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(94) Verfahren und Prufstand zur Klopfkalibrierung eines Verbrennungsmotors

(57) Um eine Klopfkalibrierung eines Verbrennungsmotors

auf emmem Prufstand (5) einfach und zuverlassig
durchfuhren zu konnen, ist vorgesehen, dass aus den
Maximalamplituden (KP_PK) einer Anzahl in einem
ersten Betriebspunkt aufgezeichneten Arbeiltstakte
(Ak) eine Kompensationsamplitude (KP_PKgomp)
ermittelt wird, um die Maximalamplituden (KP_PK)
kompensiert werden, um eine Anzahl absoluter
Maximalamplituden (KP_PK.,s) zu ermitteln, aus den
absoluten Maximalamplituden (KP_PK,,s) e€ine
Klopfgrenze (KG) Im ersten Betriebspunkt ermittelt
wird, In zumindest einem zweiten Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors (1) die im ersten Betriebspunkt
ermittelte Klopfgrenze (KG) verwendet wird, um
Motorsteuerparameter einer Motorsteuerung des
Verbrennungsmotors (1) zu variieren, sodass die
Klopfgrenze (KG) eingehalten wird und die dabel
ermittelten Motorsteuerparameter In der
Motorsteuerung Zur Steuerung des
Verbrennungsmotors (1) im zweiten Betriebspunkt
hinterlegt werden.
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Beschreibung

VERFAHREN UND PRUFSTAND ZUR KLOPFKALIBRIERUNG EINES VERBRENNUNGSMO-
TORS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Vertahren zur Klopfkalibrierung eines Verbrennungsmotors bei
dem der Verbrennungsmotor auf einem Prufstand betrieben wird und dabel mittels eines
Klopfsensors ein Klopfsignal zumindest eines Zylinders des Verbrennungsmotors erfasst und aus
dem Klopfsignal in einem Arbeitstakt des Verbrennungsmotors eine Maximalamplitude einer mit
dem Klopfsensor aufgezeichneten Druckschwingung ermittelt wird und eine Anzahl in einem ers-
ten Betriebspunkt des Verbrennungsmotors aufgezeichneter Maximalamplituden zur Klopfkalib-
rierung ausgewertet wird, sowie einen zugehorigen Prufstand zur Durchfihrung des Verfahrens.

[0002] Unter Klopfen versteht man einen unkontrollierten Verbrennungsvorgang des Luft-Kraft-
stoffgemisches nach der Zundung im Zylinder eines Verbrennungsmotors, insbesondere eines
Ottomotors. Dabei konnen hohe Druckspitzen im Zylinder auftreten, die Bauteile wie Kolben, La-
ger, Zylinderkopf, Ventile und Zundkerze beschadigen konnen. Klopfen ist daher im Betrieb eines
Verbrennungsmotors aul3erst unerwunscht und soll vermieden werden. Typische Ursachen von
Klopfen sind eine zu hohe Verdichtung im Zylinder, zu hohe Temperaturen oder ein zu fruher
Zundzeitpunkt. Abgesehen davon ist das Klopfen auch vom Betriebspunkt des Verbrennungsmo-
tors, also Im Wesentlichen von der Drehzahl und dem Drehmoment, aber auch vom Verdich-
tungsverhaltnis, abhangig. Eine ubliche Reaktion der Motorsteuerung auf Klopfen ist das Ver-
schieben des Zundzeitpunktes nach hinten. Bel einem spaten Zundzeitpunkt wird aber die Leis-
tung des Verbrennungsmotors reduziert, well die Verbrennungsenergie schlechter ausgenutzt
werden kann, und der Verbrauch erhoht. Es ist daher bel heutigen Verbrennungsmotoren wichtig
die Klopfgrenze im gesamten Betriebsbereich des Verbrennungsmotors zu kennen. In modernen
Verbrennungsmotoren ist auch haufig eine Klopfregelung, ublicherweise in der Motorsteuerung,
vorgesehen, die zur maximalen Ausnutzung der Verbrennungsenergie bel gleichzeitiger Vermei-
dung des Klopfens den Betrieb des Verbrennungsmotors nahe an der Klopfgrenze sicherstellen
soll. Ein wesentlicher Teil der Kalibrierung eines Verbrennungsmotors liegt daher in der Klopfka-
librierung, bei der beispielsweise die Klopfgrenze in der Motorsteuerung parametriert wird.

