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Beschreibung
GEBIET

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft das De-
tektieren eines Motorklopfens und insbesondere das
Detektieren eines Motorklopfens unter Verwendung
einer digitalen Signalverarbeitung.

HINTERGRUND

[0002] Die hierin bereitgestellte Hintergrundbe-
schreibung dient dem Zweck des allgemeinen Erlgu-
terns des Kontexts der Offenbarung. Die Arbeiten der
hierin genannten Erfinder, in dem Umfang, wie sie
in diesem Hintergrundabschnitt beschrieben werden,
sowie die Aspekte der Beschreibung, die zum Zeit-
punkt der Anmeldung nicht méglicherweise ander-
weitig Stand der Technik bilden, werden weder aus-
dricklich noch implizit als Stand der Technik gegen
die vorliegende Offenbarung zugelassen.

[0003] In der US 6,116,089 A wird ein Verfahren
zur Detektion eines Motorklopfens beschrieben, das
so ablauft, dass das von einem Klopfsensor aufge-
nommene Klopfsignal von zwei unterschiedlichen In-
tegratoren zu einem ersten bzw. zweiten verarbeite-
ten Klopfsensorsignal verarbeitet wird, wobei das ers-
te integrierte Klopfsensorsignal fur das Auftreten ei-
nes Klopfens représentativ ist, wohingegen das zwei-
te integrierte Klopfsensorsignal dafir reprasentativ
ist, dass kein Klopfen auftritt. AnschlieRend wird das
zweite integrierte Klopfsensorsignal zu einem gemit-
telten Klopfsensorsignal gemittelt, wohingegen das
erste integrierte Klopfsensorsignal durch Multiplika-
tion mit einem Schwellwertfaktorsignal multipliziert
wird, welches die Betriebsbedingungen des Motors in
Form der Drehzahl und der Last bertcksichtigt. Das
auf diese Weise gewichtete Klopfsensorsignal wird
dann mit dem gemittelten Klopfsensorsignal in einem
Komparator verglichen, wobei im Falle, dass das ge-
wichtete Klopfsensorsignal groRer ist, auf ein Motor-
klopfen geschlossen wird, wohingegen im anderen
Falle darauf geschlossen wird, dass kein Motorklop-
fen vorliegt. Ferner beschreibt die US 6,116,089 A ein
Verfahren zur Ermittlung von UnregelmaRigkeiten im
Betrieb eines Férderbands oder dergleichen, bei dem
mit Hilfe eines Beschleunigungssensors ein Vibrati-
onsprofil erstellt wird, welches anschliefend mit ei-
nem zuvor erzeugten Vibrationsprofil verglichen wird,
welches zuvor im ungestorten Betrieb aufgenommen
wurde, um so aus dem Vergleich der beiden Vibrati-
onsprofile eine Aussage uber LaufunregelmaBigkei-
ten des Foérderbands treffen zu kénnen.

[0004] Nun auf Fig. 1 Bezug nehmend wird ein funk-
tionales Blockdiagramm eines anderen Klopfsteuer-
systems 100 gemal dem Stand der Technik dar-
gestellt. Das Klopfsteuersystem 100 umfasst einen
Motor 102, der mehrere Zylinder 104 umfasst. Der

Motor 102 umfasst einen Vibrationssensor 106, der
eine Vibration des Motors 102 misst. Eine Vibrati-
on kann durch eine friihe Detonation in den Zylin-
dern 104 verursacht werden, was auch als Klopfen
bezeichnet wird. Bei verschiedenen Realisierungen
kann der Vibrationssensor 106 einen piezoelektri-
schen Beschleunigungsmesser umfassen.

[0005] Ein Ausgang des Vibrationssensors 106 wird
durch einen Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler)
110 empfangen. Der A/D-Wandler 110 digitalisiert
den Ausgang des Vibrationssensors 106 und uber-
tragt den digitalisierten Ausgang an einen Digitalsi-
gnalprozessor (DSP) 114. Der DSP 114 fiihrt an dem
digitalisierten Ausgang eine Fast Fourier-Transfor-
mation (FFT) durch. Der Frequenzinhalt des digitali-
sierten Ausgangs wird an ein Klopfdetektionsmodul
116 gesendet.

[0006] Das Klopfdetektionsmodul 116 ermittelt auf
der Grundlage des Frequenzinhalts des Ausgangs
des Vibrationssensors 106, ob ein Klopfen auftritt.
Das Klopfdetektionsmodul 116 kann eine Spitzenin-
tensitat oder eine mittlere Intensitat Gber den Fre-
quenzen der durch den DSP 114 berechneten FFT
auswahlen. Das Klopfdetektionsmodul 116 kann die
mittlere oder die Spitzenintensitat mit einer Schwel-
lenwertintensitat vergleichen, wobei ermittelt wird,
dass ein Klopfen vorliegt, wenn die Schwellenwertin-
tensitat Uberstiegen wird.

[0007] Das Klopfdetektionsmodul 116 kann die
Schwellenwertintensitat an eine Hintergrundvibration
anpassen, die mit dem Klopfen, das in den Motor 102
vorliegt, nicht in Beziehung steht. Das Klopfdetekti-
onsmodul 116 sendet eine Klopfinformation an ein
Klopfsteuermodul 118. Auf der Grundlage der Klop-
finformation variiert das Klopfsteuermodul 118 Para-
meter des Motors 102, um das Klopfen zu reduzieren.
Beispielsweise kann das Klopfsteuermodul 118 den
Motor 102 anweisen, den Zindfunken zu verzogern.

ZUSAMMENFASSUNG

[0008] Ein Klopfdetektionsmodul fir einen Motor
umfasst ein Statistikspeichermodul und ein Verarbei-
tungsmodul. Das Statistikspeichermodul speichert M
mal N Vibrationsprofile, die M Zonen des Betriebs des
Motors und N Zylindern des Motors entsprechen, wo-
bei M und N ganze Zahlen und gréRer als Eins sind.
Das Verarbeitungsmodul ermittelt, in welcher der M
Zonen der Motor arbeitet, und ermittelt, ob bei ei-
nem der N Zylinder ein Klopfen aufgetreten ist, indem
gemessene Vibrationsdaten mit einem ausgewahlten
der Vibrationsprofile verglichen werden, das der ei-
nen der M Zonen und dem einen der N Zylinder ent-
spricht.

