Verbrennungskraftmaschine von

Bedeutung.

In modernen Kraftfahrzeugen mit Verbrennungsmotoren ist eine Vielzahl von Aktuatoren
und Sensoren vorhanden. Fir die planméaRige Funktion dieser Kraftfahrzeuge ist es in
der Regel notwendig, dass diese Einrichtungen funktionstiichtig sind, daher bedarf es
eines Verfahrens zur Uberwachung dieser um Fehlfunktionen friihzeitig zu erkennen.
Weiter sind solche Kraftfahrzeuge haufig besonders komplex, so dass Reparaturen und
Fehlersuche besonders aufwéndig sind. Ein frihzeitiges und genaues Erkennen von De-
fekten oder sich abzeichnender Fehlifunktionen ist daher ein allgemeines Ziel bei der -
Entwicklung moderner Kraftfahrzeuge. In modernen Verbrennungsmotoren sind haufig
Vorrichtungen zur Veranderung der Ansteuerung der Steuerorgane, insbesondere der
Einlass- und Auslassventile vorgesehen, welche einer ebensolchen Uberwachung bediir-

fen.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, mittels eines Klopfsensors den Kérperschall
einer Verbrennungskraftmaschine aufzunehmen und auf den Betriebszustand dieser
Verbrennungskraftmaschine zu schlieBen. GemaR der DE 10 2004 013 767 A1 erfolgt
eine Anderung des Kérperschalls einer Verbrennungskraftmaschine koinzident mit einer
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Verstellung des Ventilhubes und mit einer entsprechenden Anpassung des Ziindwinkels.
Aus diesem Zusammenhang kann gemaR der Lehre der DE 10 2004 013 767 A1 auf die
Funktionstiichtigkeit der Ventilhubverstellung geschlossen werden; hat sich der Kérper-
schall in einer bestimmten Art und Weise verandert, so ist davon auszugehen, dass der

Ventilhub planméaRig verstellt wurde.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, ein Verfahren zum Uberwachen einer
Verstellvorrichtung anzugeben, mit welchem Fehlfunktionen dieser Verstellvorrichtung

erkennbar sind.

Diese Aufgabe wird mittels eines Verfahrens gemaR der Lehre des Anspruchs 1 gelést,
sowie mit einer Vorrichtung, einem Computerprogramm und einer Datenspeichereinrich-
tung zum Ausfiihren dieses Verfahrens gemaR Anspriiche 12, 13 und 14. Bevorzugte
Weiterbildungen dieses Verfahrens und dieser Vorrichtung sind Gegenstand der abhan-

gigen Anspriiche.

Gegenstand des unabhéngigen Anspruchs 1 ist ein erfindungsgeméRes Verfahren zur
Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine mit wenigstens einer Brennkammer.
Diese Verbrennungskraftmaschine weist wenigstens ein Steuerorgan auf, welches ins-
besondere zum VerschlieBen einer Offnung in der Brennkammer, zwischen einer ersten
und einer zweiten Position bewegbar ist. Unter einem solchen Steuerorgan ist insbeson-
dere ein Einlass- oder Auslassventil zu verstehen. Weiter weist die Verbrennungskraft-
maschine wenigstens eine Steuereinrichtung zum Ansteuern dieses Steuerorgans mit
einem ersten und zumindest einem weiteren, vorzugsweise einem zweiten Steuerab-
schnitt, weiter vorzugsweise mehreren weiteren Steuerabschnitten, bevorzugt zwei, drei
vier oder mehr weiteren Steuerabschnitten auf. Diese Steuereinrichtung ist insbesondere
als eine Nockenwelle mit mehreren Steuerabschnitten ausgebildet. Dieser erste und zu-
mindest dieser zweite Steuerabschnitt, vorzugsweise diese mehreren weiteren Steuer-
abschnitte, sind als, vorzugsweise unterschiedliche, Nocken bzw. Nocken mit unter-
schiedlichen Nockenkonturen dieser Steuereinrichtung ausgebildet. Diese Steuerab-
schnitte weisen vorzugsweise unterschiedliche Formen zur Ansteuerung desselben

Steuerorgans auf.

Weiter weist die Verbrennungskraftmaschine eine Verstellvorrichtung mit einer Aktua-
toreinrichtung zum Verstellen dieser Steuereinrichtung zwischen unterschiedlichen Steu-

erstellungen, vorzugsweise zwei, drei, vier oder mehr, Steuerstellungen, auf. Insbeson-
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dere wird dieses Steuerorgan in dieser ersten Steuerstellung mit diesem ersten Steuer-
abschnitt angesteuert und in wenigstens einer weiteren Steuerstellung, vorzugsweise
einer zweiten Steuerstellung, wird dieses Steuerorgan mit diesem weiteren, Steuerab-
schnitt angesteuert. Vorzugsweise korrespondierte die Anzahl der Steuerstellungen der
Steuereinrichtung mit der Anzahl der vorhandenen Steuerstellungen. Insbesondere ist
der Steuerabschnitt als aktivierter Steuerabschnitt zu verstehen, welcher momentan zur

Ansteuerung des wenigstens einen Steuerorgans herangezogen wird.

Die Verbrennungskraftmaschine, insbesondere die Verstellvorrichtung, wird erfindungs-
gemal dadurch Gberwacht, dass die Schallsensoreinrichtung in einem ersten Arbeits-
schritt ein Schallspektrum aufnimmt. In einem zweiten Arbeitsschritt wird dieses Schall-
spektrum analysiert. In einem weiteren Arbeitsschritt wird ein Systemzustandswert ermit-
telt, insbesondere ist einem bestimmten Schallspektrum, ein bestimmter Zustand der
Verstellvorrichtung zuordenbar. In einem weiteren Arbeitsschritt wird der ermittelte Sys-
temzustandswert an einer Datenschnittstelleinrichtung zur Verfiigung gestelit.