[0003] WO 2018/172665 A1 beschreibt ein Verfahren zur Klopfregelung eines Verbrennungsmo-
tors, betrifft aber nicht die Klopfkalibrierung.

[0004] Mit der Klopfkalibrierung soll im Wesentlichen durch Beeinflussen der Zundparameter,
insbesondere des Zundzeitpunktes, die Klopfgrenze des Verbrennungsmotors im gesamten Be-
triebsbereich ermittelt werden. Es sollen damit zu jedem Betriebspunkt im Betriebsbereich die
Zundparameter ermittelt werden, die zu einem Betrieb des Verbrennungsmotors moglichst nahe
an der Klopfgrenze fuhren, ohne die Klopfgrenze zu uberschreiten. Das ist beispielsweise in der
KR 101969908 B1 oder CN 109973280 A beschrieben. Eine solche Klopfkalibrierung wird Ubli-
cherweise auf einem Motorprufstand durchgefuhrt, auf dem der Verbrennungsmotor mit einer
Lastmaschine (Dynamometer) verbunden ist, um verschiedene Betriebspunkte einstellen zu kon-
nen. Am Motorprufstand werden Ublicherweise Zylinderdrucksensoren als Klopfsensoren verwen-
det, um den Zylinderdruck wahrend eines Arbeitstaktes des Verbrennungsmotors direkt zu erfas-
sen. In der Klopfkalibrierung werden vorzugsweise Zylinderdrucksensoren (ein Stuck pro Zylin-
der) verwendet, well die Druckschwingungen direkt am Entstehungsort im Brennraum gemessen
und beurtellt werden konnen. Andere Klopfsensoren erfassen den Zylinderdruck nur indirekt, uber
die Erfassung der Auswirkung der Druckschwingung im Zylinder. Beispielsweise erfassen Be-
schleunigungssensoren die durch Korperschall angeregte Beschleunigung eines Tells des Ver-
brennungsmotors. Schallaufnehmer erfassen die akustische Ausbreitung des Klopfgerausches.
Diese Sensorsignale reprasentieren aber ebenso den Zylinderdruck.

[0005] Das gemessene Sensorsignal des Klopfsensors, z.B. das Signal des Zylinderdruck-
sensors, wird ausgewertet, um Klopfereignisse, die sich in hohen Druckspitzen auf3ern, zu iden-
tifizieren. Durch Variieren verschiedener Einstellungen, insbesondere des Zundzeitpunktes, wird
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versucht, die Klopfgrenze zu ermitteln.

[0006] Eine derartige Klopftkalibrierung ist in der Praxis sehr aufwendig, insbesondere well diese
in sehr vielen Betriebspunkten durchgefuhrt werden muss, und es dabei auch noch andere Ein-
flussgrofRen geben kann, die die Kalibrierung beeinflussen, beispielsweise das geometrische Ver-
dichtungsverhaltnis, die Ansauglufttemperatur, die Kraftstoffqualitat, usw. Vor allem moderne
Verbrennungsmotoren mit variablem Verdichtungsverhaltnis erhGhen den Aufwand der Kalibrie-
rung, well durch das einstellbare, geometrische Verdichtungsverhaltnis ein weiterer Freiheitsgrad
hinzukommt.

[0007] Bei der Klopftkalibrierung werden die durch die unkontrollierte Verbrennung hervorgerufe-
nen Druckschwankungen im Zylinder ausgewertet. Diese werden mittels Klopfsensoren, bei-
spielsweise Zylinderdrucksensoren, Beschleunigungs- oder Schallaufnehmer, erfasst. Ublicher-
weise werden zur Klopfkalibrierung die in den einzelnen Arbeitstakten des Verbrennungsmotors
auftretenden Maximalamplituden (Knock Peaks) dieser Druckschwankungen ausgewertet, wobel
In der Regel statistische Auswertungen einer Anzahl dieser Maximalamplituden durchgefuhrt wer-
den.