[0009] Gemall anderen Merkmalen umfasst jedes
der Vibrationsprofile einen Mittelwert und einen Stan-
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dardabweichungswert. Das Verarbeitungsmodul er-
mittelt, dass ein Klopfen aufgetreten ist, wenn die
gemessenen Vibrationsdaten groRer als der Mittel-
wert des ausgewahlten der Vibrationsprofile plus eine
vorbestimmte Zahl mal der Standardabweichungs-
wert des ausgewahlten der Vibrationsprofile sind.
Das Verarbeitungsmodul aktualisiert das ausgewahl-
te der Vibrationsprofile mit den gemessenen Vibra-
tionsdaten, nachdem das Verarbeitungsmodul ermit-
telt hat, dass kein Klopfen aufgetreten ist.

[0010] Gemal anderen Merkmalen umfasst jedes
der Vibrationsprofile einen Zahlwert und aktualisiert
das Verarbeitungsmodul den Zahlwert des ausge-
wabhlten der Vibrationsprofile, wenn das ausgewahl-
te der Vibrationsprofile aktualisiert wird. Jedes der Vi-
brationsprofile umfasst eine Summe von Quadraten
und eine Summe, und das Verarbeitungsmodul ak-
tualisiert die Summe von Quadraten und die Sum-
me des ausgewahlten der Vibrationsprofile, wenn das
ausgewabhlte der Vibrationsprofile aktualisiert wird.

[0011] GemaR noch anderen Merkmalen berech-
net das Verarbeitungsmodul den Mittelwert und den
Standardabweichungswert des ausgewahlten der Vi-
brationsprofile neu, wenn der Zahlwert des ausge-
wahlten der Vibrationsprofile eine vorbestimmte Zahl
erreicht. Das Verarbeitungsmodul berechnet eine
wahre Standardabweichung fur die Vibrationsprofile.
Das Statistikspeichermodul umfasst einen nichtfliich-
tigen Speicher. Die gemessenen Vibrationsdaten ba-
sieren auf Messungen, die wahrend eines spezifizier-
ten Zeitfensters durchgefiihrt werden, das dem einen
der N Zylinder entspricht.

[0012] GemaRR anderen Merkmalen umfasst das
Klopfdetektionsmodul ferner einen Digitalsignalpro-
zessor (DSP), der eine Fast Fourier-Transformati-
on (FFT) mit F Punkten wéhrend des spezifizier-
ten Zeitfensters durchfihrt. Der DSP flihrt mehrere
FFTs wahrend des spezifizierten Zeitfensters durch,
und das Verarbeitungsmodul kombiniert die mehre-
ren FFTs zu einer Sammel-FFT. Die gemessenen
Vibrationsdaten umfassen einen Intensitatswert, und
das Verarbeitungsmodul reduziert die F Punkte auf
den Intensitatswert.

[0013] Ein Verfahren zum Detektieren eines Klop-
fens in einem Motor umfasst, dass M mal N Vibrati-
onsprofile gespeichert werden, die M Zonen des Be-
triebs des Motors und N Zylindern des Motors ent-
sprechen, wobei M und N ganze Zahlen und gréflier
als Eins sind; ermittelt wird, in welcher der M Zo-
nen der Motor arbeitet; Vibrationsdaten fir einen der
N Zylinder gemessen werden; und ermittelt wird, ob
bei dem einen der N Zylinder ein Klopfen aufgetre-
ten ist, indem die gemessenen Vibrationsdaten mit
einem ausgewabhlten der Vibrationsprofile verglichen
werden, das der einen der M Zonen und dem einen
der N Zylinder entspricht.

[0014] Weitere Anwendungsgebiete der vorliegen-
den Offenbarung werden aus der hierin nachfol-
gend bereitgestellten detaillierten Beschreibung er-
sichtlich.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0015] Die vorliegende Offenbarung wird aus der de-
taillierten Beschreibung und den begleitenden Zeich-
nungen weiter verstandlich, in denen:

[0016] Fig. 1 ein funktionales Blockdiagramm eines
Klopfsteuersystems gemafR dem Stand der Technik
ist;

[0017] Fig. 2 ein funktionales Blockdiagramm eines
beispielhaften Klopfsteuersystems gemaf den Prin-
zipien der vorliegenden Offenbarung ist;

[0018] Fig. 3 ein beispielhaftes funktionales Block-
diagramm eines Klopfdetektionsmoduls gemaf den
Prinzipien der vorliegenden Offenbarung ist;

[0019] Fig. 4 eine graphische Darstellung beispiel-
hafter Statistikspeichermodulinhalte gemaf den Prin-
zipien der vorliegenden Offenbarung ist; und

[0020] Fig. 5 ein Flussdiagramm ist, das beispielhaf-
te Schritte zeigt, die durch das Verarbeitungsmodul
von Fig. 3 gemaR den Prinzipien der vorliegenden Of-
fenbarung ausgefiihrt werden.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG

[0021] Zu Klarheitszwecken werden in den Zeich-
nungen die gleichen Bezugszeichen verwendet, um
ahnliche Elemente zu identifizieren. Wie hierin ver-
wendet, sollte die Formulierung mindestens einer von
A, B und C als ein logisches (A oder B oder C) unter
Verwendung eines nicht exklusiven logischen Oder
interpretiert werden. Es ist zu verstehen, dass die
Schritte innerhalb eines Verfahrens in einer ande-
ren Reihenfolge ausgefuhrt werden kdnnen, ohne die
Prinzipien der vorliegenden Offenbarung zu &ndern.