Die mittels des erfindungsgeméRen Verfahrens gewonnenen Daten, wenigstens der er-
mittelte Systemzustandswert, kénnen insbesondere dazu herangezogen werden, die
Ansteuerung der Verstellvorrichtung an diese Daten anzupassen oder aufgrund dieser
zu verandern. Vorzugsweise kénnen Ansteuerzeitpunkte, also diejenigen Zeitpunkte an
welchen die Verstellvorrichtung angesteuert wird um eine Verstellung zwischen unter-
schiedlichen Steuerstellungen herbeizufilhren, verandert werden. Weiter vorzugsweise
ist es auch erméglicht, die Dauer eines Verstellvorgangs zu veréndern, also diejenige
Zeit, welche verstreicht bis die Steuereinrichtung von der aktivierten Steuerstellung in
eine andere Steuerstellung, welche nach dem Verstellvorgang aktiviert ist, Uberfihrt ist
oder umgekehrt. Eine solche Veranderung der Dauer des Verstellvorgangs kann in Zu-
sammenhang mit einer elektromechanischen Verstellvorrichtung insbesondere dadurch
erreicht werden, dass die zugefiihrte elektrische Energie an eine Aktuatoreinrichtung
dieser Vorrichtung veréndert wird, vorzugsweise erhéht wird, um einen Verkiirzung der
Zeitdauer zu erreichen. Insbesondere wird ein Strom oder eine Spannung zur Ansteue-
rung dieser Aktuatoreinrichtung erhoht. Dieselbe Veranderung kann in Zusammenhang
mit einer hydromechanischen Verstellvorrichtung insbesondere dadurch erreicht werden,
dass ein Volumenstrom zum Ansteuern einer hydraulischen Aktuatoreinrichtung dieser
Verstellvorrichtung verdndert wird, vorzugsweise wird ein hydraulischer Druck erhéht

oder ein Fluidstrom vergréRert.
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Durch eine Anpassung der Ansteuerung der Verstellvorrichtung in der beschriebenen
Art, kann vorteilhaft die Robustheit der Verbrennungskraftmaschine, vorzugsweise der
Verstellvorrichtung, gesteigert werden, d.h. insbesondere die Zuverlassigkeit gesteigert
und die Fehleranfélligkeit gesenkt werden. Weiter vorzugsweise kann durch das erfin-
dungsgeméRe Verfahren insbesondere erreicht werden, dass die maximale Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine, bei der noch Verstellvorgdnge durchgefiihrt werden kén-
nen, héher ist als ohne diese Anpassung. Eine gréBere Drehzahl der Verbrennungs-
kraftmaschine fiihrt insbesondere zu einer Erhéhung der Geschwindigkeit mit welcher
die Verstellvorrichtung gehandhabt wird, um Verstellvorgéinge noch sicher auszufithren.
Die beschriebene Anpassung der Ansteuerung der Verstellvorrichtung fiihrt insbesonde-
re zu einer Verbesserung der Prazision und Verringerung unvermeidbarer Toleranzen
mit welchen die Verstellvorgénge ablaufen, so dass dadurch die maximale Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine bei welcher, noch Verstellvorgdnge durchgefilhrt werden

kénnen, angehoben werden kann.

Weiter vorteilhaft kann insbesondere die Lebensdauer der Verstellvorrichtung durch die
beschriebene Art der Anpassung verbessert werden, da insbesondere Toleranz- und
Alterungseffekte der Verstellvorrichtung, insbesondere von deren Aktuatoren, ausgleich-

und/oder verminderbar sind.

Im Sinne der Erfindung ist unter-einer Verbrennungskraftmaschine eine Arbeitsmaschine
mit innerer Verbrennung zu verstehen. Vorzugsweise eine Verbrennungskraftmaschine
welche nach dem Diesel- oder Ottoprinzip arbeitet. Besonders bevorzugt eine Verbren-
nungskraftmaschine in Hubkolbenbauweise, welche nach dem Viertaktprinzip arbeitet.
Weiter vorzugsweise ist diese Verbrennungskraftmaschine zum Einsatz in einem Kraft-
fahrzeug eingerichtet und weist bevorzugt eine Zylinderzahl zwischen 1 und 16, beson-
ders bevorzugt zwischen 2 und 8 auf, wobei vorzugsweise jeder einzelne dieser Zylinder
ein Brennraumvolumen zwischen 0,25 | und 2 | aufweist.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Steuerorgan eine Einrichtung, welche an der
Steuerung des Verbrennungsvorgangs dieser Verbrennungskraftmaschine beteiligt ist zu
verstehen. Vorzugsweise ist eines dieser Steuerorgane an der Steuerung des Ladungs-
wechsels dieser Verbrennungskraftmaschine, weiter vorzugsweise am Zu- beziehungs-
weise Abstromen von Verbrennungsgasen beteiligt. Weiter vorzugsweise wird das Steu-
erorgan zwischen einer ersten und einer zweiten Position hin und her bewegt um diesen
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Ladungswechsel zu steuern, insbesondere zwischen einer Stellung in welcher dieses
Steuerorgan eine Offnung in der Brennkammer verschlieRt und einer Stellung in welcher
es diese Offnung freigibt. Vorzugsweise ist ein Steuerorgan als eine Einrichtung mit ei-
nem schaftartigen und einem tellerartigen Abschnitt zu verstehen. Weiter vorzugsweise
ist ein Steuerorgan als ein Einlass- beziehungsweise Auslassventil einer Verbrennungs- -
kraftmaschine zu verstehen und verschlieRt oder éffnet eine Offnung zu einer Brenn-
kammer dieser Verbrennungskraftmaschine und erméglicht oder verhindert damit das

Zu- oder Abstrémen von Verbrennungsgasen zu dieser Brennkammer.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Brennkammer ein Volumen, vorzugsweise ein ver-
anderbares Volumen, zu verstehen, innerhalb welchem der Arbeitsvorgang, insbesonde-
re die Umwandlung von chemisch gebundener Energie in thermische und/oder mechani-
sche Energie vollzogen wird. Vorzugsweise ist unter einer solchen Brennkammer ein
Brennraum einer Verbrennungskraftmaschine in Hubkolbenbauweise zu verstehen.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Steuereinrichtung eine Einrichtung zu verstehen,
welche am Steuervorgang dieser Verbrennungskraftmaschine, insbesondere an der Be-
tatigung der Steuerorgane, beteiligt ist; Weiter vorzugsweise ist unter einer Steuerein-
richtung eine Einrichtung zu verstehen, welche drehbar gelagert ist und mit einem im
Wesentlichen fest vorgegebenen Drehzahlverhiltnis, in Bezug auf eine Abtriebswelle der
Verbrennungskraftmaschine, umléuft. Dabei ist vorzugsweise unter dem im Wesentli-
chen fest vorgegebene Drehzahlverhéltnis zu verstehen, dass dieses Drehzahlverhiltnis
abgesehen von Verstelivorgdngen an dieser Steuereinrichtung unverdnderbar ist. Weiter
vorzugsweise ist eine solche Steuereinrichtung als eine Nockenwelle, vorzugsweise zum
Ansteuern von Einlass- beziehungsweise Auslassventilen zu verstehen. Vorzugsweise
weist eine Steuereinrichtung einen im Wesentlichen rotationssymmetrischen Abschnitt
auf und einen, vorzugsweise zwei, von einer kreisrunden Form abweichenden Steuerab-

