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(57) Zur Bestimmung der Drehzahl (n) einer Brennkraftma-—
schine wird der von der Maschine erzeugte Schall als
von der Zeit (t) abhdngiges Mefsignal (u(t)) fortlau—
fend detektiert und mit Hilfe eines aus einer groben

- Abschitzung der jeweiligen Drehzahl ermittelten Faktors
(k) auf Basis einer angendhert kurbelwinkelproportiona-
len GroBe (a) der Brennkraftmaschine untersucht und
daraus eine MaBgréBe fiir die Drehzahl (n) ermittelt,
welche auch bei dynamischen Messungen, beispielsweise
bei der freien Hochbeschleunigung, signifikante MeRwer-
te liefert. Zur laufenden Grobabschétzung der Drehzahl
(n) kann beispielsweise ein kalibrierter Zusammenhang
2wischen einem IntensititsmaB des detektierten Schalls
und der Drehzahl verwendet werden.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestimmung der Drehzahl einer
Brennkraftmaschine, wobei der von der Maschine erzeugte Schall fortlaufend
detektiert und in ein elektrisches Mepsignal umgewandelt wird, und wobei das
Mepsignal auf die erhaltene Drehzahlinformation untersucht und das Ergebnis
zur Ermittlung einer Mapgrope fir die Drehzahl verwendet wird. Weiters
betrifft die Erfindung auch eine Vorrichtung zur Bestimmung der Drehzahl
einer Brennkraftmaschine, mit einem sumindest in der Ndhe der Brennkraft-
maschine angeordneten Schallsensor und einer damit und mit einer Ausgabeein-
heit verbundenen Auswerteeinrichtung.

Fiir die Drehzahlmessung von Brennkraftmaschinen sind verschiedenste
Anordnungen bzw. Verfahren bekannt, die zumeist mittels mechanischer oder
elektrischer Abgriffe von Bewegungsgropen, Ziindsignalen oder dgl. arbeiten.
Insbesonders im Zusammenhang mit den heutzutage zumeist gesetzlich vorge-
schriebenen periodischen Untersuchungen von im offentlichen Verkehr verwen-
deten Personen- und Lastkraftwagen ist es erwiinscht, die Drehzahl eines als
Antriebsmotor im Fahrzeug eingebauten, und wihrend der Untersuchung natiirlich
in diesem verbleibenden Otto- oder Dieselmotors ohne aufwendige und fir die
unterschiedlichen Fahrzeugtypen von vornherein unterschiedliche Montage von
susatzlichen Sensoren, bzw. ohne eigene zusitzliche Kontaktierung von even-
tuell an der Brennkraftmaschine ohnedies befindlichen Sensoren, rasch,
einfach und zuverlassig zu messen bzw. aufzunehmen und gegebenenfalls fiir die
Auswertung beispielsweise von Abgasmessungen zur Verfiigung zu stellen.

Zur Losung dieser letztgenannten Aufgabe sind verschiedene Anordnungen
und Verfahren der eingangs genannten Art bekanntgeworden. Bei Ottomotoren
wird dazu haufig tber einfache kapazitive oder induktive Geber das Ziindsignal
erfapt und daraus die Drehzahl bestimmt, wie dies beispielsweise aus der
DE 35 05 440 Al bekannt ist. Die Moglichkeit bzw. Brauchbarkeit derartiger
Verfahren und Anordnungen ist in hohem Mape vom Zustand der Ziindanlage der

gepriiften Brennkraftmaschine abhangig und naturgemdp von vornherein bei
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Dieselmotoren ausgeschlossen. Bei Dieselmotoren wiederum ist beispielsweise
durch die US-PS 4,173,896 die Verwendung sogenannter Aufklemmgeber bekannt
geworden, die relativ einfach auf eine Einspritzieitung geklemmt werden
kénnen, um dort von-auBen und ohne Offnung der Leitung ein Einspritzsignal
zu erfassen und aus seiner periodischen Wiederkehr die Bestijmmung der Dreh-
zahl in einer entsprechendeﬁ Auswerteeinheit zu erlauben. Nachteilig ist
dabei insbesonders die Einschrdankung auf Dieselmotoren mit konventionellem
Einspritzsystem (also auf Motoren mit frei zugdnglicher Einspritzleitung)
sowie die Notwendigkeit im Motorraum verschiedenster Fahrzeuge auf unter-
schiedlichste konkrete Weise hantieren zu miissen.

Beispielsweise aus der DE 26 48 382 Al bzw. EP 0 315 357 Al oder EP O
408 877 Al sind weitere Anordnungen bzw. Verfahren der eingangs genannten Art
bekanntgeworden, die die oben beschriebenen Nachteile dadurch zu vermeiden
versuchen, dap die vom Betrieb der Lichtmaschine der Brennkraftmaschine
herriihrende Restwelligkeit der elektrischen Bordnetzspannung des Fahrzeuges
zur Drehzahlbestimmung verwendet wird. A1l diese Versuche kdampfen mit der
Schwierigkeit, dap die Motoren- bzw. Fahrzeughersteller alles mdgliche
unternehmen, um die aus verschiedensten Aspekten unerwiinschte Restwelligkeit
der Bordnetzspannung méglichst klein zu halten (siehe beispielsweise DE 43 14
056 Al). AuBerdem wird bei diesen Anordnungen und Verfahren in irgendeiner
Form eine Referenz- bzw. Kalibriermessung bendtigt, um das im allgemeinen
unbekannte und auch verschiedenen Storungen (z.B. Riemenschlupf) unterworfene
Ubersetzungsverhialtnis von Drehzahl der Brennkraftmaschine zur feststellbaren
Signaifolgefrequenz der Restwelligkeit zu bestimmen. Weiters ist die be-
stechend einfach erscheinende Anbringungsméglichkeit des eigentlichen Dreh-
zahlsensors in Form eines elektrischen Steckkontaktes etwa fiir den Zigaret-
tenanziinder des Fahrzeuges nicht allgemein akzeptiert, da nicht selten die
zugehérige elektrische Sicherung des Fahrzeuges durchgebrannt ist, oder die

Bordnetzanschliisse zum Erreichen der elektromagnetischen Vertraglichkeit
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(EMV) besonders befiltert sind.

Verfahren und Vorrichtungen der eingangs genannten Art, bei denen zur
Drehzahlbestimmung der Umstand ausgenutzt wird, dap eine in Betrieb be-
findliche Brennkraftmaschine zufolge der Periodizitit des Arbeitsspiels der
beweglichen Teile entsprechende, mit der Drehzahl eng verkniipfte, periodische
Schallsignale abgibt, aus denen mittels geeigneter Signalanalyse die Drehzahl
oder eine Mapgrope dafir ermittelbar ist, sind ﬁeispie]sweise aus DE 44 40
999 A1, US-PS 4,452,079, US-PS 3,289,077, EP 701 134 Al, EP 0 724 159 Al und
ihnlichen weiteren Schriften bekannt. Die Schwierigkeit bei der Anwendung
dieser bekannten Verfahren und Vorrichtungen liegt stets hauptsdchlich darin,
dap die entweder iiber ein Mikrophon als Luftschall oder iiber einen
Schwingungsaufnehmer als Korperschall aufgenommenen Schallsignale der in
Betrieb befindlichen Brennkraftmaschine viele uncharakteristische, der
periodischen Drehzahlinformation {berlagerte Signalteile aufweisen, die im
Zusammenhang mit Einflissen der Anbringung der Schallaufnehmer und dgl. bei
allen bisher bekannten Ansatzen eine sinnvolle und signifikante Drehzahl-
bestimmung praktisch nur im stationdren Betrieb der Brennkraftmaschine
sulassen. Da aber beispielsweise im Zusammenhang mit den heutzutage zumeist
schon gesetzlich vorgeschriebenen Abgasuntersuchungen an als Antriebseinheit
in Fahrzeugen eingebauten Brennkraftmaschinen auch Messungen im dynamischen
Betrieb wihrend des Hochlaufs der Brennkraftmaschine vorgeschrieben bzw.
erforderlich sind, kd&nnen die bekannten Anordnungen bzw. Verfahren mit
Auswertung von Schallsignalen der Brennkraftmaschine bisher nicht allgemein
zur Drehzahlermittlung eingesetzt werden.

Unter Beriicksichtigung der oben angesprochenen Schwierigkeiten ist
beispielsweise gemdp der bereits genannten EP 701 134 Al bzw. auch gemap DE
44 31 720 Cl bereits vorgeschlagen worden, im Leerlaufbetrieb einer zu
priifenden Brennkraftmaschine eine Drehzahlmessung mittels Auswertung von an

der Brennkraftmaschine aufgenommenen Schallsignalen vorzunehmen und das
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Ergebnis dieser im stationdren Betrieb vorgenommenen Messung sodann zur
Kalibrierung der eigentlichen und iiber einen weiteren Drehzahlbereich er-
folgenden Drehzahimessung mittels Auswertung von Schwankungen der Bordnetz-
spannung zu verwenden. Fir diese akustische Kalibriermessung werden im
Frequenzspektrum des aufgenommenen akustischen Signals mehrere charakte-
ristische Spektrallinien zur Verifizierung der gesuchten Drehzahl herange-
zogen, womit sich die absolute Drehzahl fiir diesen einen stationdren Be-
triebspunkt ermitteln 1&pt, unter deren Zugrundelegung dann die iber die
Schwankungen der Bordnetzspannung ermittelbare relative Drehzahl kalibriert
werden kann.

Der wesentliche Nachteil der zuletzt angesprochenen Methoden der Aus-
wertung von Schallsignalen der Brennkraftmaschine liegt bis jetzt darin, dap
Messungen im dynamischen Betrieb (moderne Fahrzeugmotoren bendtigen fiir den
freien Hochlauf von Leerlaufdrehzahl auf Hochstdrehzahl typischerweise
Zeitspannen von unter einer Sekunde) nicht sinnvoll moglich sind bzw. hdufig
zu falschen und instabilen Ergebnissen fiihren.

Aufgabe der Erfindung ist es, die angesprochenen Nachteile der bekannten
Anordnungen und Verfahren zu vermeiden und insbesonders ein einfaches und
allgemein einsetzbares Verfahren sowie eine Vorrichtung der eingangs ge-
nannten Art bereitzustellen, mit denen absolute Drehzahlbestimmungen ohne
aufwendige Vorarbeit an der zu priifenden Brennkraftmaschine auch im hoch-
dynamischen MeBbetrieb méglich sind.