[0008] Klopfsensoren, wie Zylinderdrucksensoren, nehmen aber nicht nur das interessierende
Klopfsignal auf, sondern auch Storsignale (Noise). Storsignal konnen entweder elektrischer Natur
sein und konnen durch eine geeignete Verkabelung und Auslegung der elektrischen Messkette
Im Wesentlichen eliminiert werden. Durch die normale Verbrennung im Zylinder entstehen aber
auch Gasoszillationen, die sich auch in Druckschwingungen bemerkbar machen. Klopfereignisse
erzeugen ebenfalls Druckschwingungen im Zylinder, die den Druckschwingungen, die durch die
normale Verbrennung hervorgerufen werden, tberlagert sind. Diese beiden Druckschwingungen
haben aber den gleichen Frequenzgehalt, d.h. sie treten in den gleichen Frequenzbandern auf.
Damit konnen diese beiden im aufgenommenen Klopfsignal nicht einfach durch Filterung getrennt
werden. Solche normale Druckschwingungen werden damit aber ebenfalls als Maximalamplitu-
den eines Arbeitstaktes erfasst und machen sich als Hintergrundstorung bemerkbar. Bei einer
statistischen Auswertung der Maximalamplituden einer Anzahl von Arbeitstakten kann das zu
einer ungenauen und unzuverlassigen Klopferkennung fuhren. Die Klopfkalibrierung wird damit
auch schwieriger. FUr eine zuverlassige Klopfkalibrierung ist es daher vorteilhaft, solche Hinter-
grundstorungen bei der Klopferkennung auszuklammern.

[0009] Es ist somit eine Aufgabe der gegenstandlichen Erfindung, ein Verfahren zur Klopfkalib-
rierung eines Verbrennungsmotors anzugeben, das einfach und zuverlassig durchfuhrbar ist.

[0010] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal durch die Merkmale der unabhangigen Anspruche
gelost. Aufgrund der Verwendung von absoluten Maximalamplituden muss nicht in jedem Be-
triebspunkt, in dem die Klopfkalibrierung ausgefuhrt werden soll, eine zugehorige Klopfgrenze
ermittelt werden. Es reicht aus, die Klopfgrenze in einem ersten Betriebspunkt zu ermitteln und
die derart ermittelte Klopfgrenze auf einen zweiten, vom ersten unterschiedlichen Betriebspunkt
anzuwenden. Damit muss zwar der jewellige Betriebspunkt am Prufstand mit dem Verbrennungs-
motor angefahren werden, es entfallt aber beim Betriebspunktwechsel die erneute Festlegung
der Klopfgrenze, weil nun erfindungsgemalf absolute Maximalamplituden herangezogen werden
und damit die Klopfgrenze tbertragbar auf andere Betriebspunkte ist. Das erleichtert und verkurzt
die Klopfkalibrierung erheblich.

[0011] Weitere Vorteile der Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen, sowie aus
der zugehorigen Beschreibung.

[0012] Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis
8 naher erlautert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrankend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabel zeigt

[0013] Fig.1 Druckverlaufe einer Verbrennung in einem Zylinder eines Verbrennungsmotors,
[0014] Fig.2 eine Prifstand zur DurchfUhrung einer Klopftkalibrierung,
[0015] Fig.3 die Auswertung eines mit einem Klopfsensors aufgezeichneten Klopfsignals,
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[0016] Fig.4 einen FFT transformierten Druckverlauf eines Arbeitstaktes,

[0017] Fig.5 ermittelte Maximalamplituden einer Anzahl von Arbeitstakten,

[0018] Fig.6 ein Histogramm der ermittelten Maximalamplituden,

[0019] Fig.7 ermittelte absolute Maximalamplituden einer Anzahl von Arbeitstakten und
[0020] Fig.8 ein Histogramm der ermittelten absoluten Maximalamplituden.