[0022] Wie hierin verwendet bezieht sich der Aus-
druck Modul auf einen anwendungsspezifischen
Schaltkreis (ASIC), einen elektronischen Schaltkreis,
einen Prozessor (gemeinsam genutzt, zugeordnet
oder gruppiert) und einen Speicher, die ein oder meh-
rere Software- oder Firmwareprogramme ausfiihren,
einen Schaltkreis mit kombinatorischer Logik und/
oder andere geeignete Bauteile, die die beschriebe-
ne Funktionalitat bereitstellen.

[0023] Im Gegensatz zu dem Stand der Technik
kann eine Hintergrundmotorvibration genauer cha-
rakterisiert werden, um die Genauigkeit einer Klopf-
detektion in einem Motor zu erhdhen. Beispielsweise
kdnnen anstatt des Ermittelns eines einzelnen Hin-
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tergrundvibrationsprofils fiir den Motor Hintergrundvi-
brationsprofile fur jeden Zylinder individuell ermittelt
werden. Zusétzlich kdnnen mehrere Hintergrundvi-
brationseigenschaften fir jeden Zylinder flr verschie-
dene Motorbetriebszustande ermittelt werden.

[0024] Beispielsweise kann flr jeden Zylinder bei ei-
ner gegebenen Motordrehzahl und -last ein Hinter-
grundvibrationsprofil ermittelt werden. Dies kann ei-
ne falsche Klopfdetektion wahrend Motoriibergangs-
zustanden, wie beispielsweise, wenn sich die Dreh-
zahl des Motors schnell erhoht, verhindern. Gemaf
der vorliegenden Offenbarung kann ein anderes Hin-
tergrundvibrationsprofil die héhere Drehzahl bertck-
sichtigen. Auf diese Weise wird eine starkere Vibra-
tion aufgrund sich andernder Motorzustédnde nicht
falschlicherweise als Klopfen detektiert.

[0025] Nun auf Fig. 2 Bezug nehmend ist ein funk-
tionales Blockdiagramm eines beispielhaften Klopf-
steuersystems 200 gemal den Prinzipien der vor-
liegenden Offenbarung dargestellt. Das System 200
umfasst einen Motor 202 und ein Steuermodul 204.
Der Motor 202 umfasst mindestens eine Zylinderrei-
he 206. Jede Zylinderreihe 206 umfasst einen oder
mehrere Zylinder 208. Jede Zylinderreihe 206 um-
fasst mindestens einen Vibrationssensor 210.

[0026] Der Motor 202 umfasst einen Motordrehzahl-
sensor (RPM-Sensor) 212. Der RPM-Sensor 212
kann mit einer Kurbelwelle (nicht gezeigt) des Mo-
tors 202 verbunden sein. Der Motor 202 kann auch
einen Luftmassenmessersensor (MAF-Sensor) 216
und andere Sensoren 218 umfassen. Das Steuermo-
dul 204 umfasst einen Analogeingang 240, der Signa-
le von dem Vibrationssensor 210 empfangt. Der Ana-
logeingang 230 kann auch Signale von anderen Vi-
brationssensoren empfangen, falls diese vorhanden
sind, und kann zwischen den Signalen von Vibrati-
onssensoren auswahlen.

[0027] Beispielsweise kann der Motor 202 mehrere
Reihen von Zylindern, jeweils mit einem jeweiligen
Vibrationssensor, enthalten. Der Analogeingang 240
kann den Vibrationssensor 210 auswahlen, wenn ei-
ner der Zylinder 208 der ersten Reihe 206 gemessen
wird. Der Analogeingang 240 kann einen zweiten Vi-
brationssensor auswahlen, wenn ein Zylinder einer
zweiten Reihe gemessen wird.

[0028] Wenn mehrere Vibrationssensoren in der Zy-
linderreihe 206 vorhanden sind, kann der Analogein-
gang 240 einen oder mehrere der Vibrationssenso-
ren auf der Grundlage davon auswahlen, welcher der
Zylinder 208 gemessen wird. Der ausgewahlte Vibra-
tionssensor kann derjenige sein, der sich am néchs-
ten an dem Zylinder befindet, der gemessen wird. Der
Analogeingang 240 kann einen Differenzeingangs-
schaltkreis umfassen. Der Differenzeingangsschalt-
kreis kann einen Differenzeingang von dem Vibrati-

onssensor 210 in einen unsymmetrischen Ausgang
umwandeln.

[0029] Der Analogeingang 240 kann ein analoges
Filter umfassen, das den Ausgang des Vibrations-
sensors 210 filtert. Beispielsweise kann das analo-
ge Filter ein Filter erster Ordnung mit einer Tief-
passgrenzfrequenz von 25 kHz sein. Der Analogein-
gang 240 kann ein Verstarkungs/Dampfungs-Modul
umfassen, wie beispielsweise ein Modul einer au-
tomatischen Verstarkungsregelung. Alternativ kann
das Verstarkungs/Dampfungs-Modul um einen vor-
bestimmten Betrag verstarken oder dampfen.

[0030] Ein Ausgang des Analogeingangs 240 wird
an einen Analog-Digital-Wandler (A/D-Wandler) 242
gesendet. Der A/D-Wandler 242 gibt eine digitali-
sierte Version seines Eingangs an ein Digitalsignal-
verarbeitungsmodul (DSP-Modul) 244 aus. Der A/D-
Wandler 242 kann beispielsweise eine Aufldésung von
10 Bit oder groRer aufweisen. Das DSP-Modul 244
kann auf das empfangene Signal ein digitales Fil-
ter anwenden. Beispielsweise kann das DSP-Modul
244 ein elliptisches digitales Filter mit unendlicher Im-
pulsantwort (ein elliptisches digitales IIR-Filter) vier-
ter Ordnung mit einer Grenzfrequenz von 20 kHz rea-
lisieren.