Diese Aufgabe wird gemdf der vorliegenden Erfindung bei einem Verfahren
der eingangs genannten Art dadurch gelost, dap das in Abhdngigkeit von der
Zeit ermittelte Mepsignal mit Hilfe eines aus einer groben Abschatzung der
Jjeweiligen Drehzahl ermittelten Faktors auf Basis einer damit bestimmten, zum
angendherten Kurbelwinkel der Brennkraftmaschine proportionalen Grépe unter-
sucht und daraus die Mapgrépe fir die Drehzahl ermittelt wird. Bei der

erfindungsgemdfen Vorrichtung ist entsprechend eine mit der Auswerteein-
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richtung in Verbindung stehende Abschitzeinheit zur groben Abschdtzung der
jeweiligen Drehzahl vorgesehen, wobei die Auswerteeinrichtung eine Transfor-
mationseinheit zur Untersuchung des vom Schallsensor in Abhéngigkeit von der
Zeit gelieferten MeBsignals mit Hilfe eines von der Abschitzeinheit ge-
lieferten Faktors auf Basis der damit abgeschdatzten kurbelwinkelproportio-
nalen Grope aufweist.

Die vorliegende Erfindung geht also von der Uberlegung aus, dap die
bisher bekannten Verfahren und Anordnungen zur Drehzahlbestimmung an Brenn-
kraftmaschinen unter Auswertung von Schallsignalen der Brennkraftmaschine im
wesentlichen deshalb nicht fir dynamische Messungen geeignet sind, weil sie
signalanalytische Verfahren einsetzen, die nur fiir stationdare Signale ge-
eignet sind, und/oder weil sogenannte Nachlaufsysteme verwendet werden, bei
denen im dynamischen MeBbetrieb naturgemdp stets hinterherhinkende Korrektur-
und Suchalgorithmen fiir die einzelnen Drehzahlermittlungen verwendet werden.
Entsprechend wird gemdp der vorliegenden Erfindung eine Art "Vorwarts-
strategie" angewandt, indem zwei gleichzeitig vorhandene Mepmerkmale fir die
gesuchte Drehzahl gemeinsam ausgewertet werden - das eine zur groben Schat-
zung einer Hilfsdrehzahl fiir die benotigte Zeitachsentransformation, das
andere fiir die tatsdchliche, signalanalytische Ermittlung der Drehzahl auf
Basis der transformierten Achse.

Alle bekannten und auf die aufgenommenen Schallsignale der Brenn-
kraftmaschine (hier und im folgenden ist es weitgehend egal, ob es sich um
akustisch aufgenommenen Luftschall oder uber Schwingungsaufnehmer an der
Brennkraftmaschine direkt aufgenommenen Kérperschall handelt) angewandten
Signalanalysemethoden, z.B. Fourieranalyse, Kepstrum oder Autokorrelations-
funktionen, oder dgl., beruhen auf der notwendigen Annahme, dap die zu
analysierenden Signale im Auswertefenster stationdr sind oder dort zumindest
einen hohen stationdren Signalanteil besitzen. Das Anregungsspektrum einer

frei beschleunigten Brennkraftmaschine &ndert sich aber sehr rasch, sodap die
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herkdmmlichen Signalanalysemethoden auf Zeitbasis nicht ausreichend schnell
bzw. genau in der Lage sind, einen derartigen Anregungszustand zweifelsfrei
zu analysieren, weil er sich innerhalb eines Auswertefensters (typischerweise
etwa 0,05 bis 1 Sekunde, je nach Genauigkeitsanforderungen) drastisch dndert.
Gemdp der vorliegenden Erfindung wird deshalb nun zunichst eine Hilfsgrope
ermittelt, die mit der jeweiligen Drehzahl prinzipiell nur in einem unge-
féhren Zusammenhang stehen mup, der auch nichtlinear und/oder fehlerbehaftet
sein darf und der vorzugsweise natiirlich annihernd drehzahlproportional und
leicht bestimmbar sein sollte, dariiber hinaus aber unkritisch ist. Als
derartige Hilfsgrope kommen viele am Motor oder Fahrzeug bestimmbare Groépen
mit drehzahlabhdngigen Merkmalen in Frage, wie der Fachmann unschwer erkennen
und zu einer bestimmten Anwendung passend auswihlen kann. Unter anderem
konnen das pneumatische (z.B. Kurbelgehdusedruck), hydraulische (z.B. von
der Schmierélversorgung) oder auch elektrische (z.B. von der elektrischen
Anlage des Fahrzeuges) GroPen sein. Vorteilhaft ist beispielsweise der
Staudruck im Auspuff, weil er etwa bei den eingangs bereits angesprochenen
AbgapmeBgerdten leicht zusdtzlich mepbar ist. Ebenso kommt beispielsweise der
aufgenommene Schallpegel eines im, am oder auerhalb des Fahrzeuges ange-
ordneten Luftschallmikrophons in der Nihe der Brennkraftmaschine bzw. von
deren Auspuff dafiir in Frage. In bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung wird
als derartige, grob drehzahlproportionale Hilfsgrope direkt eine Pegelgrope
des aufgenommenen Kérperschallsignals herangezogen. Dazu kann das Bedienungs-
personal in einer Kalibrierungsprozedur aufgefordert werden, den Motor bei
zumindest zwei unterschiedlich hohen Drehzahlen stationir zu betreiben,
vorzugsweise im Leerlauf (Erwartungsbereich 350 bis 1200 UPM) und im oberen
Leerlauf (Erwartungsbereich 1500 bis 6000 UPM). Es hat sich gezeigt, dap
mittels beispielsweise der bekannten Kepstrumanalyse iiber ein Auswertefenster
von etwa 1,5 Sekunden bei allen stationdren Drehzahlen damit eine sichere

Auswertung der stationdren Motordrehzahl méglich ist. Besonders vorteilhaft
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ist dabei, dap dazu auch die Zylinderanzahl der gepriiften Brennkraftma-
schinen nicht bekannt sein bzw. eingegeben werden muf - lediglich das
Arbeitsverfahren der Brennkraftmaschine (2- oder 4-Takt) mup bekannt bzw.
eingegeben sein. Das Kepstrum zeigt sein hdchstes Signal typischerweise bei
der Periodendauer eines Arbeitsspiels. Das Ergebnis dieser Kalibrierprozedur
liefert also zumindest zwei Wertepaare fiir Drehzahl und Lautstdrke (bzw. ein
sonstiges geeignetes Pegelmap). Damit konnen die erforderlichen Kalibrier-
parameter bestimmt und die weitere Auswertung erfindungsgemdp auch fir
instationire Drehzahlabschnitte sicher durchgefiihrt werden. Méglich ist
natiirlich auch, dap fiir bestimmte Motoren, bzw. Fahrzeuge, und eine zuge-
horige Sensoranbringung die bendtigten Kalibrierparameter schon aus friiheren
Messungen bekannt und gespeichert sind und daher nicht jedesmal neu bestimmt
werden miissen.

Zur weiteren Auswertung wird nun das im dynamischen Betrieb mit den
angesprochenen Methoden nach dem Stande der Technik nicht entsprechend sicher
auswertbare, in Abhdngigkeit von der 7eit ermittelte Mepsignal mit Hilfe des
durch Drehzahlabschatzung ermittelten Faktors auf Basis der damit bestimmten
annihernd kurbelwinkelproportionalen und damit auch in einer Beschleunigungs-
phase naturgemap stabilen bzw. nahezu motorsynchronen Grope untersucht, wozu
in bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung das zeitabhéngig ermittelte
Mepsignal bei der Untersuchung mittels des Faktors (k) auf einen kurbel-
winkelabhingigen und damit angendhert drehzahlunabhdngigen Signalverlauf
transformiert und dieser sodann zur Bestimmung der Mapgrdpe fir die Drehzahl
durch Untersuchung auf Basis der angendhert kurbelwinkelproportionalen Grope
verwendet wird. Die Untersuchungs- bzw. Analysemethoden entsprechen im
wesentlichen den fiir dhnliche Aufgaben bekannten bzw. verwendeten, wobei hier
aber die abgeschatzte kurbelwinkelproportionale Grope anstelle der Zeit als
Basis fiir die Untersuchung dient.

Nach einer anderen Ausgestaltung der Erfindung kann auch vorgesehen
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sein, dap das zeitabhdngig ermittelte MeBsignal mit Hilfe eines signalana-
lytischen Verfahrens auf Basis der angendhert kurbelwinkelproportionalen
Grépe untersucht wird, wobei das Analyseverfahren den erwdhnten, aus der
abgeschdtzten Drehzah] ermittelten Faktor (k) zur Transformation der Zeit-
achse auf die angendhert kurbelwinkelproportionale Grope verwendet und aus
dem so gewonnenen Untersuchungsergebnis die MaBgrope fiir die Drehzahl er-
mittelt wird.

Im einen Falle wird also das vorher auf Kurbelwinkelabhingigkeit trans-
formierte Signal mit entsprechenden signalanalytischen Methoden untersucht.
Im anderen Fall wird die Transformation der Zeitachse auf die angendhert
kurbelwinkelproportionale Grope de facto in die Methode zur Signalanalyse
eingebaut. Beides liefert im Endeffekt die beabsichtigte und auch fiir hoch-
dynamische Anwendungen geeignete Untersuchung des grundsdtzlich in Abhdngig-
keit von der Zeit ermittelten MeBsignals auf Basis der angenihert kurbel-
winkelproportionalen Grope.

Zur Abschdtzung der jeweiligen Drehzahl kann beim erfindungsgemiBen
Verfahren wie bereits erwdhnt, ein kalibrierter Zusammenhang zwischen einem
Intensitdtsmap des detektierten Schalls und der signalanalytisch bestimmten
Drehzahl verwendet werden, wobei diese Kalibrierung bevorzugt vor Durch-
fiihrung der Messung bei zumindest zwei stationiren Drehzahlen durchgefiihrt
wird. Es gibt eine Vielzahl von bekannten Intensititsmapen fiir das Schall-
signal. Neben dem in der Literatur definierten Schallpegel mit verschiedenen
definierten Frequenzbewertungen sind auch Schallpegel mit speziellen Fre-
quenzbewertungen bekannt, wobei zu beachten ist, dap eine Befilterung bereits
durch den Frequenzgang des verwendeten Schallsensors samt Vorverstirker und
durch das Anti-Aliasing-Filter gegeben ist. Aber auch z.B. die Resultate von
Spitzenwertdetektoren mit vorgegebener Relaxationszeitkonstante oder mit
Hilfe bekannter Algorithmen berechnete Hiillkurven des Signalverlaufs kénnen

in einem verallgemeinerten Sinn als Intensitdtsmape angesprochen werden.
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Die ermittelten Mapgropen fiir bereits bestimmte Drehzahlen konnen nach
einer besonders bevorzugten weiteren Ausgestaltung der Erfindung zur Nach-
fiithrung bzw. Verbesserung der Kalibrierparameter fiir nachfolgende Be-
stimmungen verwendet werden. Es handelt sich dabei nicht, wie eingangs
angesprochen, um hinterherige Korrekturen der einzelnen Mepergebnisse oder um
das Projizieren aktueller Mepwerte in die Zukunft, was erfahrungsgemap im dy-
namischen Betrieb stets zu Ungenauigkeiten bzw. Verschmierungen {ber die
Zeitachse und moglicherweise zu Instabilitaten der Mepanzeige fiihrt, sondern
um adaptive Verbesserungen der Kalibrierparameter, die sich nicht unmittelbar
am jeweiligen Meppunkt sondern nur insgesamt durch eine Verbesserung der Aus-
wertung, vor allem in Bezug auf Mepgenauigkeit, Mepsicherheit und Erfolgs-
quote auch bei instationaren Drehzahlen, bemerkbar machen.