[0021] Fig.1 zeigt zwei typische Druckverlaufe einer Verbrennung in einem Zylinder eines Ver-
brennungsmotors (hier 4-Takt Ottomotor). Dargestellt ist der Zylinderdruck p Uber einen Tell des
Arbeitstaktes (in Grad Kurbelwinkel ¢) um den oberen Totpunkt (0° Kurbelwinkel ¢). Nachdem
die Zundung im Bereich des oberen Totpunkts passiert und die Verbrennung fur die Klopfkalib-
rierung entscheidend ist, ist das der fur Klopfkalibrierung besonders interessierende Bereich. Dar-
gestellt sind zwei Druckverlaufe VV1, VV2 bei verschiedenen den Zylinderdruckverlauf beeinflus-
senden Gegebenheiten, wie beispielsweise verschiedenen Verdichtungsverhaltnissen verschie-
dener Ansauglufttemperatur, Drehzahl, Last usw. In modernen Verbrennungsmotoren kann das
Verdichtungsverhaltnis beispielsweise bedarfsweise angepasst werden.

[0022] Im Druckverlauf VV1, z.B. bei einem erstem Verdichtungsverhaltnis, erkennt man nach
der Zundung Im Bereich des oberen Totpunkts einen steillen Druckanstieg (zeitliche Ableitung
des Druckes), der eine Verbrennungsschwingung V bewirkt. Im Druckverlauf VV1 ist auch ein
Klopfereignis durch Selbstendzindung des Endgases der Verbrennung dargestellt, das sich in
einer Klopfschwingung K manifestiert. Im Druckverlauf VV2, z.B. bei einem zweitem Verdich-
tungsverhaltnis (das grof3er als das erste Verdichtungsverhaltnis ist), erkennt man die spatere
Zundung und auch geringere Verbrennungsschwingung V aufgrund des niedrigeren Druckan-
stiegs. Die Verbrennungsschwingung V und die Klopfschwingung K haben tberlagerte Frequenz-
bereiche. Diese Druckschwingungen (Klopfschwingung K und Verbrennungsschwingung V) im
Zylinder des Verbrennungsmotors 1 wahrend eines Arbeitstaktes Ak werden bei der Klopftkalib-
rierung ausgewertet. Aufgrund der Uberlagerten Frequenzbereiche konnen keine Filtermethoden
angewendet werden, weil damit immer auch die Erfassung der Klopfschwingung beeintrachtigt
werden wurde.

[0023] Zur Klopfkalibrierung wird der Verbrennungsmotor 1 auf einem Prufstand 5 angeordnet
(Fig.2). Der Prufstand 5 ist Ublicherweise ein Motorprufstand, auf dem der Verbrennungsmotor 1
mit einer Belastungsmaschine 2 (Ublicherweise ein Elektromotor) verbunden wird. Der Verbren-
nungsmotor 1 und die Belastungsmaschine 2 werden am Priufstand 5 von einer Prufstandsteuer-
einheit 3 (Rechenhardware und Software) gesteuert und betrieben. Beispielsweise wird der Ver-
brennungsmotor 1 zum Einstellen eines gewunschten Drehmoments M angesteuert und die Be-
lastungsmaschine 2 zum Einstellen einer gewunschten Drehzahl n (was aber auch umgekehrt
sein kann). Zur Klopfkalibrierung wird der Verbrennungsmotor 1 Ublicherweise in einem stationa-
ren Betriebspunkt (Drehzahl, Drehmoment) betrieben. Der Verbrennungsmotor 1 konnte zur
Klopfkalibrierung aber auch auf einem anderen Prufstand betrieben werden, beispielsweise auf
einem Antriebsstrangprufstand, bei dem der Verbrennungsmotor einen Antriebsstrang (oder ei-
nen Tell davon) antreibt und die Belastungsmaschine mit dem Antriebsstrang (beispielsweise an
einer Seitenwelle des Antriebsstranges) verbunden wird, oder einem Rollenprifstand, auf dem
ein ganzes Fahrzeug angeordnet werden kann und die Belastungsmaschine 2 der Rollenantrieb
Ist.

[0024] Am Prufstand konnen fur die Klopfkalibrierung auch noch andere Einstellungen vorge-
nommen werden. Beispielsweise konnte das Umgebungsklima (Temperatur, Feuchtigkeit, Luft-
druck usw.) eingestellt werden. Ebenso konnte der Kraftstoff oder die Verbrennungsluft, oder ein
anderes fur den Betriebs des Verbrennungsmotors 1 benotigtes Medium, konditioniert (Tempe-
ratur, Druck, Feuchtigkeit usw.) werden.