schnitt.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Steuerabschnitt ein geometrischer Abschnitt die-
ser Steuereinrichtung zu verstehen. Vorzugsweise weist diese Steuereinrichtung einen
ersten und einen zweiten Steuerabschnitt auf. Weiter vorzugsweise sind dieser Steuer-
abschnitte gegeniber diesem rotationssymmetrischen Abschnitt der Steuereinrichtung
verschiebbar. Vorzugsweise in Richtung einer Rotationsachse dieser Steuereinrichtung.
Weiter vorzugsweise ist wenigstens einer dieser Steuerabschnitt einstiickig mit diesem
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rotationssymmetrischen Abschnitt dieser- Steuereinrichtung ausgebildet, bevorzugt zwei
oder weiter vorzugsweise eine Gruppe von Steuerabschnitten. Vorzugsweise ist unter
einer Gruppe von Steuerabschnitte eine Anzahl von Steuerabschnitten zu verstehen,
welchen funktionell den gleichen Steuerorganen zugeordnet sind. Vorzugsweise ist unter
einer solchen Zuordnung zu verstehen, dass alle Steuerabschnitte fir die Einlassventile
oder die Auslassventile zu einer Gruppe zusammengefasst sind. Weiter vorzugsweise ist
unter einem solchen Steuerabschnitt ein Abschnitt dieser Steuereinrichtung zu verste-
hen, welcher die Ventilerhebungskurve im Wesentlichen bestimmt, besonders bevorzugt
ist darunter ein Nockenabschnitt auf einer Nockenwelle oder weiter vorzugsweise ein auf
einer Welle, in deren Langsrichtung, verschiebbarer Nockenabschnitt zu verstehen.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Verstellvorrichtung eine Vorrichtung zum Verstel-
len zwischen mehreren Steuerstellungen, vorzugsweise zwischen zwei oder mehr Steu-
erstellungen, zu verstehen. Vorzugsweise weist diese Verstellvorrichtung eine Aktua-
toreinrichtung, vorzugsweise einen elektromechanischen Aktuator, weiter vorzugsweise

einen hydromechanischen Aktuator, auf.

_ Im Sinne der Erfindung ist unter einem solchen Aktuator eine Einrichtung zu verstehen,

welche eine EingangsgréRe, insbesondere eine elektrische oder hydraulische Eingangs-
gréle, in eine mechanische AusgangsgréBe, vorzugsweise eine Kraftwirkung, umwan-
delt. Vorzugsweise weist diese Verstellvorrichtung einen Betétigungsabschnitt und einen
Eingriffsabschnitt auf. Vorzugsweise ist dieser Betétigungsabschnitt als Stift, Kamm, Bol-
zen, Rolle, Kugel oder dergleichen ausgestaltet, wobei dieser Betatigungsabschnitt dazu
eingerichtet ist, von dieser Kraftwirkung beaufschlagt zu werden und wobei diese Kraft-
wirkung vorzugsweise zu einer Bewegung dieses Betatigungsabschnitts fithrt. Vorzugs-
weise weist dieser Aktuator einen oder mehrere Bewegungsbegrenzungsabschnitte, vor-
zugsweise sogenannte Anschldge, auf, wobei diese vorzugsweise dazu eingerichtet
sind, die Bewegung dieses Betétigungsabschnitts zu begrenzen. Vorzugsweise ist dieser
Eingriffsabschnitt als eine Ausnehmung ausgestalfet; bevorzugt ist dieser Eingriffsab-
schnitt auch dazu eingerichtet, dass dieser Betétigungsabschnitt in diesen Eingriffsab-
schnitt wenigstens teilweise eingreifen kann. Weiter vorzugsweise ist dieser Eingriffsab-
schnitt als eine Ausnehmung, Nut, Rille oder dergleichen ausgestaltet. Vorzugsweise
wird eine Bewegung wenigstens eines dieser Steuerabschnitt, bevorzugt von zwei oder
einer Gruppe von Steuerabschnitten, in Richtung der Rotationsachse der Steuereinrich-
tung hervorgerufen, wenn dieser Betétigungsabschnitt in diesen Eingriffsabschnitt ein-
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greift und wenn diese Steuereinrichtung um diese Rotationsachse rotiert. Vorzugsweise
wird die Steuereinrichtung bei einem solchen Vorgang von einer ersten Steuerstellung in

eine zweite Steuerstellung uberfiihrt oder umgekehrt.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Steuerstellung eine Stellung dieser Steuereinrich-
tung zu verstehen, in welcher einer dieser Steuerabschnitte eines dieser Steuerorgane
ansteuert. Vorzugsweise ist unter einer ersten Steuerstellung die Stellung dieser Steuer-
einrichtung zu verstehen, in welcher der erste Steuerabschnitt wenigstens ein Steueror-
gan, bevorzugt eine Gruppe von Steuerorganen, ansteuert. Bevorzugt bewegen sich die
Einlass- oder Auslassventile in dieser ersten Steuerstellung gemaR einer ersten Ven-
tilerhebungskurve, welche durch diesen ersten Steuerabschnitt vorgegeben wird. Vor-
zugsweise ist unter einer zweiten Steuerstellung die Stellung dieser Steuereinrichtung zu
verstehen, in welcher der zweite Steuerabschnitt wenigstens ein Steuerorgan, vorzugs-
weise eine Gruppe von Steuerorganen, ansteuert. Bevorzugt bewegen sich die Einlass-
oder Auslassventile in dieser zweiten Steuerstellung gemaR einer zweiten Ventilerhe-
bungskurve, welche durch diesen zweiten Steuerabschnitt vorgegeben wird.

Im Sinne der Erfindung ist unter einer Schallsensoreinrichtung eine Einrichtung zum Auf-
nehmen von akustischen Signalen zu verstehen, weiter weist eine solche Einrichtung
wenigstens einen Schallsensor auf. Vorzugsweise ist unter einem Schallsensor ein
Klopfsensor zu verstehen, wie dieser zur Uberwachung des Brennverfahrens, insbeson-
dere zum Uberwachen des Ziind- und Brennvorgangs in Verbrennungskraftmaschinen
Ublicherweise eingesetzt wird. Weiter vorzugsweise beruht dieses Aufnehmen der akus-
tischen Signale auf der Umwandlung von Druckdifferenzen in elektrische MessgréRen,
weiter vorzugsweise aus der Umwandlung von Beschleunigungen in elektrische Mess-
grolen.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Schallspektrum eine bestimmte Sequenz akusti-
scher Signale zu verstehen, welche von der Verbrennungskraftmaschine, insbesondere
als Koérperschall, insbesondere wéhrend eines Verstellvorgangs zwischen diesen Steu-
erstellungen, emittiert werden. Dabei kann ein solches Schallspektrum insbesondere
durch einen Frequenz- oder Zeitbereich oder durch beides beschrankt sein. VorzugsWei-
se ist ein solches Schallspektrum als unbearbeitete Grunddaten oder als bearbeitete
Daten des Verstellvorgangs zu verstehen. Weiter vorzugsweise stellt dieses Schallspekt-
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rum die Aufzeichnung des von der Verbrennungskraftmaschine abgegebenen Kérper-

schalls fur einen bestimmten Zeitbereich dar.