In bevorzugter weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann vorgesehen
sein, dap fir die Ermittlung des fiir die Drehzahlbestimmung signifikanten
Signalpeaks im Ergebnisverlauf der Signalanalyse iiber einem Suchbereich um
den Abszissen-Idealwert, vorzugsweise im Bereich zwischen dem 0,5-fachen und
dem 2-fachen dieses Idealwerts, eine Gewichtsfunktion aufgespannt wird.
Verschiedene der oben genannten signalanalytischen Verfahren liefern als
Ergebnis einen Verlauf mit mehreren relativen Maxima oder Spitzen. Aufgrund
verschiedener Einfliisse ist nicht immer die Lage des absoluten Maximums auch
signifikant fir die Bestimmung der Drehzahl. Beispielsweise findet man neben
verschiedenen Stdranteilen haufig ein absolutes Maximum beim oder nahe dem
Abszissenwert Null, das weder als Frequenz oder Ordnung im Spektrum, noch als
Periodendauer oder Kurbelwinkel im Kepstrum oder bei der Autokorrelation,
viel mit der Drehzahl des Motors zu tun hat.

Erfindungsgemdp soll daher die Suche nach der signifikanten Spitze im
Ergebnisverlauf durch die Anwendung einer Gewichtsfunktion unterstitzt
werden: Innerhalb eines Such- und Erwartungsbereiches der Abszisse rund um

den Idealwert sollen der Verlauf und seine Maxima betont und auperhalb
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abgeschwdcht werden. Auf diese Art kann der wahrscheinlich signifikante Peak
unter anderen Peaks hervorgehoben werden. Infolge der erfindungsgemipen
Zeitachsentransformation ist dabei besonders vorteilhaft, dap der Such- und
Erwartungsbereich unabhingig von der jeweiligen Drehzahl immer im selben
Bereich der Abszisse aufgespannt werden kann und nicht den sich mdglicher-
weise stdndig und rasch &ndernden Drehzahlen nachgefiihrt werden muB. Eine
Periode des Arbeitsspiels dauert bei jedem Motor eben immer genau 1 Zyklus
lang: Das sind beim 2-Takt-Motor eine und beim 4-Takt-Motor zwei volle Um-
drehungen der Kurbelwelle, und das entspricht als Kehrwert der Periode einer
Kurbelwellenordnung 1 beim 2-Takt-Motor und 0,5 beim 4-Takt-Motor.

In jedem Ergebnisverlauf der Signalanalyse auf Basis der angenidhert
kurbelwinke Tproportionalen Gripe gibt es also einen Abszissen-Idealwert, bei
dem die fir die Drehzahlbestimmung signifikante Spitze zu finden ist, wenn
die Bezugshilfsdrehzahl mit der wahren Drehzahl ibereinstimmt, was den
Idealfall darstellt. Bewdhrt hat sich daher eine im Suchbereich aufgespannte
Gewichtsfunktion die den Bereich um den Idealwert besonders betont und sich
vorteilhaft zwischen dem 0,5-fachen und dem 2-fachen dieses Idealwerts
erstreckt.

Wenn nun die signifikante Spitze statt beim Idealwert von z.B. 1 bei
z.B. 0,8 liegt, dann lagen die verwendeten Hilfsdrehzahlen im Mittel um 20 %
daneben. Zur Bestimmung der wahren Drehzahl n wird aus den in die Signal-
analyse eingeflossenen Werten der Hilfsdrehzahl, bzw. des Faktors (k), durch
Mittelwertbildung eine Bezugshilfsdrehzahl, bzw. ein Bezugsfaktor (K) ge-
bildet, und um eben die registrierte Abweichung vom Idealwert korrigiert.

Als Kriterium fur die Bestimmung des signifikanten Peaks im Ergebnisver-
lauf kann also im einfachsten Fall die héchste Spitze im Umfeld des Abs-
zissen-Idealwerts genommen werden. Eine verbesserte Unterdriickung von even-
tuell vorhandenen Stérungen wird durch die Verwendung der oben genannten

Gewichtsfunktion erreicht, indem z.B. die héchste gewichtete Spitze als
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signifikanter Peak genommen wird.

Nach einer weiteren bevorzugten Ausgestaltung der Erfindung kann aber
auch vorgesehen sein, dap fiir die Ermittlung des fiir die Drehzahlbest immung
signifikanten Signalpeaks im Ergebnisverlauf der Signalanalyse auf Basis der
angendhert kurbe lwinkelproportionalen Grope fiir die im Suchbereich er-
mittelten hochsten Signalpeaks ein Sicherheitsmap gebildet und der Peak mit
der hochsten zuerkannten Sicherheit als signifikanter Peak genommen wird.
Diese Vorgangsweise bewirkt, dap kraftige, aber als unsicher erkannte Spitzen
von eventuell vorhandenen Storungen nicht irrtimlich fir die Drehzahlbe-
stimmung herangezogen werden. Dabei kann sowohl vom ungewichteten als auch
bevorzugterweise vom gewichteten Ergebnisverlauf ausgegangen werden.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung kann auch vorgesehen sein, dap
jeweils fiir die bestimmte Drehzahl ein Sicherheitsmap gebildet und iiberprift
wird und dap bei einem Wert des Sicherheitsmapes auBerhalb eines vorgebbaren
Toleranzbereiches die jeweilige Einzelbestimmung der Drehzahl als nicht
signifikant bewertet und/oder dem die Drehzahlbestimmung durchfiihrenden
Personal, z.B. durch ein Lichtsignal am Sensorkopf oder am Gerat, ent-
sprechend angezeigt wird. Es kann damit ausgeschlossen werden, dap nach den
gegebenen Erfahrungen eher unwahrscheinliche und/oder als unsicher erkannte
werte der bestimmten Drehzahl als signifikantes Mepergebnis angezeigt bzw.
bewertet werden. Auperdem kann dadurch das Bedienungspersonal erkennen, dap
moglicherweise die Stelle der Schalldetektion gewechselt werden sollte.

Als einfachstes Sicherheitsmap kann direkt die Abweichung des als
signifikant angenommenen Abszissenwerts vom Idealwert genommen werden. Bei zu
groper Abweichung kann demgemdp die sich ergebende Drehzahl als nicht signi-
fikant bewertet und/oder dem die Drehzahlbestimmung durchfiihrenden Personal
entsprechend angezeigt werden.

Neben dieser eher groben Signifikanzpriifung kann aber noch eine weitere

vorgesehen sein, die als bevorzugtes Sicherheitsmap eine Art Signal-zu-
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Rauschen-Verhdltnis im Ergebnisverlauf der Signalanalyse auswertet. Dazu wird
eine Regressionsgerade iiber alle im Such- und Erwartungsbereich befindlichen
Werte des Ergebnisverlaufs der Signalanalyse gelegt und als Sicherheitswert
einer gefundenen Spitze und damit eines zugehoérigen Drehzahlwertes wird die
den Wert der Regressionsgeraden an dieser Stelle libersteigende Héhe der
Spitze relativ zur Hohe der im Such- und Erwartungsbereich absolut héchsten
Spitze genommen. Ein Drehzahlwert wird nur dann é]s "sicher" betrachtet, wenn
das Sicherheitsmap der zugehérigen Spitze innerhalb eines Toleranzbandes
liegt, bzw. einen Mindestwert aufweist.

Bei nicht signifikanter Drehzahlbestimmung kann schlieplich vorgesehen
sein, dap die grob abgeschdtzte Drehzahl selbst als solche ausgegeben wird,
wobei naturgemdp dieser Umstand fiir das Bedienpersonal uniibersehbar kund
getan werden sollte, damit dieses eventuell Abhilfe fiir die Ursache dieser
Nichtermittelbarkeit einer signifikanten Drehzahl schaffen kann.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dap laufend ein
Merkmal (L) eines an der Brennkraftmaschine aufgenommenen Signals, vor-
zugsweise des Mepsignals (u(t)) selbst, bestimmt wird, dap aus d%esem Merkmal
(L) mit Hilfe von Parametern (P) ndherungsweise ein die Grundfrequenz der
Brennkraftmaschine charakterisierender Faktor (k) bestimmt wird, dap mit
Hilfe dieses Faktors (k) die Differenzen (4t) der Zeitbasis (t) in Dif-
ferenzen (aa) einer kurbelwinkelabhdngigen Grope (a) transformiert werden,
dap die Untersuchung des MeBsignals (u(t)) zur Bestimmung einer fir die
Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine signifikanten Ergebnisgrépe (E) auf Basis
dieser Grope (a) erfolgt, dap ein Bezugsfaktor (K) aus den zur Bestimmung der
Ergebnisgrope (E) verwendeten Werten des Faktors (k) bestimmt wird, und dap
die MaBgrope fir die Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine aus der auf die
Basis (a) bezogenen Ergebnisgrope (E) mit Hilfe des zugehérigen Bezugsfaktors
(K) bestimmt wird. Der Faktor (k) fiir die Zeitachsentransformation ist also

proportional zu einem groben Schitzwert der jeweiligen Drehzahl der Brenn-
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kraftmaschine. Er hat damit die Bedeutung einer Hilfsdrehzahl, die durchaus
ungenau sein darf, jedoch den dynamischen Drehzahlverlauf qualitativ richtig
wiedergibt.

Bei einer analytischen Darstellung oder fiir eine analog-elektronische
Realisierung wire der Faktor (k) als proportional zur Néherung des jeweiligen
pDifferentialgquotienten (da/dt) des kontinuierlichen Verlaufs der anndhernd
kurbelwinkelproportionalen Grope (a) iiber der Zeit (t) anzusehen und zu
verwenden. Fiir die bevorzugte digital-elektronische Realisierung, beispiels-
weise mit einem Signalprozessor und einer zugehdrigen Software, ist der
Faktor (k) proportional zur Niherung des entsprechenden Differenzenquotienten
(Aa/at) und wird daher zur naherungsweisen Umrechnung der diskreten Zeit-
intervalle (At) in diskrete Intervalle (Aa) der Grope (a) und zur Durch-
fiilhrung der eigentlichen Signalanalyse verwendet.