[0025] Am Verbrennungsmotor 1 ist zumindest ein Klopfsensor 4 angeordnet, mit dem ein
Klopfsignal S, beispielsweise ein Druckverlauf wie in Fig.1 beschrieben, aufgenommen wird. Bei-
spielsweise ist fur jeden Zylinder ein Zylinderdrucksensor vorgesehen oder eine Beschleuni-
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gungsaufnehmer oder Schallaufnenhmer fur einen oder mehrere Zylinder (wobei aufgrund der
Zundreihenfolge auf den jeweiligen Zylinder geschlossen werden kann). Mit dem Klopfsignal S
werden die Druckschwingungen im Zylinder, direkt oder indirekt, erfasst. Der Klopfsensor 4 kann
beispielsweise ein Zylinderdrucksensor am Zylinder sein, oder ein Schallaufnehmer oder Be-
schleunigungsaufnehmer am Motorblock oder ein beliebig anderer geeigneter Sensor. Das mit
dem Klopfsensor 4 aufgezeichnete Klopfsignal S wird einer Klopfauswerteeinheit 6 (Rechenhard-
ware und/oder Software) zugefuhrt und dort ausgewertet. Die Klopfauswerteeinheit 6 kann in der
Prufstandsteuereinheit 3 integriert sein oder kann eine eigene Hardware und/oder Software sein.

[0026] Fur die Klopfkalibrierung muss naturlich nicht das Klopfsignal S eines ganzen Arbeitstak-
tes (also z.B. 720° bei einem 4-Takt Ottomotor) ausgewertet werden. Typischerweise wird das
Klopfsignal S ab dem Zundzeitpunkt oder ab kurz vor dem Zundzeitpunkt oder ab dem oberen
Totpunkt bis zu einem vorgegebenen Kurbelwinkel ¢, z.B. 100° Kurbelwinkel, ausgewertet. Mit
dem ausgewerteten Kurbelwinkelbereich sollen naturlich die interessierenden Druckschwingun-
gen aufgrund der Verbrennung erfasst werden.

[0027] In der Klopfauswerteeinheit 6 kann eine Signalaufbereitungseinheit 7 (Hardware und/oder
Software) vorgesehen sein (wie in Fig.3 angedeutet), in der das vom Klopfsensor 4 gelieferte
Klopfsignal S eines Arbeitstaktes aufbereitet werden kann. Beispielsweise kann in der Signalauf-
bereitungseinheit 7 ein Hochpasstilter implementiert sein, um die fur das Klopfen nicht relevanten
niedrigen Frequenzbereiche aus dem Klopfsignal S auszufiltern. Fur die Klopfkalibrierung ist es
vorteilhaft, wenn im Klopfsignal S nur die hoherfrequenten Anteile, die die Druckschwingungen
umfassen, verbleiben. Gleichfalls konnte der Klopfsensor 4 bereits eine derartige Filterung vor-
nehmen. Das Klopfsignal S, das die Druckschwingungen reprasentiert, wird einer Maximalwer-
terkennungseinheit 8 (Hardware und/oder Software) zugefuhrt, in der die Maximalamplitude
KP_PK der Druckschwingung des jewelligen Arbeitstaktes ermittelt wird. Das kann entweder zeit-
basiert (Ublicherweise uber Kurbelwinkel aufgelost) oder frequenzbasiert erfolgen. Fur die fre-
guenzbasierte Auswertung kann eine FFT (Fast Fourier Transformation) des Klopfsignals S vor-
gesehen sein.

[0028] Fig.4 zeigt beispielhaft einen FFT transformierten Druckverlauf VV eines Arbeitstaktes,
beispielsweise aufgenommen mit einem Zylinderdrucksensor, als Klopfsignal S. Die niederfre-
guenten Anteile, z.B. kleiner 5.000Hz, konnen ausgefiltert werden, beispielsweise in der Sig-
nalaufbereitungseinheit 7, oder in der Ermittlung der Maximalamplitude KP_PK ignoriert werden,
weil diese nicht in Zusammenhang mit einer Klopfschwingung stehen. Die Maximalamplitude
KP_PK der Druckschwingung tritt in diesem Beispiel bei ungefahr 8.000Hz auf.