[0031] Alternativ kann das DSP-Modul 244 zwei |IR-
Filter zweiter Ordnung in Reihe realisieren, um die
Stabilitdt zu verbessern. Das DSP-Modul 244 kann
eine digitale Dezimierung durchfiihren und kann ei-
ne DC-Vorspannung entfernen. Das DSP-Modul 244
flhrt fir jeden der Zylinder 208 wahrend eines Klopf-
fensters mindestens eine FFT durch. Das Klopffens-
ter kann in Kurbelwellendrehgraden definiert sein.

[0032] Das Klopffenster kann dem oberen Totpunkt
(OT) des Kolbens fiir den Zylinder entsprechen.
Wenn der Motor 202 beispielsweise vier Zylinder 208
umfasst, kann der OT flr die vier Zylinder 208 bei
0°,90°, 180° bzw. 270° der Kurbelwellendrehung auf-
treten. Fur jeden Zylinder 208 wird innerhalb eines
Klopffensters, das relativ zu dem OT dieses Zylin-
ders definiert ist, eine FFT berechnet. Das Klopffens-
ter kann relativ zu dem OT fest sein.

[0033] Beispielsweise kann das Klopffenster fiir je-
den Zylinder von zwei Grad Kurbelwellendrehung vor
dem OT bis ein Grad Kurbelwellendrehung nach dem
OT reichen. Ein Klopfdetektionsmodul 250 kann das
Klopffenster fir das DSP-Modul 244 spezifizieren.
Das Klopffenster kann auf der Grundlage der Motor-
drehzahl oder anderer Motorbetriebsparameter vari-
iert werden.

[0034] Das Klopffenster kann fir jeden Zylinder se-
parat spezifiziert werden. Wenn ein Klopffenster lang
genug ist, kann das DSP-Modul 244 wahrend des
Klopffensters mehrere FFTs berechnen. Wenn die
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letzte FFT nur teilweise abgeschlossen ist, wenn das
Klopffenster endet, kann die letzte FFT mit Nullen
aufgefillt werden. Das Steuermodul 204 kann einen
zweiten A/D-Wandler und ein zweites DSP-Modul
umfassen, um zu ermdglichen, dass sich das Klopf-
fenster eines Zylinders mit dem Klopffenster eines
anderen Zylinders Uberschneidet.

[0035] Bei verschiedenen Realisierungen fihrt das
DSP-Modul 244 FFTs mit 128 Punkten durch. Wenn
fur ein Klopffenster eines Zylinders mehrere FFTs
durchgefiihrt werden, kann das DSP-Modul 244 die
FFTs zu einer Sammel-FFT kombinieren und die
Sammel-FFT an das Klopfdetektionsmodul 250 wei-
terleiten. Alternativ kann das DSP-Modul 244 alle be-
rechneten FFTs an das Klopfdetektionsmodul 250
weiterleiten.

[0036] Das Klopfdetektionsmodul 250 oder das
DSP-Modul 244 kann Punkt fir Punkt (oder Fre-
quenzband fir Frequenzband) mehrere FFTs an-
sammeln. Fir jedes Band kann der Maximalwert oder
ein Mittelwert Uber den FFTs ausgewahlt werden.
Bei verschiedenen Realisierungen wird die Halfte der
FFT-Bander aufgrund von Aliasing ignoriert.

[0037] Das Klopfdetektionsmodul 250 kann den
Analogeingang 240 anweisen, welcher Vibrations-
sensor fir die momentan gewlinschte Messung aus-
zuwahlen ist. Das Klopfdetektionsmodul 250 kann
dem DSP-Modul 244 auch signalisieren, wann ein
Klopfdetektionsfenster beginnt und/oder endet. Das
Klopfdetektionsmodul 250 empfangt Sensorwerte
von einem Sensorempfangsmodul 256.

[0038] Das Sensorempfangsmodul 256 kann Sen-
sorsignale von dem RPM-Sensor 212, dem MAF-
Sensor 216 und den anderen Sensoren 218 emp-
fangen. Das Sensorempfangsmodul 256 kann einge-
hende Signale konditionieren, wobei Funktionen um-
fasst sind, die ahnlich jenen sind, die durch den Ana-
logeingang 240 ausgefiihrt werden, und/oder kann
eingehende Signale in digitale umwandeln. Bei ver-
schiedenen Realisierungen kann das Klopfdetekti-
onsmodul 250 als Teil eines Motorsteuermoduls rea-
lisiert sein.

[0039] Der RPM-Sensor 212 kann auf der Grund-
lage eines Kurbelwellenwinkels Signale senden, so-
dass das Klopfdetektionsmodul 250 ermitteln kann,
wann Klopffenster auftreten. Auf der Grundlage von
Signalen von dem Sensorempfangsmodul 256 kann
das Klopfdetektionsmodul 250 ermitteln, in welcher
Zone der Motor 202 momentan arbeitet. Die Zone
kann auf der Grundlage der Motordrehzahl, die durch
den RPM-Sensor 212 angegeben werden kann, und
durch die Motorlast ermittelt werden, die durch den
MAF-Sensor 216 angegeben werden kann. Bei ver-
schiedenen Realisierungen entsprechen 68 Zonen
17 Motordrehzahlen und 4 Motorlasten.

[0040] Das Klopfdetektionsmodul 250 kann fir je-
des Zylinderklopffenster eine Sammel-FFT von dem
DSP-Modul 244 empfangen. Das Klopfdetektionsmo-
dul 250 vergleicht die empfangene Sammel-FFT mit
einem gespeicherten Hintergrundvibrationsprofil fir
den momentanen Zylinder und die momentane Zone.
Das Klopfdetektionsmodul 250 kann das Klopfsteuer-
modul 260 informieren, wenn ein Klopfen aufgetreten
ist, und kann die Intensitat des Klopfens spezifizieren.