Im Sinne der Erfindung ist unter dem Analysieren dieses Schallspektrums zu verstehen,
dass dieses Schallspektrum so aufbereitet wird, dass diesem die benétigten Informatio-
nen, zur Beurteilung des Zustandes der Verbrennungskraftmaschine, bevorzugt der Ver-
stellvorrichtung, entnommen werden kénnen. Vorzugsweise ist auf Basis dieser Analyse
die Beurteilung, insbesondere der dynamischen Eigenschaften der Verstellvorrichtung,
wobei diese insbesondere ein schwingungsfihiges System darstellt, erméglicht. Vor-
zugsweise ist unter dieser Analyse zu verstehen, dass aus diesem Schallspektrum be-
stimmte Frequenzbereiche ausgefiltert werden. Es ist bekannt, dass die Verstellvorrich-
tung Schall nur in bestimmten Frequenzbereichen abgibt. Diese Frequenzbereiche kén-
nen insbesondere durch Kalibriervorgdnge vor oder wihrend des laufenden Betriebes
der Verstellvorrichtung gefunden werden. Weiter vorzugsweise werden diese Erkennt-
nisse zur Analyse dieses Schallspektrums herangezogen, insbesondere werden bei der
Analyse des Schallspektrums diese Frequenzbereiche aus diesem extrahiert. Dabei
kann unter dem Extrahieren im Sinne der Erfindung auch verstanden werden, dass in
weiteren Verfahrensschritten, beziehungsweise bei der weiteren Analyse, nurmehr diese
Frequenzbereiche aus dem Schallspektrum weiter in Betracht gezogen werden.

Im Sinne der Erfindung ist unter dem Ermitteln eines Systemzustandswertes zu verste-
hen, dass ein den Zustand der iberwachten Vorrichtung kennzeichnender Wert gebildet
wird, wobei dieser Wert aus mehreren Einzelwerten bestehen kann.

Im Sinne der Erfindung ist unter dem Bereitstellen dieses Systemzustandswertes zu ver-
stehen, dass dieser zur weiteren Auswertung durch die Analyseeinrichtung oder jede
andere Einrichtung zur Verfligung gestellt wird.

Im Sinne der Erfindung ist unter Verstellereignis ein Ereignis zu verstehen, bei welchem
ein Schwellwert des aufgenommenen Schallspektrums tiber- oder unterschritten wird.

Im Sinne der Erfindung ist unter einem Schwellwert ein singuldrer Wert oder ein Refe-
renzspektrum, insbesondere einer Intensitit einer Frequenz und/oder einer fouriertrans-
formierten Frequenz zu verstehen.
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In einer bevorzugten Ausfuhrungsform der Erfindung weist die Analyse dieses Schall-
spektrums eine Fourier-Transformation (FT) auf. Mittels einer FT kann vorzugsweise
eine besonders einfach handhabbare Form dieses Schalispektrums gewonnen werden.
Vorzugsweise stellt eine FT eine Transformation dieses Schallspektrums vom Zeitbe-
reich in den Frequenzbereich dar. Weiter vorzugsweise wird dieses Schallspektrum mit-
tels einer schnellen Fourier-Transformation (FFT) analysiert, dabei stellt eine solche FFT
eine insbesondere zum Einsatz in Digitalrechnern geeignete Art der Analyse von Signa-
len dar. Durch die Analyse des aufgenommenen Schallspektrums mittels einer FT wer-
den besonders einfach weiterzuverarbeitende Daten zur Verfiigung gestellt, in vorteilhaf-
terweise ist so eine Beurteilung des Zustandes der Verstellvorrichtung auf Basis dieser
Daten erméglicht und damit ein verbessertes Verfahren zur Uberwachung dieser Ver-

stellvorrichtung zur Verfiigung gestelit.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird dieses Schallspektrum mit ei-
nem Referenzschallspektrum verglichen. ErfindungsgemaR ist unter dem Vergleichen
dieses Schalispektrums mit diesem Referenzschallspektrum auch das Vergleichen von
aus diesen Spektren abgeleiteten GréBen zu verstehen, insbesondere durch eine Fou-
rier-Transformation abgeleiteten GréRen. Im Sinne der Erfindung ist unter einem Refe-
renzschallspektrum ein Schallspektrum zu verstehen, welches einen bestimmten Zu-
stand dieser Verstellvorrichtung beschreibt. Vorzugsweise ist unter diesem Referenz-
schallspektrum derjenige Kérperschall zu verstehen, welchen eine Verstellvorriéhtung

bei planmé&Rigem Betrieb abgibt. Weiter vorzugsweise wird dieses Schallspektrum mit

mehreren Referenzschallspektren verglichen, wobei diese Referenzschallspektren un-
terschiedlichen Systemzusténde dieser Verstelivorrichtung zuordenbar sind, insbesonde-
re bestimmten Fehlfunktionen. Weicht dieses aufgenommene Schallspektrum nur gering-
fugig oder iiberhaupt nicht von dem Referenzschallspektrum, welches einer bestimmten
Fehlfunktion zugeordnet ist, ab, so kann aus diesem Vergleich insbesondere abgeleitet
werden, dass diese Verstellvorrichtung nicht mehr planméaRig funktioniert. Weiter vor-
zugsweise wird ein erstes Referenzschallspektrum erstellt vor der planmaRigen Inbe-
triebnahme dieser Verstellvorrichtung, ein solches erstes Referenzschallspektrum kann
errechnet oder an einer dieser Verstelivorrichtungen ermittelt sein. Weiter vorzugsweise
wird ein zweites Referenzschallspektrum wahrend des planméaRigen Betriebes dieser
Verstellvorrichtung aufgenommen. Dieses zweite Referenzschallspektrum kann wieder-
kehrend nach einer bestimmten Anzahl von Verstellungen durch diese Verstellvorrich-
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tung oder nach bestimmten diskreten Zeitabstanden aufgenommen werden. Mittels eines
einzelnen oder mittels mehreren Referenzschallspektren kann der Zustand der Verstell-
vorrichtung besonders prézise beurteilt werden. Darunter ist im Sinn der Erfindung vor-
zugsweise zu verstehen, dass auf eine bestimmte Fehlfunktion dieser Verstellvorrichtung
geschlossen werden kann, beziehungsweise, dass auf eine bestimmte zeitliche Verén-
derung im Funktionsablauf der Verstellvorrichtung geschlossen werden kann. Durch das
erfindungsgeméRe Verfahren wird somit eine verbesserte Beurteilung der Verstellvor-

richtung, im Sinn einer verbesserten Fehlererkennung bereitgestellt.