[0029] In einer Auswerteeinheit 9 (Hardware und/oder Software) erfolgt zur Kloptkalibrierung eine
Auswertung der ermittelten Maximalamplituden KP_PK. In der Regel erfolgt eine statistische Aus-
wertung der Maximalamplituden KP_PK des aktuellen und einer Anzahl 1 vergangener Arbeits-
takte. Es werden In einer solchen statistischen Auswertung somit eine Anzahl |1 von Maxi-
malamplituden KP_PK gemeinsam betrachtet. Nachdem aber nicht in jedem Arbeitstakt Klopfen
auftritt, werden auch Maximalamplituden KP_PK einer durch die normale Verbrennung erzeugten
Druckschwingung berucksichtigt.

[0030] In der Auswertung der Maximalamplituden KP_PK werden Ublicherweise die Haufigkeit
von eine bestimmte Grenzamplitude Uberschreitenden Maximalamplituden KP_PK innerhalb ei-
nes bestimmten Fensters (z.B. Anzahl von Arbeitstakten) oder das Uberschreiten einer maximal
zulassigen Maximalamplituden KP_PK ausgewertet.

[0031] In Fig.5 sind die erfassten Maximalamplituden KP_PK einer Anzahl i Arbeitstakte Ak, ...,
AK-I In einem bestimmten Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (Drehzahl, Drehmoment, Ver-
dichtungsverhaltnis usw.) dargestellt. Die Arbeitstakte sind Ublicherweise aufeinanderfolgende
Arbeitstakte, was aber nicht unbedingt der Fall sein musste. Beispielsweise konnten Arbeitstakte
mit Verbrennungsaussetzern, die anhand des Klopfsignals S einfach bestimmt werden konnen,
von der Auswertung ausgeklammert werden. Die einzelnen Maximalamplituden KP_PK sind hier
zwecks der besseren Darstellung mit einer Linie verbunden, was aber naturlich nicht unbedingt
notwendig ist. Es Ist ersichtlich, dass die Druckschwingungen in jedem betrachteten Arbeitstakt
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Ak, ..., Ak-I1 eine Maximalamplitude KP_PK bewirkt, insbesondere auch in einem Arbeitstakt, in
dem kein Klopfen auftritt. Diese Maximalamplituden KP_PK eines Arbeitstaktes ohne Klopfen
stellen flr die Klopfkalibrierung jedoch eine Grundstorung dar. Es flieBen damit auch Maxi-
malamplituden KP_PK in eine Auswertung zur Klopfkalibrierung ein, die nicht auf ein Klopfereig-
nis zurickgehen. Diese Grundstorungen sind stark vom jeweiligen Betriebspunkt des Verbren-
nungsmotors (Drehzahl, Drehmoment, geometrisches Verdichtungsverhaltnis, Ansauglufttempe-
ratur usw.) abhangig. In Fig.5 sind strichliert die Maximalamplituden KP_PK In einem anderen
Betriebspunkt des Verbrennungsmotors dargestellt, um das zu verdeutlichen. Man erkennt das
z.B. hohere Niveau der Grundstorung.

[0032] Damit ergibt sich bei der bisherigen Klopfkalibrierung auch eine starkere Abhangigkeit der
Maximalamplituden KP_PK von Betriebsparametern wie Drehzahl, Drenmoment oder Verdich-
tungsverhaltnis usw. (well diese die Grundstorungen beeinflussen), was die Klopfkalibrierung zu-
satzlich erschwert und aufwendiger macht.

[0033] Bei der Klopftkalibrierung werden die Haufigkeit des Auftretens bestimmter Spitzen der
Maximalamplituden KP_PK innerhalb eines bestimmten Fensters, wie beispielsweise eine Anzahl
von Arbeitstakten, und/oder die Einhaltung einer hochstzulassigen Maximalamplitude KP_ PKmax
ausgewertet. Beispielsweise kann fur die Klopfkalibrierung gefordert sein, dass in einer bestimm-
ten Anzahl von vergangenen Arbeitstakten mindestens 80% der auftretenden Maximalamplituden
KP_PK kleiner einer bestimmten Klopfgrenze sein mussen. Aufgrund der Grundstorungen war es
aber bisher erforderlich fur verschiedene Betriebspunkte die Klopfgrenze zu bestimmen, was sehr
aufwendig ist. Dabeil werden im jewelligen Betriebspunkt die Motoreinstellungen, insbesondere
Zundparameter wie der Zundwinkel, variiert, bis die Klopfgrenze eingehalten wird. Ferner kann
gefordert sein, dass keine oder nur eine bestimmte Anzahl von Maximalamplituden KP_PK gro-
Ber einer bestimmten hochstzulassigen Maximalamplitude KP_PKnax sein dartf.