[0041] Wenn kein Klopfen detektiert wird, kann das
Klopfdetektionsmodul 250 die empfangene Sammel-
FFT verwenden, um das Hintergrundvibrationsprofil
fir den momentanen Zylinder und die momentane
Zone zu aktualisieren. Das Klopfdetektionsmodul 250
kann auf der Grundlage verschiedener Frequenzban-
der der Sammel-FFT einen einzelnen Intensitatswert
berechnen. Der einzelne Intensitatswert kann dann
mit dem Hintergrundvibrationsprofil verglichen wer-
den und kann verwendet werden, um das Hinter-
grundvibrationsprofil zu aktualisieren.

[0042] Bei verschiedenen Realisierungen kann das
Hintergrundvibrationsprofil fiir einen bestimmten Zy-
linder in einer bestimmten Zone eine mittlere Inten-
sitat und eine Standardabweichung umfassen. Das
Klopfdetektionsmodul 250 kann ermitteln, dass ein
Klopfen auftritt, wenn der momentane Intensitatswert
gréRer als die mittlere Hintergrundintensitat plus eine
vorbestimmte Anzahl von Standardabweichungen ist.
Die vorbestimmte Anzahl von Standardabweichun-
gen kann durch eine Kalibriereinrichtung bestimmt
werden.

[0043] Das Klopfdetektionsmodul 250 kann auf jede
andere geeignete Weise ein Klopfen ermitteln, wie
beispielsweise durch Ermitteln, ob der momentane
Intensitatswert um einen vorbestimmten Betrag gro-
Rer als ein mittlerer Hintergrundwert ist. Das Klopf-
steuermodul 260 und der Motor 202 sind aufeinander
abgestimmt, um das Klopfen zu verringern. Beispiels-
weise kann das Klopfsteuermodul 260 den Motor 202
anweisen, den Zindfunken zu verzdgern. Das Klopf-
steuermodul 260 kann in dem Motorsteuermodul rea-
lisiert sein.

[0044] Nun auf Fig. 3 Bezug nehmend ist ein bei-
spielhaftes funktionales Blockdiagramm des Klopfde-
tektionsmoduls 250 gemafl den Prinzipien der vor-
liegenden Offenbarung dargestellt. Das Klopfdetekti-
onsmodul 250 umfasst ein Verarbeitungsmodul 302
und ein Statistikspeichermodul 304. Das Klopfdetek-
tionsmodul 250 kann auch ein Kalibrierungsspeicher-
modul 308 umfassen.

[0045] Das Verarbeitungsmodul 302 steht mit dem
DSP-Modul 244, dem Sensorempfangsmodul 256
und dem Klopfsteuermodul 260 in Kommunikation.
Das Verarbeitungsmodul 302 empféngt eine Sam-
mel-FFT von dem DSP-Modul 244. Das Verarbei-
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tungsmodul 302 kann aus der Sammel-FFT einen
einzelnen Intensitatswert berechnen. Diese Berech-
nung kann auf der Grundlage der momentanen Zone
und/oder des momentanen Zylinders, der gemessen
wird, durchgefiihrt werden.

[0046] Das Verarbeitungsmodul 302 kann nur ei-
ne Teilmenge der Bander der FFT analysieren, die
Frequenzen entspricht, die am wahrscheinlichsten
Klopfereignisse angeben. In dem Kalibrierungsspei-
chermodul 308 kann eine Frequenzbandauswahlin-
formation gespeichert sein. Das Kalibrierungsspei-
chermodul 308 umfasst einen nichtflliichtigen Spei-
cher und kann durch die Kalibriereinrichtung pro-
grammiert werden.

[0047] Bei verschiedenen Realisierungen gibt die
Frequenzbandauswahlinformation bis zu drei interes-
sierende Bandbereiche an. Das Verarbeitungsmodul
302 kann dann Intensitaten mitteln oder den Spitzen-
wert dieser finden, um fir jeden Bandbereich einen
einzelnen Bereichswert zu erzeugen. Das Verarbei-
tungsmodul 302 kann dann die einzelnen Bereichs-
werte mitteln oder den Spitzenwert dieser herneh-
men, um einen Gesamtintensitatswert zu erzeugen.

[0048] Berechnungsauswahlen, wie beispielsweise
beziglich dessen, ob beim Berechnen jedes ein-
zelnen Bereichswerts und beim Berechnen des Ge-
samtwerts gemittelt werden soll oder der Spitzen-
wert hergenommen werden soll, kbnnen in dem Ka-
librierungsspeichermodul 308 gespeichert sein. Das
Verarbeitungsmodul 302 vergleicht den momentanen
Gesamtintensitatswert mit einem Intensitatswert von
dem Statistikspeichermodul 304, der dem momenta-
nen Zylinder und der momentanen Zone entspricht.

[0049] Das Statistikspeichermodul 304 kann ei-
nen nichtflichtigen Speicher umfassen, um Hinter-
grundvibrationsprofile Gber Motorneustartereignisse
aufrecht zu erhalten. Der nichtflichtige Speicher
kann beispielsweise einen Flash-Speicher (der einen
NAND- und einen NOR-Flash-Speicher umfasst), ei-
nen Phasenwechselspeicher, einen magnetischen
RAM und/oder einen Mehrzustandsspeicher umfas-
sen. Das Statistikspeichermodul 304 und das Kali-
brierungsspeichermodul 308 kénnen in einem einzi-
gen Speicher realisiert sein. Das Statistikspeicher-
modul 304 kann Anfangswerte von dem Kalibrie-
rungsspeichermodul 308 empfangen.

[0050] Die Anfangswerte ermdglichen dem Statis-
tikspeichermodul 304, mit ungefahren Hintergrundvi-
brationsintensitaten und Standardabweichungen zu
beginnen. Auf diese Weise werden friilhe Auslesun-
gen, bei denen ein Klopfen auftrat, nicht fehlerhaft in
das Hintergrundvibrationsprofil mit einbezogen. Die
Anfangswerte von dem Kalibrierungsspeichermodul
308 konnen verwendet werden, wenn das Fahrzeug
beim ersten Mal gestartet wird, oder bei einem manu-

ellen Zurlicksetzen des Statistikspeichermoduls 304.
Ein manuelles Zurlicksetzen kann durch einen Ser-
vicetechniker oder durch eine interne Diagnoserouti-
ne initiiert werden, wenn sie bestimmt, dass Werte in
dem Statistikspeichermodul 304 ungultig sind.