Da die Ergebnisgrope (E) der eigentlichen Signalanalyse auf der Basis
der Grope (a) gebildet wird, braucht es auch eine Riicktransformation in den
Jeitbereich. Die Zeit stellt ja die Basis der Drehzahlangabe dar. Zu diesem
Zweck wird aus den zur Bestimmung der Ergebnisgrope (E) verwendeten Werten
des Faktors (k) ein Bezugsfaktor (K) bestimmt, mit dessen Hilfe das kurbel-
winkelbezogene Ergebnis in ein zeitbezogenes Ergebnis, namlich die Drehzahl,
umgerechnet wird. Der Bezugsfaktor (K) hat die selbe Dimension wie der Faktor
(k) und ist z.B. im Fall der Spektral- oder Kepstralanalyse der Mittelwert
des zur Analyse im Auswertebereich verwendeten Verlaufs des Faktors (k).
Damit hat der Bezugsfaktor (K) die Bedeutung einer mittleren Hilfsdrehzahl.

Zur Bestimmung der Mapgrope fur die Drehzahl wird in bevorzugter Ausge-
staltung der Erfindung eine Kepstrumanalyse des jeweiligen Signalverlaufs
durchgefiihrt, wobei der im Umfeld von einer Periode des Arbeitsspiels der
Brennkraftmaschine liegende Abszissenwert des hochsten Signalpeaks im Kep-
strum als Korrekturgrope fir die Ermittlung der tatsédchlichen Drehzahl aus

der abgeschitzten Drehzahl verwendet wird. Aus Lehrbiichern und aus der
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technisch-wissenschaftlichen Literatur sind viele signalanalytische Verfahren

auf Zeitbasis bekannt, deren Ergebnisse zum Teil sehr unterschiedlich er-

scheinende MaBe zur Charakterisierung der Periodizitat eines Signals dar-

stellen. Diese Ergebnisse kénnen aber auf ein Drehzahlmap umgerechnet werden,

soferne das Signal einer Drehmaschine zugeordnet ist. Beispiele dafiir sind:

*

Schwellwertabfrage (Triggern) zur Bestimmung der Zeitpunkte des Auf-
tretens von periodisch auftretenden Signalspitzen und Messen der ent-
sprechenden Zeitdifferenzen (Periodendauer).

Wie oben, aber Messen der Frequenz (i.e. Haufigkeit des Auftretens der
Signalspitzen pro Zeiteinheit), z.B. als Kehrwert der Periodendauer.
Bestimmen der Zeitverschiebung (Periodendauer), bei der die Auto-
korrelationsfunktion des Signals ein Maximum wird und so die maximale
Ahnlichkeit zwischen zeitverschobenen und periodisch wiederkehrenden
Signalanteilen anzeigt.

Bestimmen der Frequenz (i.e. reziproker Zeitabstand &hnlicher Signalan-
teile), bei der das Frequenzspektrum, das z.B. mit Hilfe einer Fourier-
Transformation aus dem Signal erhalten wird, die héchste Spitze hat und
so die deutlichste Periodizitdt im Zeitverlauf des Signals anzeigt.
Bestimmen der Quefrenz (i.e. reziproker Frequenzabstand dhnlicher
Spektralanteile, Grundperiode eines harmonischen Frequenzspektrums), bei
der das Kepstrum, das z.B. mit Hilfe einer zweimaligen Fouriertrans-
formation aus dem Signal erhalten wird, die héchste Spitze hat und so
die deutlichste Periodizitdt im Frequenzspektrum des Signals und damit
die bestimmende Grundperiode des Signalanteils mit dem am deutlichsten
ausgeprdgten harmonischen Frequenzspektrum anzeigt.

Im allgemeinen sind diese Verfahren in ihrer grundsitzlichen Ausge-

staltung im unendlich ausgedehnten Zeit- und Frequenzbereich definiert. Sie

konnen aber auch auf eingeschrankte zeitliche Abschnitte angewendet werden,

wobei spezielle Funktionen, z.B. die Hanning-Funktion, zur Gewichtung des
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Signalverlaufs im auszuwertenden Zeit- oder Frequenzabschnitt, von Bedeutung
sind. Fiir die praktische Anwendung sind verschiedene schnelle Algorithmen
bekannt geworden, z.B. die sogenannte Fast-Fourier-Transform (FFT). Dariiber
hinaus sind aber auch rekursive Formulierungen dieser oder verwandter Ver-
fahren bekannt geworden, z.B. Autokorrelationsfolgen oder die sogenannte
Fourier-Time-Transformation (FTT) nach E. Terhardt, die - im Gegensatz zu
einer abschnittsweisen - eine fortlaufende Ana]ysé des Signals erlauben.

Die zuletzt genannte FTT ist auperdem ein Verfahren, das auch speziell
fiir die zeitlich hochaufldsende Frequenzanalyse angegeben wird. Fir diesen
Zweck bekannt geworden sind beispielsweise auch die Fourier-Kurzzeit-Spek-
troskopie zur Berechnung sogenannter Spektrogramme, die Wigner-Ville-Ver-
teilung und die verschiedenen varianten der Wavelet-Analyse.

Alle diese bekannten, auf Zeitbasis dargestellten Verfahren liefern im
dynamisch-transienten Betrieb einer Brennkraftmaschine keine zufrieden-
stellenden Resultate. Erst die erfindungsgemdpe Transformation auf eine zum
angendherten Kurbelwinkel proportionale Basis macht ihre Anwendung im statio-
niren und im transienten Betrieb brauchbar. Und dabei hat éich heraus-
gestellt, dap die Kepstrum-Analyse besonders gute Resultate liefert.

Unter dem Kepstrum versteht man definitionsgemap (vgl. z.B.: B.C.
Glinther, K.-H. Hansen, I. Veit: Technische Akustik. Kontakt + Studium, Band
18, Technische Akademie Esslingen, Herausgeber: W.J. Bartz. Lexika-Verlage
7031 Grafenau 1/Wirttemberg, 1978) die quadrierte Fourier-Riicktransformierte
des logarithmierten Leistungsspektrums

|1 (1g]F(u)|2) 2.
Man gelangt dazu, indem man das Signal u einer ersten Fouriertransformation F
unterwirft und das Betragsquadratspektrum |F(u)]2 bildet, dieses logarith-
miert und in einer zweiten Fouriertransformation die inverse Fouriertransfor-
mierte F-! bildet, deren Quadrat das Kepstrum ergibt. Wenn die Funktions-

variable des Signals u die Zeit ist, so hat die Funktionsvariable des nach
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der ersten Fouriertransformation erhaltenen Spektrums die Dimension einer
Frequenz, und die Funktionsvariable des Kepstrums wieder die Dimension einer
Zeit, die den Kunstnamen Quefrenz tragt. Die Quefrenz gibt die spektrale
Periodenzahl pro Frequenzeinheit (Hertz) an.

Erfolgt die Kepstrum-Analyse auf Basis des Kurbelwinkels, bzw. einer
dazu proportionalen GroBe, etwa der Zyklenzahl, so hat die Funktionsvariable
des Spektrums die Dimension Ordnungszahl (i.e. Periodenzahl pro Umdrehung,
bzw. Zyklus) und die des Kepstrums wiederum die Dimension eines Kurbel-
winkels, bzw. einer Zyklenzahl.

Es sind auch Varianten des Kepstrums bekannt geworden, bei denen zum
Beispiel das Betragsspektrum zu anderen Potenzen als 2 erhoben wird, und/oder
bei denen statt des Logarithmierens andere lineare oder nichtlineare Be-
wertungen der spektralen Komponenten vorgenommen werden, und/oder bei denen
die zweite Fouriertransformation vorwirts statt riickwirts durchgefiihrt wird
und/oder der Ergebnisbetrag zu anderen Potenzen als 2 erhoben wird. Auch
solche Varianten der Kepstrum-Analyse sollen hier unter der gemeinsamen
Bezeichnung Kepstrum-Analyse gemeint sein.

Die Anwendung der zeitbasierten Kepstrum-Analyse zur Grundfrequenz- oder
Drehzahlbestimmung ist an sich bekannt, jedoch nur fiir Signale mit hohem
stationdren Signalanteil im Auswertefenster. Beispielsweise wird in der oben
genannten Literaturstelle auf Seite 166, Bild 8.3, anhand eines zeitbasierten
Beispiels auch das Besondere der Kepstralanalyse gezeigt, dap namlich die
Grundschwingung des untersuchten Signals im Kepstrum als scharf ausgebildete
Spitze bei der Periodendauer der Grundschwingung in Erscheinung tritt.

In weiterer Ausgestaltung der oben bereits angesprochenen erfindungsge-
mapen Vorrichtung kann vorgesehen sein, dap die Abschidtzeinheit eine aus dem
Signal des Schallsensors ein Intensitatsmap ermittelnde IntensitatsmeBeinheit
zur Ermittlung des Faktors k aufweist, wobei sowohl die Auswerteeinrichtung

als auch die Transformationseinheit, die Abschitzeinheit und die Intensitdts-
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mepeinheit sowohl hardwaremapig als auch softwaremdapig realisiert sein
konnen.

Nach einer bevorzugten weiteren Ausgestaltung der Erfindung ist eine
Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemdpen Verfahrens so ausge-
staltet, dap die mit der Auswerteeinrichtung verbundene Ausgabeeinheit
Elemente zur Indikation einer nichtsignifikanten Drehzahlbestimmung und/oder
sur Aufforderung, die Stelle der Schalldetektierung zu wechseln, und/oder zur
Indikation, dap nur die abgeschdtzte Drehzahl ausgegeben wird, aufweist, was
den normalen Mepbetrieb mit einer derartigen Vorrichtung sehr erleichtert.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist eine die gesamte Auswerte-
und Kalibrierprozedur eines Mepablaufs steuernde Steuereinheit vorgesehen,
die vorzugsweise auch die fir die Bestimmung und Verbesserung der Kalibrier-
parameter (P) geeigneten Mepsignale und Betriebszustinde der Brennkraft-
maschine selbsttatig bestimmt. Damit mup der Benutzer in keinen besonderen
Dialog mit der Mepvorrichtung eintreten oder einen bestimmten Ablauf im
Motorbetrieb einhalten. Aufgrund der in der Abschitzeinheit und der Auswerte-
einheit ermittelten Folge von Wwerten fiir das Intensitdtsmap, die Hilfsdreh-
zahl, die Drehzahl und das Sicherheitsmap gibt die Steuereinheit ent-
sprechende Signale an die Ausgabeeinheit und vorzugsweise auch an die Kali-
briereinheit, sodap einerseits der Benutzer iber die jeweilige volle oder
teilweise Mepbereitschaft des Systems smmer informiert ist und andererseits
eine Bestimmung und Verbesserung der Kalibrierparameter selbsttatig erfolgt,
wann immer das aufgrund einer als stationdr erkannten Drehzahl und einem
ausreichenden Sicherheitsmap sinnvoll und moglich ist.