In einer bevorzugten Ausfilhrungsform der Erfindung wird nur ein bestimmter, vorzugs-
weise zeitlicher Abschnitt dieses Schallspektrums mit diesem Referenzschallspektrum
beziehungsweise einem bestimmten zeitlichen Abschnitt dieses Referenzschallspekt-
rums verglichen. Vorzugsweise wird in einem Schallspektrum ein, in zeitlicher Hinsicht,
gesamter Verstellvorgang dieser Verstellvorrichtung aufgenommen. Zum Vergleich mit
diesem Referenzschallspektrum wird dann aber nur ein bestimmter Abschnitt dieses
Schallspektrums herangezogen. Wahrend eines dieser komplexen Verstellvorgédnge
kénnen insbesondere unterschiedliche singulére Verstellereignisse auftreten. Solche
Verstellereignisse kénnen insbesondere durch das Auftreffen von zur Verstellung vorge-
sehenen Bauteilen auf anderen Bauteilen hervorgerufen werden. Vorzugsweise ist unter
einem solchen singulédren Verstellereignis das Auftreffen eines ersten Teils einer Aktua-
toreinrichtung auf einem ersten Teil einer Verschiebeeinrichtung, das Auftreffen einer
Betétigungseinrichtung auf einem zweiten Teil der Aktuatoreinrichtung, das Auftreffen
des ersten Teils der Aktuatoreinrichtung auf einem zweiten Teil einer Verschiebeeinrich-
tung, das Auftreffen dieser Verschiebeeinrichtung an einem Nockenwellenabschnitt, das
Auftreffen der Betétigungseinrichtung auf einem dritten Teil der Aktuatoreinrichtung zu
verstehen. Vorzugsweise wird jedes dieser singuldren Verstellereignisse mit einem eige-
nen Referenzschallspektrum oder wie zuvor beschrieben, mit mehreren dieser Refe-
renzschallspektren verglichen. Durch die Analyse und Aufteilung eines gesamten Ver-
stellvorgangs in Einzelverstellereignisse kann durch das erfindungsgeméRe Verfahren
eine besonders genaue Beurteilung des Zustandes der Verstellvorrichtung erreicht wer-

den.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Erfindung wird bei einer Abweichung dieses
Schallspektrums von dem zum Vergleich herangezogenen Referenzschallspektrum ein
Fehlerwert generiert. Im Sinne der Erfindung ist unter einer Abweichung dieses Schall-
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spektrums von diesem Referenzschallspektrum zu verstehen, dass wenigstens ein Wert
aus diesem Schallspektrum von dem zum Vergleich herangezogenen Wert aus diesem
Referenzschallspektrum tber einen Schwellenwert hinaus abweicht. Dabei ist ein sol-
cher Schwellenwert vorzugsweise als ein absoluter Grenzwert festgelegt, weiter vor-
zugsweise als ein relativer Grenzwert. Vorzugsweise ist sowohl ein oberer als auch ein
unterer Grenzwert vorgebbar. Im Sinne der Erfindung ist unter einem dieser Grenzwerte
die zum Vergleich herangezogen werden die Frequenz, die Intensitét, der Zeitpunkt oder
dergleichen dieses Schallspektrums oder eines Abschnitts aus diesem Schallspektrum
zu verstehen. Vorzugsweise hédngt dieser Fehlerwert von der Abweichung der Frequenz,
des Zeitpunktes beziehungsweise der Intensitédt ab. Vorzugsweise ist fiir jedes der Ein-
zelverstellereignisse ein einzelner Schwellenwert, beziehungsweise eine einzelnes Paar
(unterer/oberer) Schwellenwert vorgebbar. Durch die dargestellte Art wie dieser Fehler-
wert generiert wird, ist eine besonders genaue Beurteilung des Zustandes der Verstell-
vorrichtung und damit ein verbessertes Verfahren zu deren Uberpriifung erméglicht.

In einer weiter bevorzugten Ausfithrungsform sind mehrere Schwellenwerte fiir das glei-
che Verstellereignis vorgebbar. Vorzugsweise wird beim Uberschreiten unterschiedlicher
Schwellenwerte ein unterschiedlicher, Fehlerwert generiert, somit ist es erméglicht, den
Grad der Fehlfunktion dieser Verstellvorrichtung mittels des erfindungsgemaRen Verfah-
rens festzustellen. Weiter vorzugsweise ist fur jedes dieser Einzelereignisse ein eigener
Satz an unterschiedlichen Schwellenwerten vorgebbar. Vorzugsweise sind fir ein Ein-
zelereignis wenigstens Schwellenwerte fiir eine geringe, mittlere und schwere Abwei-
chung vorgebbar. Weiter vorzugsweise fiihrt das Uberschreiten dieser unterschiedlichen
Schwellenwerte zu unterschiedlichen Fehlerwerten. Vorzugsweise fiir das Uberschreiten
der Schwellenwerte, welche nur eine geringe Fehlfunktion indizieren zu einer Verkiirzung
eines Serviceintervalls fir die Verbrennungskraftmaschine. Weiter vorzugsweise fihrt
das Uberschreiten der Schwellenwerte, welche eine mittlere Fehlfunktion indizieren zu
einem Warnhinweis, welcher vorzugsweise auf einer Instrumententafel eines Cockpits
anzeigbar ist und weiter vorzugsweise wird ein Notprogramm zum Steuern dieser Ver-
brennungskraftmaschine aufgerufen. Weiter vorzugsweise fiihrt das Uberschreiten der
Schwellenwerte, welche eine schwere Fehlfunktion indizieren zu einem Warnhinweis,
welcher vorzugsweise auf einer Instrumententafel eines Cockpits anzeigbar ist und zum
Aufrufen eines weitergehenden Notprogramms zur Steuerung dieser Verbrennungs-
kraftmaschine. Dadurch, dass fiir jedes Einzelereignis nicht nur feststellbar ist, dass eine
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Funktionsabweichung dieser Verstellvorrichtung von der planméaBigen Funktion vorliegt,
sondern auch dass unterschiedliche Fehlerwerte fur den Grad der Abweichung darstell-
bar sind, ist eine besonders genaue Beurteilung des Zustandes der Verstellvorrichtung
ermoglicht, sowie einer schwerwiegenden Fehlfunktion vorbeugende Steuerungseingriffe

erméglicht.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform wird der Vergleich dieses Schallspektrums mit
diesem Referenzschallspektrdm oder diesen Referenzwerten zum Beurteilen des Sys-
temzustandes herangezogen. Vorzugsweise wird aus dem Vergleichsergebnis dieser
Einzelereignisse auf den Gesamtzustand der Verstellvorrichtung zuriickgeschlossen.
Vorzugsweise wird auf den Systemzustand aufgrund des aufgetretenen beziehungswei-
se festgestellten Fehlermusters geschlossen. Vorzugsweise wird fiir den festgestellten
Systemzustand ein Systemzustandswert gebildet, weiter vorzugsweise wird dieser Sys-
temzustandswert in einer Speichereinrichtung abgespeichert. Weiter vorzugsweise kann
mittels zeitlich versetzt gespeicherter Systemzustandswerte auf einen zeitliche Fehlfunk-
tionsentwicklung der Verstelivorrichtung zuriickgeschlossen werden. Vorzugsweise kann
so beurteilt werden ob Einlaufvorgénge, wie diese bei vielen technischen Systemen auf-
treten und welche fiir die planméRige Funktion dieser Systeme oftmals von hoher Be-
deutung sind, ordnungsgemaf abgelaufen sind. Dadurch dass mittels des erfindungs-
gemalen Verfahrens auch eine zeitliche Beurteilung der Funktion dieser Verstellvorrich-
tung ermdglicht ist, ist eine besonders genaue Beurteilung von Fehlfunktionen dieser
ermoglicht.

In einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform wird dieser Systemzustandswert einem
Motorsteuergerédt zur Verfuigung gestelit. Weiter Vorzugsweise kann aufgrund dieses
Systemzustandswerts ein oder mehrere Notprogramme in diesem Motorsteuergerat, ins-
besondere zur Steuerung dieser Verbrennungskraftmaschine aufgerufen werden. Weiter
vorzugsweise werden bei einem solchen Notprogramm die maximale Drehzah| dieser
Verbrennungskraftmaschine und oder das maximal abrufbare Drehmoment begrenzt.
Weiter vorzugsweise fithren unterschiedliche Systemzustandswerte zu unterschiedlichen
Graden der Begrenzung dieser Werte, wobei vorzugsweise schwerwiegendere Fehlfunk-
tionen kennzeichnende Systemzustandswerte zu einer stirkeren Begrenzung dieser
maximalen Werte filhren als Systemzustandswerte, welche geringfiigigere Fehlfunktio-
nen kennzeichnen. Dadurch dass mittels der festgestellten Fehlfunktionen auch Einfluss
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auf die Steuerung der Verbrennungskraftmaschine genommen werden kann, kénnen

schwerwiegenden Fehlfunktionen dieser vorgebeugt werden.

In einer weiter bevorzugten Ausfiihrungsform wird anhand dieses Systemzustandswertes
ein optischer, akustischer und/oder haptischer Warnhinweis im Fahrzeuginnenraum akti-
viert. Vorzugsweise wird ein fur den Fahrzeugfiihrer wahrnehmbarer Warnhinweis akiti-
viert. Dadurch, dass der Fahrzeugfiihrer unmittelbar auf die Fehlfunktion oder Funktions-
beeintrdchtigung der Verstellvorrichtung hingewiesen wird kann dieser unmittelbar auf
diesen Hinweis reagieren und damit schwerwiegende Beschadigungen verhindern oder

vermindern.

Eine Vorrichtung zum Ausfiihren eines erfindungsgeméafRen Verfahrens weist:
einen Schallsensor, insbesondere einen Klopfsensor,

eine Speichereinrichtung, insbesondere eine Datenspeichereinrichtung,

eine Analyseeinrichtung, insbesondere mit einer CPU, und

eine Datenschnittstelleneinrichtung, insbesondere eine Bus-Schnittstelle

auf.

Mittels des Schallsensors ist es ermdglicht, dass der von der Verbrennungskraftmaschi-
ne, insbesondere der Verstellvorrichtung, abgegebene Kérperschall aufgenommen wird.
Vorzugsweise wird dazu ein Klopfsensor verwendet, vorzugsweise handelt es sich dabei
um einen bereits vorhandenen Klopfsensor der Verbrennungskraftmaschine.

Mittels der Speichereinrichtung ist es erméglicht Daten, insbesondere Schallspektren,
Vergleichsergbnisse aus dem Vergleich der aufgenommenen Schallspektren mit den
Referenzschallspektren und/oder Systemzustandswerte zu speichern. Durch das Spei-
chern, dieser Daten ist es insbesondere erméglicht, die zeitliche Entwicklung der Ver-
stellvorrichtung in Bezug auf das Auftreten einer nicht planméRigen Funktionsweise die-

ser durchzuftihren.

Mittels einer Analyseeinrichtung ist es erméglicht, das aufgenommene Schallspektrum
zu analysieren und mit diesem Referenzschallspektren oder Referenzwerten zu verglei-
chen. Weiter ist es mittels dieser Einrichtung erméglicht aus diesem Vergleichsergebnis-

sen einen Systemzustandswert fur die iberwachte Vorrichtung abzuleiten.
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Mittels der Datenschnittstelleneinrichtung ist es ermdglicht Daten, insbesondere die Ver-
gleichsergebnisse aus der Analyseeinrichtung an weitere Steuergeriteeinrichtungen,
insbesondere zu Steuerung dieser Verbrennungskraftmaschine zu tibertragen. Vorzugs-
weise werden Ober diese Datenschnittstelleneinrichtung die Systemzustandswerte iiber-

tragen, welche von der Analyseeinrichtung bereitgestelit werden.

Auf einer Datenspeichereinrichtung ist das erfindungsgemaR Verfahren insbesondere in
Form von computerlesbaren Anweisungen abspeicherbar. Vorzugsweise ist das erfin-
dungsgeméaRe Verfahren in Form von optisch, magnetisch oder elektrisch auslesbaren
Informationen speicherbar. Vorzugsweise ist diese Datenspeichereinrichtung als eine
Diskette, CD, DVD, Speicherkarte, Festplattenspeicher oder Solidstatedrive oder der-

gleichen zu verstehen.

Bevorzugte Ausgestaltungen und Merkmal der Erfindung sind Gegenstand der Figuren,
dabei sind die Darstellungen in den Figuren teilweise schematisiert. Nachfolgend zeigt,

Fig.1: unterschiedliche Ausfahrpositionen einer Aktuatoreinrichtung, wobei diese Be-
standteil der Verstellvorrichtung ist, aufgetragen tiber einem Drehwinkel einer
Kurbelwelle der Verbrennungskraftmaschine, wobei dieser Kurbelwellendreh-
winkel proportional zum Drehwinkel der Steuereinrichtung (Nockenwelle) ist.

Fig.2: eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Ausfiihren des erfindungsgeméaRen

Verfahrens.
Fig.3:  einen Ablaufplan fiir ein erfindungsgeméRes Verfahren.