[0034] Das lasst sich einfach in Form eines Histogramms wie in Fig.6 darstellen. In Fig.6 sind
zwel Histogrammkurven K dargestellt, die jeweils die Haufigkeit H (in Prozent) des Auftretens
bestimmter Maximalamplituden KP_PK uber eine bestimmte Anzahl von Arbeitstakten AK, typi-
scherweise die 30 bis 50 letzten Arbeitstakte Ak, wiedergeben. Man erkennt aus den Histogramm-
kurven, dass die Haufigkeit H des Auftretens bestimmter Maximalamplituden KP_PK mit steigen-
dem Wert der Maximalamplituden KP_PK abnimmt. Ebenso ist in den Histogrammkurven bei
100% die Grundstorung erkennbar. Strichliert ist analog zu Fig.5 die Histogrammkurve fur einen
anderen Betriebspunkt dargestellt.

[0035] Es kann nun eine Klopfgrenze KG gefordert sein, sodass die Haufigkeit H, dass die Maxi-
malamplituden KP_PK eine bestimmte Grenzamplitude KP_PKg uberschreiten kleiner einer be-
stimmten Haufigkeitsgrenze Hg, beispielsweise 20%, ist. In Fig.6 sind beispielsweise weniger als
20% der Maximalamplituden KP_PK groBer der Grenzamplitude KP_PKg. Es seil aber angemerkt,
dass diese Grenzamplitude KP_PKg vorab aber nicht bekannt ist, sondern in jedem Betriebspunkt
wahrend der Klopfkalibrierung bestimmt werden muss, beispielsweise aufgrund der Erfahrung
des Klopfingenieurs. Ebenso kann zusatzlich oder alternativ gefordert sein, dass die grof3te Ma-
ximalamplitude KP_PK kleiner einer festgelegten hochstzulassigen Maximalamplitude KP_ PKmax
ist oder nur eine Anzahl von Maximalamplituden KP_PK grofB3er einer festgelegten hochstzulas-
sigen Maximalamplitude KP_PKnax sein darf. Dabei werden bei der Klopfkalibrierung Parameter
der Motorsteuerung, insbesondere Zundparameter wie der Zundwinkel, verstellt, sodass die Hau-
figkeitsgrenze Hg und/oder die hochstzulassigen Maximalamplitude KP_PKnax eingehalten wer-
den. Damit ergibt sich auch der Wert der Grenzamplitude KP_PKg. Die Klopfgrenze KG kann
dabei nach verschiedenen Kriterien festgelegt werden. Es muss dabei nicht unbedingt die
Grenzamplitude KP_PKg minimiert werden. Im Gegenteil wird man eher danach trachten die
Grenzamplitude KP_PKg unter Berucksichtigung der auftretenden Klopfspitzen (Maximalamplitu-
den KP_PKnax) oder der Haufigkeit des Auftretens von Klopfereignissen so grof3 wie moglich zu
machen. Oftmals ist geringes Klopfen sogar erwlnscht, beispielsweise um den Brennraum im
Zylinder vor Ablagerungen zu ,reinigen”, wobel aber naturlich die Klopfspitzen nicht zu grofd wer-
den durfen um Motorschaden zu vermeiden. Die maximal erlaubten Klopfspitzen richten sich auch
nach der mechanischen Belastbarkeit des Motors und weiters auch nach akustischen Erforder-
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nissen, well Klopfen ein storendes klingendes Gerausch emittiert. Es sei auch angemerkt, dass
die Grenzamplitude KP_PKg auch nach einem anderen Kriterium bestimmt werden konnte. Fur
die Klopfkalibrierung ist entscheidend, dass Parameter der Motorsteuerung, insbesondere Zind-
parameter wie der Zundwinkel, verstellt werden, um eine bestimmte, definierte Klopfgrenze KG
einzustellen. Die dabel eingestellten Parameter der Motorsteuerung, insbesondere Zundparame-
ter wie der Zundwinkel, werden dann fur diesen Betriebspunkt in der Motorsteuerung hinterlegt,
um damit den Verbrennungsmotor im Betrieb in Abhangigkeit von Betriebsparametern, die den
Betriebspunkt definieren, (wie beispielswiese Drehzahl, Drehmoment, Verdichtungsverhaltnis
usw.) zu steuern. Es ist aus Fig.6 offensichtlich, dass sich flr einen anderen Betriebspunkt auf-
grund der Grundstorung eine andere Grenzamplitude KP_PKg ergeben wurde.