[0051] Das Verarbeitungsmodul 302 kann ermitteln,
dass ein Klopfen aufgetreten ist, wenn der Gesamtin-
tensitatswert groRRer als die mittlere Intensitat fir die-
sen Zylinder und diese Last plus eine vorbestimm-
te Anzahl von Standardabweichungen ist. Die vor-
bestimmte Anzahl von Standardabweichungen kann
in das Kalibrierungsspeichermodul 308 programmiert
sein.

[0052] Wenn der Gesamtintensitatswert kein Klop-
fen angibt, kann der Gesamtinteensitatswert in das
Vibrationsprofil fir den momentanen Zylinder und die
momentane Zone einbezogen werden. Bei verschie-
denen Realisierungen kann das Verarbeitungsmo-
dul 302 flr jeden Zylinder und jede Zone einen glei-
tenden Mittelwert und eine gleitende Standardabwei-
chung aufrecht erhalten.

[0053] Alternativ kann das Verarbeitungsmodul 302
nach dem Messen von P Punkten flir einen gege-
benen Zylinder in einer gegebenen Zone einen neu-
en Mittelwert und eine neue Standardabweichung be-
rechnen. Die Anzahl P kann durch die Kalibrierein-
richtung ermittelt werden und in dem Kalibrierungs-
speichermodul 308 gespeichert sein. Bei verschiede-
nen Realisierungen betragt P 1000. Bei verschiede-
nen Realisierungen ist die berechnete Standardab-
weichung eine wahre Standardabweichung und kei-
ne Annaherung.

[0054] Nun auf Fig. 4 Bezug nehmend ist eine gra-
phische Darstellung beispielhafter Inhalte des Statis-
tikspeichermoduls 304 gemaR den Prinzipien der vor-
liegenden Offenbarung dargestellt. Das Statistikspei-
chermodul 304 kann eine zweidimensionale Tabel-
le 400 umfassen, die ein Gitter mit Zellen umfasst,
die durch Zylinder und Zonen spezifiziert sind. Ledig-
lich beispielhaft kann die Tabelle 400 Zellen fiir 4 Zy-
linder und 12 Zonen umfassen. Lediglich beispielhaft
kdénnen die 12 Zonen vier Drehzahlbereiche und drei
Lastbereiche umfassen.

[0055] Wenn die Zone auf der Grundlage der Motor-
drehzahl und der Motorlast bestimmt wird, kann die
Tabelle 400 alternativ als dreidimensionale Tabelle
dargestellt werden, die durch Zylinder, Drehzahl und
Last indiziert ist. Bei 402 ist eine reprasentative Zelle
der Tabelle 400 gezeigt. Die Zelle 402 umfasst einen
Mittelwert und einen Standardabweichungswert, mit
denen neue Gesamtintensitatswerte verglichen wer-
den.

[0056] Die Zelle 402 kann auch eine statistische In-
formation umfassen, die verwendet wird, um einen
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zukunftigen Mittelwert und einen zukunftigen Stan-
dardabweichungswert zu berechnen. Beispielsweise
kann die Zelle 402 einen Zahlwert, eine gleitende
Summe und eine gleitende Summe von Quadraten
umfassen. Wenn flr einen gegebenen Zylinder, derin
einer gegebenen Zone arbeitet, ein neuer Intensitats-
wert gemessen wird, wird das Zahlwertelement fur
die entsprechende Zelle inkrementiert. Es kann auch
das Summenelement um den Gesamtintensitatswert
erhoht werden, wahrend das Element der Summe
von Quadraten um das Quadrat der Intensitat erhoht
wird.

[0057] Sobald das Zahlwertelement einen vorbe-
stimmten Wert erreicht, kénnen ein neuer Mittel-
wert und eine neue Standardabweichung berechnet
werden und in der Zelle 402 gespeichert werden.
Durch Speichern der Summe und der Summe von
Quadraten kann im Gegensatz zu einer Annaherung
der Standardabweichung eine wahre Standardabwei-
chung berechnet werden. Nach der Berechnung kon-
nen dann das Zahlwertelement, das Summenele-
ment und das Element der Summe von Quadraten
auf vorbestimmte Werte, wie beispielsweise Null, zu-
rickgesetzt werden.

[0058] Ein Speichern der Summe und der Summe
von Quadraten minimiert den Umfang an Speicher,
der zum Berechnen des Mittelswerts und der Stan-
dardabweichung erforderlich ist. Dies ist effizienter
als ein Speichern aller Intensitatswerte bis zu dem
Zeitpunkt, zu dem der Mittelwert und die Standard-
abweichung berechnet werden. Wenn beispielswei-
se der Mittelwert und die Standardabweichung al-
le 1000 Auslesungen berechnet werden, misste die
Zelle 402 1000 Werte speichern. Gemal der vorlie-
genden Offenbarung muss die Zelle 402 nur 3 Werte
speichern.

[0059] Nun auf Fig. 5 Bezug nehmend zeigt ein
Flussdiagramm beispielhafte Schritte, die durch das
Verarbeitungsmodul 302 von Fig. 3 gemal den Prin-
zipien der vorliegenden Offenbarung ausgefiihrt wer-
den. Die Steuerung beginnt in Schritt 502, in dem ei-
ne Variable C auf die Zylinderzahl des Zylinders ge-
setzt wird, der als erstes ein Ereignis des oberen Tot-
punkts (OT) des Kolbens erfahrt. Die Steuerung fahrt
mit Schritt 504 fort, in dem eine oder mehrere FFTs
an dem durch die Variable C spezifizierten Zylinder
durchgefiihrt werden. Die FFTs kdnnen wahrend ei-
nes Klopffensters durchgefiihrt werden, das dem Zy-
linder C entspricht.