In besonders bevorzugter Ausgestaltung der Erfindung ist vorgesehen, dap
der fiir die erfindungsgemape Drehzahlbestimmung vorgesehene Schallsensor
sowohl einen Luftschallsensor als auch einen Kérperschallsensor aufweist.
Damit wird dem Benutzer eine groptmogliche Freiheit bei der Anbringung des

Schallsensors gegeben, denn eine der beiden Signalquellen liefert mit groper
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Wahrscheinlichkeit ein fiir die Drehzahlbestimmung brauchbares Signal. Weiters
ist vorgesehen, dap die Steuereinheit selbsttdtig die Verstdrkung, Mischung,
Auswahl und Zuordnung der von den beiden, vorzugsweise in gemeinsamen Gehause
angeordneten Sensoren abgegebenen Signale zu einem Hilfssignal fir die
Ermittlung der Hilfsdrehzahl und einem Hauptsignal fiir die Bestimmung der
Drehzahl steuert. Dadurch ist gewidhrleistet, dap das Signal, das Drehzahl-
werte mit dem gropten Sicherheitsmap zu bestimmen gestattet, auch tatsichlich
zum Einsatz kommt. Dabei kann es vorteilhaft sein, Haupt- und Hilfssignal den
beiden verschiedenen Signalquellen zuzuordnen, oder insbesondere auch ein
Mischsignal aus den beiden auf etwa gleichen Pegel gebrachten Signalen zu
erzeugen und fir die erfindungsgemée Drehzahlbestimmung zu nutzen.

Die Erfindung wird im Folgenden noch anhand der in der Zeichnung sche-
matisch dargestellten Diagramme und Ausfiihrungsbeispiele naher erliutert.

Fig. 1 zeigt das Ablaufdiagramm einer bevorzugten Auswerte- und Kali-
brierprozedur.

Fig. 2 zeigt ein gemessenes Schallsignal des Motors im Hochlauf und
erldutert die Berechnung des IntensitatsmaBes (L) und der Hilfsdrehzahl
(n_L).

Fig. 3 erldutert anhand eines synthetischen Signals die Best immung
einer stationdren Drehzahl mit Hilfe der zeitbasierten Spektral- und Kep-
stralanalyse.

Fig. 4 demonstriert das Versagen des in Fig. 3 angewendeten Verfahrens
bei einer hochlaufdhniichen Drehzahlanderung.

Fig. 5 erldutert die Anwendung der Erfindung auf das in Fig. 4 gezeigte
Hochlaufsignal.

Fig. 6 zeigt schematisch eine erfindungsgemipe Vorrichtung.

In einer bevorzugten Ausfiihrung wird ein Kérperschallsensor mit einem
Magnetfup auf einem geeigneten Bauteil des Motors oder Fahrzeugs angebracht.

Als Anbringungsstelle haben sich unter anderem Zylinderkopfschrauben, Motor-
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montagedsen, Motorblock, 0lablapschraube, Fahrzeugrahmen, etc. bewdhrt. Aber
auch der mit einem Mikrofon in der Nahe des Motors oder des Fahrzeuges
aufgenommene Luftschall erlaubt die Drehzahlbestimmung nach gleichem Ver-
fahren und mit dhnlich guten Resultaten wie der Koérperschall, wie Versuche
gezeigt haben. Es ist daher auch an eine Mepvorrichtung mit sowohl einem
Kérperschall- als auch einem Luftschallsensor gedacht, bei der entweder das
jeweils bessere Mepsignal ausgewihlt oder bei der die beiden Signale im Pegel
aufeinander abgestimmt werden und daraus ein Mischsignal gebildet und zur
Drehzahlbestimmung herangezogen wird.

Das also von mindestens einem Schallsensor samt Vorverstarker aufge-
nommene MeBsignal wird einem Anti-Aliasing-Filter (Grenzfrequenz zwischen 5
und 20 kHz) und einem Digitalisierer (Abtastrate mindestens die 2-fache
Grenzfrequenz des Anti-Aliasing-Filters) zugefiihrt. Das digital dargestellte
Signal wird in einem Rechner oder Signalprozessor weiterverarbeitet.

Fig. 1 zeigt den Ablauf einer bevorzugten Auswerte- und Kalibrierproze-
dur bei einer typischen Messung. In der Hauptschleife 1 wartet das Mefsystem
darauf, dap das Bedienpersonal dem angezeigten Hinweis folgt und den Sensor
an einer geeigneten Stelle anbringt. Sobald und solange ein Mepsignal mit
ausreichender Amplitude zur Verfiigung steht, kann der Schleifenkern (2 bis 8)
abgearbeitet werden; anderenfalls wird die Messung beendet und eine neue kann
begonnen werden.

Zu Beginn der Messung, in Schleife 2, erwartet das System, dap der
Motor stationdr im unteren Leerlauf Tlauft. Fiir den an der ausreichenden
Konstanz des laufend ermittelten Intensitdatsmapes erkannten stationdren
Zustand wird in Block 3 mit Hilfe eines vorgegebenen groben Schétzwertes fir
die Drehzahl des Motors (z.B. 660 1/min.) das erfindungsgemdpe Verfahren zur
Bestimmung der Drehzahl durchgefiihrt. Die so ermittelte Drehzahl wird dann
als vertrauenswiirdig erachtet, wenn ein oben beschriebenes Sicherheitsmap,

7.B. die relative Hohe der mapgeblichen Spitze im Kepstrum, ausreichend hoch
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ist, z.B. 80 %. Diese Drehzahl und der zugehdrige Wert des Intensitdtsmapes
bilden ein erstes Wertepaar fiir die Kalibrierung des Zusammenhanges zwischen
Drehzahl und Intensitdtsmap.

In Block 4 wird dem Benutzer der erfolgreiche Abschlup von Block 3 und
damit die geeignete Sensoranbringung gemeinsam mit der ermittelten Drehzahl
angezeigt.

In Schieife 5 und Block 6 erwartet das System einen zweiten stationdren
Betriebspunkt des Motors bei erhdéhtem Leerlauf. So wie in Schleife 2 und
Block 3 wird fiir den stationdren Zustand und mit Hilfe eines zweiten vor-
gegebenen groben Schatzwertes fiir die Drehzahl des Motors (z.B. 3000 1/min.)
ein zweites vertrauenswiirdiges Wertepaar fiir Drehzahl und Intensitdtsmap er-
mittelt.

Uber den in Fig. 1 dargestellten und bevorzugten Ablauf hinaus konnten
bei weiteren stationdren Drehzahlen weitere Wertepaare fiir die Kalibrierung
der Hilfsdrehzahlbestimmung ermittelt werden, wobei bereits die mit Hilfe der
beiden ersten Wertepaare durch lineare Interpolation bestimmbare Hilfsdreh-
zahl genutzt werden kann. Sobald weitere Wertepaare vorliegen, konnte damit
eine Steigerung der Schdtzgenauigkeit, z.B. durch Formulieren eines Aus-
gleichspolynoms hoherer Ordnung, erzielt werden. Auperdem ist es natiirlich
méglich, bei stationdren Drehzahlen die Drehzahlbestimmung auch zeitbasiert,
also ohne die Transformation auf eine angendherte kurbelwinkelproportionale
Basis, durchzufiihren. Aus Griinden der Einheitlichkeit im Verfahren empfiehlt
es sich jedoch, sowohl in der Kalibrierphase als auch in der anschliefenden
MeBphase die selben Routinen zur Drehzahlbestimmung zu nutzen.

In Block 7 wird dem Benutzer die erfolgreiche Durchfiihrung der Kali-
brierphase angezeigt. Damit ist das Mefsystem bereit, in Block 8 das er-
findungsgemdpe Verfahren zur Drehzahlbestimmung auch bei hochdynamischen
Drehzahlanderungen durchzufiihren und laufend die jeweilige Drehzahl, bei-

spielsweise mit einer Auffrischrate von 2 bis 10 Hz, anzuzeigen.
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Da auch in Block 8 laufend das Sicherheitsmap bestimmt wird, kann dem
Benutzer auch angezeigt werden, ob die aktuell angezeigten Drehzahlwerte
vertrauenswiirdig sind oder nicht. Bei nicht signifikanten Ergebnissen steht
noch die geschatzte Hilfsdrehzahl als Information zur Verfiigung, sodap ein
volliger Ausfall der Drehzahlanzeige weitgehend ausgeschlossen ist.

Anhand von Fig. 2 soll die Bestimmung der Hilfsdrehzahl erlautert
werden.

Fig. 2a zeigt den zeitlichen Verlauf eines typischen Mepsignals (u_t)
(entspricht (u(t)), das in diesem Fall mit einem an der Olablapschraube eines
typischen 6-Zylinder LKW Dieselmotors angebrachten Kérperschallsensor wahrend
einer Phase im unteren Leerlauf, einer Beschleunigungsphase und einer Phase
im erhdhten Leerlauf bei Abregeldrehzahl gemessen wurde. Weiters zeigt Fig.
2a gestrichelt gezeichnet den Verlauf des aus dem Mefsignal ermittelten
Intensitatsmapes (L), das in diesem Fall als durch eine gleitende Mittelwert-
bildung geglatteter Absolutwert des mit einem Hochpap (Grenzfrequenz 1500 Hz)
gefilterten Mepsignals (u_t) bestimmt wurde.

Fig. 2b zeigt zeitgleich zur Fig. 2a die Verlaufe der aus dem Inten-
sititsmap (L) bestimmten Hilfsdrehzahl (n_L) im Vergleich zur Referenzdreh-
zahl (n_Ref t) des Motors. Die Referenzdrehzahl wurde unabhangig vom er-
findungsgemipen System und nur fiir Vergleichszwecke gemessen, wobei ein auf
eine Dieseleinspritzleitung geklemmter Klemmgeber zur Erfassung der bei jedem
Zyklus auftretenden Einspritzdruckspitzen und damit zur Messung der Ein-
spritzperiode, bzw. der Motordrehzahl, verwendet wurde.