Figur 1 zeigt unterschiedliche Ausfahrpositionen einer Aktuatoreinrichtung 1, aufgetragen
Uber dem Kurbelwellenwinkel 3c der Verbrennungskraftmaschine. Dabei beschreibt die
Kurve 1c die Ausfahrbewegung der Aktuatoreinrichtung 1. Parallel zu der Ausfahrtbewe-
gung werden die Ventilstellungen (dariiber), und die Stellung der Betétigungseinrichtung
1b in Querschnittansicht und Draufsicht auf das Verschiebeelement 2 (darunter) darge-
stellt. Hat die Kurbelwelle (nicht dargestelit) die Drehwinkelposition 3¢1 erreicht, wird die
Aktuatoreinrichtung 1 bestromt und die Betatigungseinrichtung 1b bewegt sich aus der
Gehéuseeinrichtung 1a heraus auf das Verschiebeelement 2 zu. Das Verschiebeelement
2 weist einen Nutbereich 2a1 auf und rotiert um die Rotationsachse 3d der Nockenwelle
3. Erreicht die Kurbelwelle die Drehwinkelposition 3c2, so hat die Betétigungseinrichtung
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1b, bei planméBiger Funktion der Verstellvorrichtung, ihre Endlage in der ausgefahrenen
Stellung erreicht und ist in den Nutbereich 2a1 des Verschiebelements 2 eingetreten. Die
wendelartige Gestaltung dieses Nutbereichs 2a1 und das Eingreifen der Betétigungsein-
richtung in diesen fiihrt bei gleichzeitiger Rotation des Verschiebeelements 2 ﬁm die Ro-
tationsachse 3d zu einer Verschiebung des Verschiebeelements 2 in Richtung dieser
Rotationsachse. Das Verschiebeelement 2 ist drehfest aber lingsverschieblich auf der
Nockenwelle 3 gelagert. Durch die Verschiebung des Verschiebeelements 2 auf der No-
ckenwelle in Langsrichtung wird ein Nockentréger (nicht dargestellt), dieser tragt die un-
terschiedlichen Steuerabschnitte zur Ansteuerung der Steuerorgane, auf der Nockenwel-
le 3, in deren Langsrichtung, verschoben, somit wird entweder der erste oder der zweite
Steuerabschnitt zur Ansteuerung der Steuerorgane aktiviert. Die zwei unterschiedlichen
Steuerabschnitte des Nockentragers fithren zu unterschiedlichen Steuerzeiten der Ver-
brennungskraftmaschine. Durch das Verschieben des Verschiebeelements 2 auf der
Nockenwelle 3 wird also der jeweils andere der beiden Steuerabschnitte mit der Ventil-
Betatigungseinrichtung (nicht dargestellt) in Verbindung gebracht (aktiviert), dabei ist
unter einer Ventil-Betétigungseinrichtung ein Kipphebel, eine StoRstang, ein StéRel oder
dergleichen zu verstehen. Durch diese Verstellung von einem zu einem anderen No-
ckenabschnitt 6ffnen und schlieBen sich die Steuerorgane (Ventile) mit unterschiedlichen
Ventilerhebungskurven. Wiahrend des Verstellvorgangs sind bestimmte Einzelereignisse
akustisch wahrnehmbar. Bei der dargestellten Vorrichtung sind solche Einzelereignisse
das Auftreffen der Betatigungseinrichtung 1b in einem ersten Nutabschnitt 2a des Ver-
schiebeelements 2, das Auftreffen der Betatigungseinrichtung 1b auf einem ersten An-
schlag 1a1 der Gehé&useeinrichtung 1a, das Auftreffen der Betétigungseinrichtung 1b auf
einem zweiten Nutabschnitt 2b des Verschiebeelements 2, das Auftreffen des Verschie-
beelements 2 an einem Nockenwellenabschnitt 3a, das Auftreffen der Betitigungsein-
richtung 1b auf einem zweiten Anschlag der Gehéuseeinrichtung 1a2. Dabei verursacht
jedes der zuvor beschriebenen Ereignissen eine charakteristisches Schallspektrum, also
einen Ton mit bestimmter Intensitét, 'Frequenz und Dauer; weiter ist auch die Zeitdauer
zwischen diesen Einzelereignissen bedeutsam und wird in das erfindungsgeméfRe Ver-
fahren mit einbezogen. Durch den Klopfsensor (nicht dargestellt) werden diese Einzeler-
eignisse akustisch erfasst, mittels des erfindungsgeméRen Verfahrens wird aus dem
aufgenommenen Schallspektrum abgeleitet, ob die Verstellvorrichtung planmaRig arbei-
tet, ob sich ein Fehler bereits eingestellt hat oder ob eine Fehlfunktion zu befiirchten
steht.
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Durch das erfindungsgeméaRe Verfahren kénnen sich insbesondere folgende weitere
Vorteile ergeben:

- Steigerung der Robustheit des Systems, dadurch dass UnregelméaBigkeiten der Ver-
stellvorrichtung erkannt werden und die Steuerung dieser darauf angepasst wird;

- Erhéhung der maximal méglichen Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine bei wel-
cher noch Verstellvorgdnge vorgenommen werden kénnen, dadurch dass Toleran-
zen/Totzeiten in der Handhabung der Verstellvorrichtung durch die Anpassung der Steu-
erung verringerbar sind;

- VergréRerung der Lebensdauer der Aktuatoren, dadurch dass Toleranz- und Alte-
rungseffekte dieser mithilfe der Erfindung adaptiert werden kénnen.

Figur 2 zeigt eine erfindungsgemafe Vorrichtung zum Ausfiihren des erfindungsgema-
Ben Verfahrens, dabei weist diese Vorrichtung einen Klopfsensor 4 auf. Dieser
Klopfsensor 4 ist im Bereich des Ventiltriebes 5 der Verbrennungskraftmaschine -ange-
ordnet, so dass dieser einerseits die Verbrennungsgerdusche und damit das sogenann-
ten Klopfen wahrnehmen kann und anderseits Einzelereignisse/Verstellereignisse der
Verstellvorrichtung, diese duflern sich in einem Schallspektrum 4a, welches die Verstell-
vorrichtung wahrend des Verstellvorgangs abgibt. Der Ventiltrieb weist unter anderem
eine Ventileinrichtung 5a und eine Steuereinrichtung 5b auf. Der Klopfsensor 4 leitet das
aufgenommene Schallspektrum an eine Steuergerateeinrichtung 6 mit Analyseeinrich-
tung 6a mit CPU (Central Processing Unit) weiter, in dieser wird das aufgenommene
Schallspektrum analysiert und mit dem in der Datenspeichereinrichtung 6b gespeicher-
ten Refenrenzschallspektrum verglichen. Das Referenzschallspektrum enthdlt Werte,
welche kennzeichnend sind, fiir den planmafRigen Betrieb der Verstellvorrichtung. Bei
diesem Vergleich ist feststellbar, ob das aufgenommene Schallspektrum tber vorgebba-
re Grenzwerte hinaus vom Referenzschallspektrum abweicht. Sowohl das aufgenomme-
ne Schallspektrum, wie auch das Vergleichsergebnis werden mit einem Zeitstempel ver-
sehen und in der Datenspeichereinrichtung 6b abgespeichert. Weicht das aufgenomme-
ne Schallspektrum Uber die vorgebbaren Schwellenwerte hinaus vom Referenzschall-
spektrum ab, so wird ein Systemzustandswert generiert, welcher einen Fehlerwert ent-
halt, und an der Daten-Bus-Schnittstelle 7 fiir eine Motorsteuergerateeinrichtung (nicht
dargestellt) bereitgestellt. Aufgrund dieses Fehlerwertes kann mittels der M'otorsteuerge-

rateeinrichtung die maximale Motordrehzahl sowie das maximale Motordrehmoment be-
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grenzt werden und so die Verbrennungskraftmaschine vor Beschadigungen geschiitzt

werden.