[0060] Die Steuerung fahrt mit Schritt 506 fort, in
dem die Steuerung eine Variable Z auf eine Zahl
setzt, die die momentane Motorbetriebszone dar-
stellt. Beispielsweise kann es M mal N Zonen geben,
wobei M die Anzahl von Drehzahlbereichen darstellt
und N die Anzahl von Motorlastbereichen darstellt.

Bei verschiedenen Realisierungen ist M gleich 17 und
ist N gleich 4.

[0061] Bei verschiedenen Realisierungen kann der
Motordrehzahlbereich des Fahrzeugs in M sich ge-
genseitig ausschlieRende Regionen aufgeteilt sein,
wobei die Regionen von 0 bis M — 1 nummeriert sind.
Der Motorlastbereich des Fahrzeugs kann in N Re-
gionen aufgeteilt sein, die von 0 bis N — 1 nummeriert
sind. Die Variable Z kann ermittelt werden, indem die
momentane Drehzahlbereichszahl mit N multipliziert
wird und zu der momentanen Lastbereichszahl ad-
diert wird. Es kann jede andere geeignete Zuordnung
verwendet werden, um eine Zonenzahl zu ermitteln.

[0062] Die Steuerung fahrt mit Schritt 508 fort, in
dem ein Gesamtintensitatswert berechnet wird. Wie
oben erldutert kann dieser Wert durch Mittelwert-
bildung oder Auswéhlen von Spitzenwerten inner-
halb interessierender Frequenzbereiche tiber mehre-
re FFTs und Uber interessierende Frequenzbereiche
berechnet werden. Der Gesamtintensitatswert wird
mit FFT,, bezeichnet, um anzugeben, dass der Wert
Zylinder C entspricht, wobei der Motor in Zone Z ar-
beitet.

[0063] Die Steuerung fahrt mit Schritt 510 fort, in
dem FFT,, mit gespeicherten statistischen Werten
verglichen wird. Wenn beispielsweise FFT_, groRRer
als die mittlere Intensitat fur den momentanen Zylin-
der und die momentane Zone (FFTAVE,,) plus eine
vorbestimmte Zahl von entsprechenden Standardab-
weichungen (FFTSTD,,) ist, ermittelt die Steuerung,
dass ein Klopfen aufgetreten ist. Wenn ein Klopfen
detektiert wurde, fahrt die Steuerung mit Schritt 512
fort; andernfalls fahrt die Steuerung mit Schritt 514
fort.

[0064] In Schritt 512 wird das Auftreten eines Klop-
fens signalisiert, und die Steuerung fahrt mit Schritt
516 fort. Zusatzlich zu dem Vorhandensein oder
Nichtvorhandensein eines Klopfens kann die Intensi-
tat des Klopfens signalisiert werden. In Schritt 514 si-
gnalisiert die Steuerung, dass kein Klopfen detektiert
wurde. Die Steuerung fahrt mit Schritt 518 fort, in dem
das Hintergrundvibrationsprofil fir den momentanen
Zylinder und die momentane Zone aktualisiert wird.

[0065] Beispielsweise wird das Zahlwertelement in-
krementiert, wird das Summenelement um FFT er-
héht und wird das Element der Summe von Quadra-
ten um das Quadrat von FFT_, erhéht. Die Steue-
rung fahrt mit Schritt 520 fort. Wenn das Zahlwert-
element fir den momentanen Zylinder und die mo-
mentane Zone (Z&hlwert,,) eine vorbestimmte Zahl
erreicht hat, wie beispielsweise 1000, fahrt die Steue-
rung mit Schritt 522 fort; andernfalls fahrt die Steue-
rung mit Schritt 516 fort.
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[0066] In Schritt 522 werden neue Werte fir die
mittlere Intensitat und die Standardabweichung be-
rechnet. Die Steuerung fahrt mit Schritt 524 fort, in
dem der entsprechende Zahlwert und entsprechen-
de Statistikwerte zurlickgesetzt werden. Die Steue-
rung fahrt dann mit Schritt 516 fort. In Schritt 516 wird
die Variable C auf den nachsten Zylinder gesetzt, der
ein OT-Ereignis erfahrt, und die Steuerung springt zu
Schritt 504 zurtick.

Patentanspriiche

1. Klopfdetektionsmodul (250) fir einen Motor
(102), umfassend:
ein Statistikspeichermodul (304), das M mal N Vibra-
tionsprofile speichert, die M Zonen des Betriebs des
Motors (102) und N Zylindern (104) des Motors (102)
entsprechen, wobei M und N ganze Zahlen und gr6-
Rer als Eins sind; und
ein Verarbeitungsmodul (302), das ermittelt, in wel-
cher der M Zonen der Motor (102) arbeitet, und das
ermittelt, ob bei einem der N Zylinder (104) ein Klop-
fen aufgetreten ist, indem gemessene Vibrationsda-
ten mit einem ausgewabhlten der Vibrationsprofile ver-
glichen werden, das der einen der M Zonen und dem
einen der N Zylinder (104) entspricht.

2. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 1, wobei
jedes der Vibrationsprofile einen Mittelwert und einen
Standardabweichungswert umfasst.

3. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 2, wo-
bei das Verarbeitungsmodul (302) ermittelt, dass ein
Klopfen aufgetreten ist, wenn die gemessenen Vibra-
tionsdaten gréRer als der Mittelwert des ausgewahl-
ten der Vibrationsprofile plus eine vorbestimmte Zahl
mal der Standardabweichungswert des ausgewahl-
ten der Vibrationsprofile sind.

4. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 1, wobei
das Verarbeitungsmodul (302) das ausgewahlte der
Vibrationsprofile mit den gemessenen Vibrationsda-
ten aktualisiert, nachdem das Verarbeitungsmodul
ermittelt hat, dass kein Klopfen aufgetreten ist.

5. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 4, wo-
bei jedes der Vibrationsprofile einen Zahlwert um-
fasst und das Verarbeitungsmodul (302) den Zahl-
wert des ausgewahlten der Vibrationsprofile aktuali-
siert, wenn das ausgewahlte der Vibrationsprofile ak-
tualisiert wird.

6. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 5, wobei
jedes der Vibrationsprofile eine Summe von Quadra-
ten und eine Summe umfasst und das Verarbeitungs-
modul (302) die Summe von Quadraten und die Sum-
me des ausgewahlten der Vibrationsprofile aktuali-
siert, wenn das ausgewahlte der Vibrationsprofile ak-
tualisiert wird.

7. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 5, wo-
bei das Verarbeitungsmodul (302) den Mittelwert
und den Standardabweichungswert des ausgewahl-
ten der Vibrationsprofile neu berechnet, wenn der
Zahlwert des ausgewahlten der Vibrationsprofile eine
vorbestimmte Zahl erreicht.

8. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 1, wobei
das Verarbeitungsmodul (302) eine wahre Standard-
abweichung fir die Vibrationsprofile berechnet.

9. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 1, wobei
das Statistikspeichermodul (304) einen nichtfllchti-
gen Speicher umfasst.

10. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 1, wobei
die gemessenen Vibrationsdaten auf Messungen ba-
sieren, die wahrend eines spezifizierten Zeitfensters
durchgefiihrt werden, das dem einen der N Zylinder
(104) entspricht.

11. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 10, fer-
ner umfassend einen Digitalsignalprozessor (DSP)
(244), der eine Fast Fourier-Transformation (FFT) mit
F Punkten wahrend des spezifizierten Zeitfensters
durchfinhrt.

12. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 11, wo-
bei der DSP (244) mehrere FFTs wahrend des spe-
zifizierten Zeitfensters durchfiihrt und das Verarbei-
tungsmodul (302) die mehreren FFTs zu einer Sam-
mel-FFT kombiniert.

13. Klopfdetektionsmodul nach Anspruch 11, wo-
bei die gemessenen Vibrationsdaten einen Inten-
sitatswert umfassen und das Verarbeitungsmodul
(302) die F Punkte auf den Intensitatswert reduziert.

14. Verfahren zum Detektieren eines Klopfens in
einem Motor (102), das umfasst, dass
M mal N Vibrationsprofile gespeichert werden, die M
Zonen des Betriebs des Motors (102) und N Zylindern
(104) des Motors (102) entsprechen, wobei M und N
ganze Zahlen und grofRer als Eins sind;
ermittelt wird, in welcher der M Zonen der Motor (102)
arbeitet;
Vibrationsdaten fiir einen der N Zylinder (104) ge-
messen werden; und
ermittelt wird, ob bei dem einen der N Zylinder (104)
ein Klopfen aufgetreten ist, indem die gemessenen
Vibrationsdaten mit einem ausgewahlten der Vibra-
tionsprofile verglichen werden, das der einen der M
Zonen und dem einen der N Zylinder (104) entspricht.

15. Verfahren nach Anspruch 14, wobei jedes der
Vibrationsprofile einen. Mittelwert und einen Stan-
dardabweichungswert umfasst.

16. Verfahren nach Anspruch 15, das ferner um-
fasst, dass ermittelt wird, dass ein Klopfen aufgetre-
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ten ist, wenn die gemessenen Vibrationsdaten gro-
Rer als der Mittelwert des ausgewahlten der Vibrati-
onsprofile plus eine vorbestimmte Zahl mal der Stan-
dardabweichungswert des ausgewahlten der Vibrati-
onsprofile sind.

17. Verfahren nach Anspruch 14, das ferner um-
fasst, dass das ausgewahlte der Vibrationsprofile
nach dem Ermitteln, dass kein Klopfen aufgetreten
ist, mit den gemessenen Vibrationsdaten aktualisiert
wird.

18. Verfahren nach Anspruch 17, wobei jedes der
Vibrationsprofile einen Zahlwert umfasst, und wobei
das Aktualisieren ferner umfasst, dass der Zahlwert
des ausgewahlten der Vibrationsprofile aktualisiert
wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, wobei jedes der
Vibrationsprofile eine Summe von Quadraten und ei-
ne Summe umfasst, und wobei das Aktualisieren fer-
ner umfasst, dass die Summe von Quadraten und die
Summe des ausgewahlten der Vibrationsprofile ak-
tualisiert werden.

20. Verfahren nach Anspruch 18, das ferner um-
fasst, dass der Mittelwert und der Standardabwei-
chungswert des ausgewahlten der Vibrationsprofile
neu berechnet werden, wenn der Zahlwert des aus-
gewahlten der Vibrationsprofile eine vorbestimmte
Zahl erreicht.

21. Verfahren nach Anspruch 14, das ferner um-
fasst, dass eine wahre Standardabweichung flr die
Vibrationsprofile berechnet wird.

22. Verfahren nach Anspruch 14, das ferner um-
fasst, dass die Vibrationsprofile in einem nichtfliichti-
gen Speicher gespeichert werden.

23. Verfahren nach Anspruch 14, wobei die ge-
messenen Vibrationsdaten auf Messungen basieren,
die wahrend eines spezifizierten Zeitfensters durch-
gefihrt werden, das dem einen der N Zylinder (104)
entspricht.

24. Verfahren nach Anspruch 23, das ferner um-
fasst, dass eine Fast Fourier-Transformation (FFT)
mit F Punkten wahrend des spezifizierten Zeitfens-
ters durchgefuhrt wird.

25. Verfahren nach Anspruch 24, das ferner um-
fasst, dass mehrere FFTs wahrend des spezifizierten
Zeitfensters durchgefuhrt werden; und die mehreren
FFTs zu einer Sammel-FFT kombiniert werden.

26. Verfahren nach Anspruch 24, wobei die gemes-
senen Vibrationsdaten einen Intensitatswert umfas-

sen, und ferner umfassend, dass die F Punkte auf
den Intensitatswert reduziert werden.

Es folgen 5 Blatt Zeichnungen
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