Zur Kalibrierung des Zusammenhanges zwischen Drehzahl und Intensitdtsmap
wurden die in Fig. 2a durch gepunktete Linien eingegrenzten beiden Stationar-
phasen im unteren Leerlauf (9) und im erhShten Leerlauf (Abregeldrehzahl)
(10) herangezogen. Als Drehzahlwerte fiir die beiden Zeitabschnitte wurden die
mit Hilfe der Kepstrum-Analyse aus dem tiepapgefilterten (Grenzfrequenz:

1000 Hz) Schallsignal (u_t) von Fig. 2a berechneten und in der Tabelle (siehe
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Erlduterungen zu Fig. 3) angegebenen Werte verwendet. Die Kepstrum-Analyse
selbst war gleich wie das bei Fig. 3 erliuterte signalanalytische Verfahren.
Als Intensitatsmape fiir die beiden Zeitabschnitte wurde Jeweils der Mittel-
wert des im entsprechenden Zeitabschnitt gelegenen und in Fig. 2a gezeigten
Verlaufs des IntensitatsmaBes (L) verwendet. Mit Hilfe der so erhaltenen
beiden Wertepaare fiir Intensitatsmap und Drehzahl wurde die Kalibrierfunktion
linear formuliert. Um die Wirkung und die Robustheit des Verfahrens besser
demonstrieren zu koénnen, wurde ein additiver Fehler von +30 1/min in den
ermittelten Kalibrier-Nullpunkts-Parameter eingebaut. Mit diesen bewupt
verfdlschten Parametern wurde dann der gesamte in Fig. 2b dargestellte
Verlauf der Hilfsdrehzahl (n_ L) aus dem in Fig. 2a dargestellten Verlauf des
IntensitdtsmaBes (L) berechnet und auch bei der Berechnung von Fig. 5 ver-
wendet.

In den Fig. 3 bis 5 soll die erfindungsgemipe Drehzahlbestimmung der
leichteren Verstdndlichkeit wegen nicht anhand des gemessenen Schallsignals,
sondern anhand eines synthetischen Signalverlaufs erliutert werden. Dabei
wurde das Signal so gewdhlt, dap wesentliche Merkmale der am Motor meBbaren
Schallsignale erkennbar sind, insbesondere die Periodizitit in der Zyk lus-
grundfrequenz und in der Ziindfrequenz sowie ein charakteristischer Gehalt an
zugehérigen Obertdnen. Als anschaulich, einfach und ausreichend realitats-
nahe hat sich ein Rechtecksignal erwiesen, bei dem das Jjeder Verbrennung
zugeordnete Schallsignal durch ein Rechteck und die bei Jjedem Motor vor-
handene Ungleichheit zwischen den einzelnen Zylindern des Motors und den
ihnen zugeordneten Schallsignalen durch eine Uberhdhung von nur einem Recht-
eck pro Zyklus dargestellt wird. Gewdhlt wurde wie bei den MeBsignalen von
Fig. 2 ein 6-Zylinder-Motor.

Die Berechnung des synthetischen Signalveriaufs erfolgte zeitgleich zur
Fig. 2 und erfolgte exakt nach dem dort dargestellten, gemessenen Referenz-

drehzahlverlauf (n_Ref t). Die zeitliche Dauer Jeder Rechteckperiode wurde
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genau so gewdhlt, dap sie mit der aus der jeweiligen mittleren Referenzdreh-
zah1 dieses Zeitpunktes bestimmten Ziindperiode des Motors iibereinstimmt. Die
seitliche Auflésung (Abtastrate) des synthetischen Signals betragt 4096
Punkte pro Sekunde.

Fig. 3a zeigt den seitlichen Verlauf des synthetischen Signals
(u_t_s_oll) in dem in Fig. 2 angegebenen Zeitabschnitt 10, fir einen statio-
niren Betriebspunkt bei erhdhtem Leerlauf, bei der Abregeldrehzahl.

Fig. 3b zeigt das aus dem Signal von Fig. 3a nach einer einfachen
zeitbasierten FFT (Fast-Fourier-Transform) erhaltene Amplitudenspektrum. Fur
die 4096 Punkte des Signals im Zeitfenster (10) von 6,0 bis 7,0 sec ergibt
die FFT 2048 Frequenzpunkte und eine Frequenzauf1dsung von 1 Hz. Man erkennt
deutlich das in der Zyklusfrequenz und in der Ziindfrequenz harmonische
Spektrum.

Anzumerken ist hier auch eine gewisse, bewupt zugelassene Realitdtsferne
des gewahlten synthetischen Signals, da im Spektrum des synthetischen Signals
(Fig. 3b) auch im oberen Leerlauf die Ziindfrequenz dominiert. Wie dem Fach-
mann aber wohl bekannt ist, dominiert im Schallsignal des Motors zwar im
unteren Leerlauf meistens die Ziindfrequenz, bei hoheren Drehzahlen sind aber
haufig andere Frequenzen starker ausgepragt als die Ziindfrequenz, sodap eine
Suche nur nach der Ziindfrequenzamplitude als hochster Spitze im Spektrum eine
nur geringe Erfolgsquote hatte.

Fig. 3c zeigt ein aus dem Frequenzspektrum (Fig. 3a) zeitbasiert be-
rechnetes Kepstrum des synthetischen Signals (Fig. 3a), wobei vom Spektrum
nur der Ausschnitt bis 1024 Hz verwendet wurde. Die Berechnung erfolgte
durch Logarithmieren des Amplitudenspektrums and anschliepende Fouriertrans-
formation mit Darstellung des Betrages. Man erkennt neben dem nicht zu be-
achtenden absoluten Maximum beim Abszissenwert Null, dessen Bedeutung mit der
"Ahnlichkeit des Signals mit sich selbst" umschrieben werden kann, eine

deutlich gropte Spitze beim Abszissenwert (Tau) von 55,64 ms, der die Pe-
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riodendauer eines Motorzyklus angibt.

Die Drehzahl des Motors n, angegeben in [1/min], wird aus der Motor-
zyklusdauer Tau, angegeben in [s], bei Kenntnis der Taktanzahl tv des Ar-
beitsverfahrens des Motors durch folgende Formel berechnet:

n=230. tv/Tau
wobei fiir den Viertaktmotor tv = 4 und fiir den Zweitaktmotor ty = 2 zu setzen
ist. |

Das in Fig. 3c gezeigte Kepstrum des synthetischen Signals hat grope
Ahnlichkeit mit dem gemessener Schallsignale. Unterschiede bestehen insofern,
als manche der harmonisch zur Zyklusperiode auftretenden Spitzen manchmal
noch deutlicher ausgebildet sind und sogar die Spitze bei der Zyklusperiode
iberragen kénnen. Es ist daher vorteilhaft, einen Suchalgorithmus und ein
Sicherheitsmap anzuwenden, um die signifikante Spitze und ein MaB fiir deren
Signifikanz angeben zu kénnen. Vorteilhafterweise wird dazu ein Such- und
Erwartungsbereich vorgegeben, in dem die Suche erfolgen soll, und in dem eine
Regressionsgerade aus allen Werten bestimmt wird. Das Sicherheitsmap Si fiir
jede im Suchbereich enthaltene Spitze wird nun definiert als ré]ative Hohe

dieser Spitze iiber der Regressionsgeraden:

Si

(Ogf - Rgf)/0h
wobei 0gf ... Ordinate der gefundenen Spitze

Rgf ... Ordinate der Regressionsgeraden beim Abszissenwert
der gefundenen Spitze

Oh ... Ordinate der absolut hdchsten Spitze im Suchbereich

Als signifikante Spitze des Kepstrums wird dann beispielsweise aus den
drei hochsten Spitzen des Suchbereichs jene mit dem niedrigsten Abszissenwert
(Periodendauer) und einem iiber einem vorgegebenen Mindestschwellwert liegen-

den Sicherheitsmap ausgewdhlt.
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Mit dieser Methodik kann also bei stationaren Drehzahlen die jeweilige
Drehzahl gut erkannt werden, wie die folgende Tabelle mit Werten fiir die 1in

Fig. 2 eingetragenen 7eitabschnitte 9, 10 und 11 zeigt:

Zeitfenster (Fig. 2a) 9 10 11

Betriebszustand unterer erhohter Hochlauf
Leerlauf Leerlauf

mittlere Referenz- 550 2156 1465

drehzahl [1/min]

Drehzahl [1/min] 549 2157 -
aus Kepstrum (Zeitbasis)

Sicherheitsmap 94 % 93 % --

Hilfsdrehzahl [1/min]
(Versatz: + 30 1/min) 579 2187 1511

In der Tabelle sind die Referenzdrehzahliwerte sowie die aus dem Kepstrum
auf Zeitbasis ermittelten Drehzahlwerte und deren Sicherheitsmape angegeben.
Die Ubereinstimmung fiir die Zeitabschnitte 9 und 10 ist gut, hingegen versagt
die zeitbasierte Kepstrum-Analyse im instationiren Abschnitt 11, dem Hoch-
lauf, wie im folgenden anhand Fig. 4 erlautert wird.

Fig. 4a zeigt den seitlichen Verlauf des synthetischen Signals im
Zeitabschnitt 11. Das synthetische Signal 14apt deutlich die Anderung der
Periodendauer erkennen, was beim gemessenen Schallsignal nicht so augen-
scheinlich wdre.

Fig. 4b zeigt das wie in Fig. 3b zeitbasiert berechnete Frequenzspektrum
zum Signal von Fig. 4a, und Fig. 4c zeigt das zugehdrige zeitbasierte Kep-
strum. Man erkennt, dap die Verliufe "verschmiert" sind, sodap keine signi-
fikanten Spitzen gefunden werden konnen.