Figur 3 zeigt einen einfachen Ablaufplan fir das erfindungsgeméRe Verfahren zum
Uberwachen der Verstellvorrichtung. In einem ersten Verfahrensschritt 8 wird vom
Klopfsensor ein Schallspektrum aufgenommen. In einem zweiten Verfahrensschritt 9
wird dieses Schallspektrum analysiert mittels einer FFT. In einem dritten Verfahrens-
schritt 10 wird dieses analysierte Schallspektrum mit einem Referenzschallspektrum 10a
beziehungsweise Referenzwerten verglichen, bei diesem Vergleich wird insbesondere
untersucht, ob das analysierte Schallspektrum Uber die vorgebbaren Schwellenwerte
10b hinaus von dem Referenzschallspektrum beziehungsweise den Referenzwerten ab-
weicht. Werden solche Abweichungen festgestellt, so wird in einem vierten Verfahrens-
schritt 11 ein oder mehrere Fehlerwerte generiert. Diese Fehlerwerte werden zur Steue-
rung der Verbrennungskraftmaschine und zur Ausgabe von Informationen an den Fahr-
zeugfuhrer herangezogen.
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Patentanspriiche

. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine, welche wenigstens

eine Brennkammer

ein Steuerorgan, wobei dieses zwischen einer ersten Position und einer zweiten Po-
sition bewegbar ist,

eine Steuereinrichtung, insbesondere eine Nockenwelle, zum Ansteuern dieses
Steuerorgans, mit einem ersten und zumindesten einem zweiten Steuerabschnitt,
eine Verstellvorrichtung zum Verstellen dieser Steuereinrichtung zwischen einer ers-
ten und zumindest einer zweiten Steuerstellung, und

eine Schallsensoreinrichtung,

aufweist

dadurch gekennzeichnet, dass

dieses Verfahren die folgenden Arbeitsschritte aufweist:

Aufnehmen eines Schallspektrums eines Verstellvorgangs mittels der
Schallsensoreinrichtung,

Analysieren dieses Schallspektrums,

Ermitteln eines Systemzustandswertes der Verstellvorrichtung mittels einer Analy-
seeinrichtung,

Bereitstellen dieses Systemzustandswerts, insbesondere an einer Datenschnittstel-

leneinrichtung.

. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemaf Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass
der Verfahrensschritt Analysieren des Schallspektrums die Anwendung einer Fourier
-Transformation (FT) aufweist,
vorzugsweise einer diskreten Fourier-Transformation (DFT), bevorzugt einer schnel-

len Fourier-Transformation (FFT).
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. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemaR einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren den fol-
genden Arbeitsschritt aufweist:
Vergleichen des Schallspektrums oder eines Ausschnitts aus diesem mit einem Refe-

renzschallspektrum/-wert zum Ermitteln dieses Systemzustandswertes.

. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemaf Anspruch 3,

dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren den folgenden Arbeitsschritt aufweist:
Vergleichen wenigstens eines weiteren oder mehrerer weiterer Abschnitte aus die-
sem Schallspektrum mit einem weiteren oder mehreren weiteren Referenzschall-

spektren/-werten.

. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemaR einem der

vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

dieser Systemzustandswert ermittelt wird, wenn bei einem Vergleich, wenigstens ein
Parameter dieses Schallspektrums iiber einen Schwellenwerte hinaus von diesem
Referenzschallspektrum/-wert abweicht.

. Verfahren zur Uberwachung gemaR einer der vorhergehenden Anspriiche, dadurch

gekennzeichnet dass
anhand des Systemzustandswertes mehrere Verstellereignisse feststellbar sind.

. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemdl Anspruch 5

oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass
mehrere dieser Schwellenwerte vorgebbar sind,
wobei insbesondere filr ein Verstellereignis dieser Verstellvorrichtung mehrerer

Schwellenwerte vorgebbar sind.
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Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemaR einem der
Anspriiche 5 oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass

mehrere dieser Schwellenwerte vorgebbar sind,

wobei fiir unterschiedliche Verstellereignisse unterschiedliche Schwellenwerte vor-

gebbar sind.

Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemaf einem der
vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

dieser Systemzustandswert in einer Speichereinrichtung gespeichert wird,
vorzugsweise zusammen mit einer Zeitinformation wann dieser Systemzustandswert

erstellt wurde.

10. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemaR Anspruch 9,

11

dadurch gekennzeichnet, dass
dieser Systemzustandswert fir ein Motorsteuergerit bereitgestellt wird, und
dass dieses Motorsteuergerét in Abhéngigkeit von diesem Systemzustandswert ein

Steuerungsprogramm fiir diese Verbrennungskraftmaschine aufruft, insbesondere ein

Notprogramm.

. Verfahren zur Uberwachung einer Verbrennungskraftmaschine gemal einem der

Anspriiche 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dass
auf Grundlage dieses Systemzustandswerts ein optischer, akustischer und/oder hap-

tischer Hinweis im Fahrzeuginnenraum aktiviert wird.

12. Vorrichtung zum Uberwachen einer Verbrennungskraftmaschine aufweisend

eine Brennkammer

ein Steuerorgan, wobei dieses zwischen einer ersten Position und einer zweiten Po-
sition bewegbar ist,

eine Steuereinrichtung, insbesondere eine Nockenwelle, zum Ansteuern dieses
Steuerorgans, mit einem ersten und zumindest einem zweiten Steuerabschnitt,

eine Verstellvorrichtung zum Verstellen dieser Steuereinrichtung zwischen einer ers-
ten und zumindest einer zweiten Steuerstellung, und

eine Schallsensoreinrichtung zum Aufnehmen eines Schallspektrums,
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wobei die Vorrichtung,
eine Analyseeinrichtung, insbesondere mit einer CPU zum Analysieren dieses
Schallspektrums aufweist.

Computerprogramm, das Anweisungen enthélt, die, wenn sie von einem Computer,

insbesondere von einer Steuergerateeinrichtung 6, ausgefiihrt werden, diesen dazu

veranlassen, ein Verfahren gemanR einem der Patentanspriiche 1 bis 11 durchzufiih-
ren.

Datenspeichereinrichtung, auf welcher ein Computerprogramm gemaB Patentan-
spruch 13 in Form von computerausfiihrbaren Anweisungen gespeichert ist.
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