Kernpunkt der vorliegenden Erfindung ist nun, dap die der Analyse des
MeBsignals zugrunde1iegende 7eitbasis mit Hilfe einer grob geschdtzten

Hilfsdrehzahl so transformiert wird, dap die in Fig. 4 gezeigte "Ver-
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schmierung" der Analyseergebnisse weitgehend verhindert wird. Das gelingt,
wenn der Analyse statt der Zeitbasis eine zum angendherten Kurbelwinkel des
Motors proportionale Basis zugrunde gelegt wird. Das einer digital-elek-
tronischen Datenverarbeitung zugrundeliegende Zeitintervall At, z.B. das
Abtastintervall, ist also proportional einem kurbelwinkelproportionalen
Intervall Aa. Verwendet man als MaB fiir das Intervall Aa die Zykluszah1 des
Motors und bezeichnet man mit k den die Proportionalitdt und damit die
Jeweilige Drehzahl des Motors charakterisierenden Faktor, beispielsweise
gemessen in Zyklen pro Sekunde, so erhilt man folgende Transformations-
gleichung:
Aa=k . At
wobei k durch die momentane Hilfsdrehzahl (n_L), angegeben in 1/min, und die
Taktzahl tv des Motors (2 oder 4) gegeben ist:
k =n_L/(30 . tv)

Fig. 5a zeigt die Anwendung dieser Zeitachsentransformation auf das
synthetische Signal im instationiren Zeitabschnitt 11, dem Hochlauf. Man
erkennt, dap der iiber der angeniherten Zykluszahl a aufgetragene Signalver-
lauf stationdr aussieht. Die Anwendung der zykluszahlbasierten Spektrum-
Analyse (Fig. 5b) und Kepstrum-Analyse (Fig. 5c) erzeugt ein im Erscheinungs-
bild &hnliches Ergebnis wie die in Fig. 3b und Fig. 3c dargestellte zeit-
basierte Analyse des stationdren Signals von Fig. 3a. Hier wird deutlich,
weshalb zur Darstellung ein synthetisches Signal verwendet wird: Der prinzi-
pielle Zusammenhang und seine Nutzbarkeit gilt in gleicher Weise auch fiir die
am Motor aufgenommenen Schallsignale; nur die augenscheinliche Uberein-
stimmung von Fig. 5 mit Fig. 3 im Unterschied zu Fig. 4 koénnten aufgrund der
gropen Bandbreite und der hochfrequente Signalanteile der realen Schall-
signale nicht so leicht demonstriert werden.

Die in Fig. 5 gezeigte Anwendung der Zeitachsentransformation auf das

Signal zur anschlieBenden signalanalytischen Auswertung kann optimiert
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werden, indem der Rechenaufwand durch eine interpolierende Nachabtastung auf
eine konstante Punktezahl pro Zykluszahl reduziert wird. Das hat weiters zur
Folge, dap bei einer gegebenen Punktezahl von beispielsweise 2048 Punkten pro
FFT die zeitliche Fensterbreite bei hohen Drehzahlen gering und bei geringen
Drehzahlen vergleichsweise langer ist, was Vorteile in dér MeBgenauigkeit und
in der zeitlichen MeBauf1osung bewirkt.

Wesentlich ist auch, dap die erfindungsgehéﬁe Zeitachsentransformation
- anders als in Fig. 5 gezeigt - auch in das signalanalytische Verfahren
eingebaut werden kann, wie anhand einer einfachen, analytisch dargestellten
Fouriertransformation gezeigt werden soll, von der eine entsprechende zeit-
diskrete Darstellung mit den iiblichen Methoden einfach abgeleitet werden
kann.

Fiir einen Signalverlauf u(t) in Abhdngigkeit von der Zeit t lautet die

Fourijertransformation in komplexer Schreibweise

U(f) = [u(t)-e™* -dt

wobei f die Frequenz und j die imaginare Einheit bedeuten.
Bezeichnet man mit p die zur Basis a (so wie f zu t) gehérige Ordnungs-

zahl, so lautet die Fouriertransformation:
U(p) = [ u(a)-e™*™ da
Die Anwendung der Zeitachsentransformation mit Hilfe eines die Hilfs-
drehzahl charakterisierenden Faktors k bestimmt die neue Basis a:
da=k(t)-dt und a=[k(t)-dt

Da u(a) aufgrund der eindeutigen Zuordnung von a(t) und t durch u(t)

ersetzt werden kann, folgt

U(p) = [ u(t)- IROH iy Lt
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Die Ordnungsanalyse kann also auch mit Hilfe einer modifizierten Fou-
riertransformation direkt aus dem zeitlichen Verlauf des Signals und dem
zeitlichen Verlauf der Hilfsdrehzahl durchgefiilhrt werden. Ahnliches gilt
natiirlich auch fiir die Kepstrum-Analyse und sonstige signalanalytische
Verfahren.

In Fig. 5c ist auch die im Such- und Erwartungsbereich von 0,5 bis 2
Zyklen bestimmte Regressionsgerade (regression) zur Bestimmung des Sicher-
heitsmapes eingetragen. AuBerdem sieht man strichliert eine Gewichtungs-
funktion (weight), die den Kepstralverlauf (cep_s_a) in der Ndhe der Zyklus-
zah1l 1 betont und so die Suche der fiir die Drehzahl signifikanten Spitze er-
leichtert. Der gewichtete Kepstralverlauf (cep_g) ist punktiert einge-
zeichnet.

In Fig. 5¢c ist weiters als Ergebnis (E) der Kepstralanalyse die Zyklen-
zahl (A) mit 1,0339 eingetragen: Das ist hier der Abszissenwert bei der
héchsten Spitze im gewichteten Kepstrum. Dieser Wert, bzw. seine Abweichung
von der Zyklenzahl 1, besagt, dap die der Zeittransformation zugrundegelegten
Werte der Hilfsdrehzahl im Mittel um 3,39 % zu grop waren. In diesem Beispiel
lag der Mittelwert des Hilfsdrehzahlverlaufs bei 1511 1/min, wie in der
Tabelle eingetragen ist. Diese mittlere Hilfsdrehzahl (naux) steht hier mit
dem Bezugsfaktor (K) in folgender Beziehung:

naux = K . 30 tv
wenn man den oben angegebenen Zusammenhang zwischen dem Faktor (k) und der
Hilfsdrehzahl (n_L) zugrundelegt. Aus dem mittleren Hilfsdrehzahlwert (naux)
wird der erfindungsgemap bestimmte mittlere Drehzahlwert (n) im betrachteten
Zeitabschnitt 11 von Fig. 2a mit Hilfe der Formel

n =naux / A
zu 1461 1/min berechnet. Der Mepfehler in diesem Beispiel betrdgt nur 4
[1/min] oder 0,3 %, was in Anbetracht der hochdynamischen Drehzahlénderung

ein gutes Resultat darstellt.
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Die Abweichung der geschdtzten Drehzahl (naux) von der bestimmten
Drehzahl (n) betrdgt in diesem Beispiel +50 [1/min] oder +3,39 %. Damit ist
diese Abweichung jedenfalls geringer als eine maximal zuldssige Abweichung
von beispielsweise - 50 % und + 100 %, und die Drehzahl konnte zurecht in
diesem Suchbereich bestimmt werden.

Das fir die Spitze in Fig. 5c ermittelte Sicherheitsmap betrdgt 89,4 %
und ist damit wesentlich gréper als ein minimal zuldssiger Wert von bei-
spielsweise 60 %, sodap die ermittelte Drehzahl als signifikant bestdtigt
wird.

In diesem Beispiel kann also die ermittelte Drehzahl als vertrauens-
wirdiger Wert angezeigt werden und es besteht keine Notwendigkeit, statt
dessen die Hilfsdrehzahl anzuzeigen und den Benutzer dariiber zu informieren.

Jeder auf diese Art neu ermittelte Drehzahlwert kann nun auch verwendet
werden, um die bei der Ermittlung der Hilfsdrehzahl verwendeten Kalibrier-
parameter zu verbessern und so den Schéatzfehler bei nachfolgenden Be-
stimmungen zu verringern, was wiederum eine Steigerung der Mepsicherheit
mit sich bringt. Das erfolgt im Sinne der schon erwdhnten "Vorwdrtsstrate-
gie" ohne dap der Drehzahlverlauf, ausgehend von einem aktuellen Drehzahl-
wert, in die Zukunft extrapoliert und etwa zum Offnen eines Suchfensters fiir
einen neuen Wert verwendet wird, wie das bei sogenannten "Nachlaufsystemen"
der Fall ist: Vielmehr erfolgt die Bestimmung der zur Definition des Such-
und Erwartungsbereichs fiihrenden Hilfsdrehzahl immer aus einem aktuell
gemessenen Signalmerkmal (L) und mit Hilfe von drehzahlunabhdngigen Kali-
brierparametern (P). Diese Parameter sind Motor- und Montage-bezogene System-
parameter, die sich widhrend einer auch ldnger andauernden Messung praktisch
nicht oder nur geringfiigig, zum Beispiel im Zuge der Motorerwdrmung, andern.
Sie beschreiben aber einen im allgemeinen nichtlinearen und auch Storgropen
unterworfenen Zusammenhang, sodap eine laufende Verbesserung ihrer Werte mit

Hilfe der aktuell gewonnenen MePergebnisse sinnvoll ist. Damit zeigt der von
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der Hilfsdrehzahl abhingige Such- und Erwartungsbereich nur die gering-
fugigen, von der Parameteroptimierung und von eventuellen Stérgropen her-
rihrenden Schwankungen, nicht aber die vergleichsweise extrem gropen Schwan-
kungen der Drehzahl selbst, was zur Stabilitit und zur Leistungsfahigkeit des
Verfahrens wesentlich beitrigt.

In Fig. 6 wird eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgemipen
Verfahrens gezeigt.

Eine Sensoreinheit 12, die im gezeigten Beispiel in einem Gehduse sowohl
einen Lufschallsensor (Mikrofon) fiir Luftschall 13 als auch einen Kérper-
schallsensor (z.B. Beschleunigungssensor) fiir Képerschall 14 enthilt, wird
mit Hilfe eines MagnetfuBes 15 direkt an der Brennkraftmaschine 16, oder
moglicherweise auch z.B. am Fahzeugrahmen oder an einem in der Nihe des
Fahrzeuges aufgestellten Stativ, angebracht. Die detektierten Signale 17
werden einer Signalkonditioniereinheit 18 zugefiihrt und dort so verstirkt,
gefiltert und gegebenenfalls digitalisiert, dap sowohl ein Hauptsignal 19 der
Auswerteeinheit 25 als auch ein Hilfssignal 20 der Abschitzeinheit 21 zuge-
fiihrt werden kénnen. Eine Steuereinheit 36 steuert die Verstarkung, und gege-
benenfalls Mischung der Signale 17 sowie ihre Zuordnung zum Hauptsignal 19
und Hilfssignal 20.

Die Abschdtzeinheit 21 enthilt eine Intensitatsmepeinheit 22, in der aus
dem Hilfssignal 20 laufend ein Intensitdtsmap und daraus eine Hilfsdrehzahl
24, bzw. ein Faktor (k), fiir die Zeitachsentransformation ermittelt wird. Die
fir die Abschitzung benétigten Ka]ibrierparametef werden in einer von der
Steuereinheit 36 gesteuerten Kalibriereinheit 23 zu Beginn eines MeBablaufs
erstmals ermittelt und dann laufend verbessert.

Die Auswerteeinheit 25 enthilt eine Transformationseinheit 26, in der
aus der von der Abschdtzeinheit 21 ibermittelten Hilfsdrehzahl 24, bzw. dem
Faktor (k), die neue Basis (a) fiir die im eigentlichen Signalanalysator 27

durchgefiihrte Analyse des Hauptsignals 19 gebildet wird. In der Sicherheits-
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mapbestimmeinheit 28 wird iberpriift, ob das Analyseergebnis eine eindeutige
Drehzahlbestimmung mit ausreichender Signifikanz zulapt und ob das Sicher-
heitsmap des neuen Drehzahlwertes ausreichend hoch ist. In der Drehzahl-
bestimmeinheit 29 wird aus den in der Analyse verwendeten Werten der Hilfs-
drehzahl 24, bzw. des Faktors (k), eine Bezugshi1fsdrehzahl (naux), bzw. ein
Bezugsfaktor (K), gebildet und damit aus dem Analyseergebnis die Drehzahl 30
bestimmt.

Die mit der Auswerteeinheit 25 und mit der Steuereinheit 36 verbundene
Ausgabeeinheit 31 enthalt Elemente zur Drehzahlanzeige 32 und zur Zustandsan-
zeige 35. An die Ausgabeeinheit 31 kdnnen weitere Gerite, etwa ein bereits
angesprochenes Abgasmepgerat, zur lbernahme der ausgegebenen Status- und
Drehzahlinformationen 34 ausgeschlossen sein. Die mit der Sensoreinheit 12
verbundene Leuchtanzeige 35, z.B. eine Leuchtdiode mit zwei unabhdngig
aktivierbaren Leuchtfarben, ist ebenfalls ein Element der Ausgabeeinheit 31
und wird zur Anzeige z.B. der folgenden Zustdnde verwendet:

- Kein geeignetes Mepsignal vorhanden, bitte Sensoranbringung verbessern
- Geeignetes Mepsignal vorhanden, bitte Kalibrierphase durchfiihren

- Messung lauft mit guter Sicherheit

- Messung lauft mit schiechter Sicherheit

Die Steuereinheit 36 ist, wie schon erwahnt, fiur die Steuerung der
gesamten Auswerte- und Kalibrierprozedur (vgl. Fig. 1) und fiir die sinnvolle
Koordination der verschiedenen Einheiten und ihrer Fditionen zustdndig. Sie
verhilft der gesamten Vorrichtung auch zu einer ansprechenden und be-
nutzerfreundlichen Bedienoberfléche, sodap die Drehzahlmessung an weitgehend
allen Fahrzeugen auch wahrend des Hochlaufs einfach und sicher durchgefiihrt

werden kann.
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Anspriiche:

1.

Verfahren zur Bestimmung der Drehzahl (n) einer Brennkraftmaschine, wobei
der von der Maschine erzeugte Schall fortlaufend detektiert und in ein
elektrisches MeBsignal (u(t)) umgewandelt wird, und wobei das MeBsignal
(u(t)) auf die enthaltene Drehzahlinformation untersucht und das Ergebnis
zur Ermittlung einer MaBgrope fiir die Drehzahl (n) verwendet wird, d a-
durch gekennzeichne t, dap das in Abhdngigkeit von der
Zeit (t) ermittelte MeBsignal (u(t)) mit Hilfe eines aus einer groben
Abschdtzung der jeweiligen Drehzahl ermittelten Faktors (k) auf Basis
einer zum angendherten Kurbelwinkel proportionalen Grépe (a) der Brenn-
kraftmaschine untersucht und daraus die Mapgrope fiir die Drehzahl (n)
ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dap das MeBsignal
(u(t)) bei der Untersuchung mittels des Faktors (k) auf einen kurbel-
winkelabhdngigen Signalverlauf (u(a)) transformiert und dieser zur Be-
stimmung der Mapgrope fiir die Drehzahl durch Untersuchung auf Basis der
zum angendherten Kurbelwinkel proportionalen Grope (a) verwendet wird.
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dap das MeBsignal
(u(t)) mit Hilfe eines signalanalytischen Verfahren auf Basis des Kurbel-
winkels (a) untersucht wird, wobei das Analyseverfahren den Faktor (k)
zur Transformation der Zeitachse (t) auf die annihernd kurbelwinkelpro-
portionale Grope (a) verwendet und aus dem so gewonnenen Untersuchungser-
gebnis die Mapgrope fir die Drehzahl (n) ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dap
zur Abschdtzung der jeweiligen Drehzahl (n) ein kalibrierter Zusammenhang
zwischen einem Intensitdtsmap des detektierten Schalls und der Drehzahl
(n) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dap die Kalibrierung
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vor Durchfiihrung der Messung bei zumindest zwei stationdren Drehzahlen
(n) durchgefiihrt wird.

verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dap die ermittelten Mapgropen fir bereits bestimmte Drehzahlen
(n) zur Nachfiihrung bzw. Verbesserung der Kalibrierparameter fiir nach-
folgende Bestimmungen verwendet werden.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, dap fiir die Ermittlung des fiir die Drehzahlbestimmung
signifikanten Signalpeaks im Ergebnisverlauf der Signalanalyse iiber
einem Suchbereich um den Abszissen-Idealwert, vorzugsweise im Bereich
swischen dem 0,5-fachen und dem o.fachen dieses Idealwerts, eine Ge-
wichtsfunktion aufgespannt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 7, dadurch ge-
kennzeichnet, dap fir die Ermittlung des fiir die Drehzahlbestimmung
signifikanten Signalpeaks im Ergebnisverlauf der Signalanalyse fir die im
Suchbereich ermittelten hdochsten Signalpeaks ein Sicherheitsmap gebildet
und der Peak mit der hdchsten Sicherheit als signifikanter Peak genommen
wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekenn-
zeichnet, dap jeweils fir die bestimmte Drehzahl ein SicherheitsmaB
gebildet und iberprift wird und dap bei einem Wert des Sicherheitsmapes
auperhalb eines vorgebbaren Toleranzbereiches die jeweilige Einzelbe-
stimmung der Drehzahl als nicht signifikant bewertet und/oder dem die
Drehzahlbestimmung durchfiihrenden Personal entsprechend angezeigt wird.
verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dap bei nichtsignifi-
kanter Drehzahlbestimmung die grob abgeschdtzte Drehzahl selbst als
solche ausgegeben wird.

Verfahren zur Bestimmung der Drehzahl (n) einer Brennkraftmaschine, wobei

der von der Maschine erzeugte Schall fortlaufend detektiert und in ein
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elektrisches Mepsignal (u(t)) umgewandelt wird, und wobei das Mepsignal
(u(t)) auf die enthaltene Drehzahlinformation untersucht und das Ergebnis
zur Ermittiung einer MaBgrope fiir die Drehzahl (n) verwendet wird, d a-
durch gekennzeichnet, dap Tlaufend ein Merkmal (L)
eines an der Brennkraftmaschine aufgenommenen Signals, vorzugsweise des
MeBsignals (u(t)) selbst, bestimmt wird, dap aus diesem Merkmal (L) mit
Hilfe von Parametern (P) naherungsweise ein die Grundfrequenz der Brenn-
kraftmaschine charakterisierender Faktor (k) bestimmt wird, dap mit Hilfe
des Faktors (k) die Differenzen (At) der Zeitbasis (t) in Differenzen
(aa) einer kurbelwinkelabhingigen Grope (a) transformiert werden, dap
die Untersuchung des Mepsignals (u(t)) zur Bestimmung einer fiir die
Drehzahl (n) der Brennkraftmaschine signifikanten Ergebnisgrépe (E) auf
Basis der Grope (a) erfolgt, dap ein Bezugsfaktor (K) aus den zur Be-
stimmung der Ergebnisgrépe (E) verwendeten Werten des Faktors (k) be-
stimmt wird, und dap die Mapgrépe fiir die Drehzahl (n) der Brennkraft-
maschine aus der auf die Basis (a) bezogenen Ergebnisgrépe (E) mit Hilfe
des zugehérigen Bezugsfaktors (K) bestimmt wird.

Verfahren nach einem oder mehreren der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dap die zur Bestimmung der Mapgrope fiir die Drehzahl (n)
durchgefiihrte Untersuchung des Signals auf Basis der angendhert kurbel-
winkelproportionalen Grée (a) mit Hilfe einer Kepstrumanalyse erfolgt,
wobei der im Umfeld von einer Periode des Arbeitsspiels der Brennkraftma-
schine Tiegende signifikante Abszissenwert (A) als Korrekturgrope fiir die
Ermittlung der tatsachlichen Drehzahl (n) aus der abgeschdtzten Drehzahl
verwendet wird.

Vorrichtung zur Bestimmung der Drehzahl (n) einer Brennkraftmaschine, mit
einem zumindest in der Nihe der Brennkraftmaschine angeordneten Schall-
sensor und einer damit und mit einer Ausgabeeinheit verbundenen Aus-

werteeinrichtung, dadurch gekennzeichnet , dap eine
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mit der Auswerteeinrichtung in Verbindung stehende Abschatzeinheit zur
groben Abschédtzung der jeweiligen Drehzahl vorgesehen ist, und dap die
Auswerteeinrichtung eine Transformationseinheit zur Untersuchung des vom
Schallsensor in Abhangigkeit von der Zeit gelieferten Mepsignals (u(t))
auf Basis der angenahert kurbelwinke lproportionalen Grope (a) aufweist.
Vorrichtung nach Anspruch 13, dadurch gekennzeichnet, dap die Abschatz-
einheit eine aus dem Signal des Schallsensors ein Intensitdtsmap er-
mittelnde Intensitdtsmepeinheit zur Ermittlung des Faktors (k) aufweist.
Vorrichtung nach Anspruch 13 oder 14 zur Durchfiihrung des Verfahrens nach
Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, dap die mit der Auswerteein-
richtung verbundene Ausgabeeinheit Elemente zur Indikation einer nicht-
signifikanten Drehzahlbestimmung und/oder zur Aufforderung, die Stelle
der Schalldetektierung zu wechseln, und/oder zur Indikation, dap nur die
abgeschatzte Drehzahl ausgegeben wird, aufweist.

Vorrichtung nach einem oder mehreren der Anspriiche 13 bis 15, dadurch
gekennzeichnet, dap eine die gesamte Auswerte- und Kalibrierprozedur
eines Mepablaufs steuernde Steuereinheit vorgesehen ist, die vorzugsweise
auch die fir die Bestimmung und Verbesserung der Kalibrierparameter (P)
geeigneten MeBsignale und Betriebszustdnde der Brennkraftmaschine selbst-
tatig bestimmt.

Vorrichtung nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, dap der Schallsen-
sor einen Luftschallsensor und einen Kérperschallsensor aufweist und dap
die Steuereinheit selbsttatig die Verstarkung, Mischung, Auswahl und
Zuordnung der Signale zu einem Hilfssignal fiir die Ermittlung der Hilfs-

drehzahl und einem Hauptsignal fir die Bestimmung der Drehzahl steuert.
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Fig. 1
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Fig. 5a
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