[0036] Die Verwendung eines Histogramms wie in der Fig.6 fur die Klopfkalibrierung ist zwar
vorteilhaft, weil Haufigkeiten H beurteilt werden, aber naturlich nicht zwingend erforderlich.

[0037] Um diesen negativen Einfluss der Grundstorungen bei der Klopfkalibrierung zu reduzieren
Ist erfindungsgemarn vorgesehen, dass die Grundstorung in den, beispielsweise in der Maximal-
werterkennungseinheit 8, ermittelten Maximalamplituden KP_PK kompensiert wird. Hierflr wird
eine Kompensationsamplitude KP_PKiomp ermittelt, die von den fur die Klopfkalibrierung verwen-
deten Maximalamplituden KP_PK abgezogen wird, um absolute Maximalamplituden KP_PKass ZU
ermitteln, mit denen dann die Klopfkalibrierung durchgefuhrt wird. Die Kompensation kann an-
stelle von Differenzen naturlich in aguivalenter Weise auch anders durchgefuhrt werden. Bel-
spielsweise kann aus der Kompensationsamplitude KP_PKiomp €in Gewichtungsfaktor ermittelt
werden, mit dem die Maximalamplituden KP_PK gewichtet werden, um die absolute Maxi-
malamplituden KP_PKaws zu ermitteln.

[0038] Die Ermittlung der Kompensationsamplitude KP_PKkomp Kann auf verschiedene Weise er-
folgen.

[0039] Beispielsweise kann die minimale Maximalamplitude KP_PKnmin einer Anzahl z, beispiels-
weise der letzten 10 bis 40 Arbeitstakte, betrachteter vergangener Arbeitstakten Ak- 1, ..., Ak-z
In der fur die Klopfkalibrierung herangezogenen Anzahl i Arbeitstakte Ak, ..., Ak-1 ermittelt werden
und diese ermittelte minimale Maximalamplitude KP_ PKmin als Kompensationsamplitude
KP_PKkomp VON den ermittelten 1 Maximalamplituden KP_PKKk, ..., KP_PKk-I abgezogen werden.
Die Anzahl z kann mit der Anzahl | ubereinstimmen, kann aber auch grof3er oder kleiner als die
Anzahl i sein. Die Ermittlung der Kompensationsamplitude KP_PKwomp Wird vorzugswelse in jeden
Arbeitstakt k aufs Neue ermittelt. In der Fig.5 ist beispielhaft eine minimale Maximalamplitude
KP_PKmin eingezeichnet. Die minimale Maximalamplitude KP_PKmin kOnnte beispielsweise
ebenso In der Maximalwerterkennungseinheit 8 ermittelt werden. Die kleinste Maximalamplitude
KP_ PKmin wird vorzugsweise Iin jedem aktuellen Arbeitstakt Ak aus den vergangenen z Arbeits-
takten Ak-1, ..., Ak-z bestimmt.

[0040] In einer anderen Ausgestaltung konnte ein Mittelwert KP_ PKmean, Deispielswelse ein arith-
metischer oder geometrischer Mittelwert, uber eine Anzahl m von vergangenen minimalen Maxi-
malamplituden KP_PKnin1, ..., KP_PKminm (was einer Anzahl m von Kompensationsamplituden
KP_PKwompm entspricht) ermittelt werden, beispielsweise in der Form des arithmetischen Mittel-

m
), KP PK.:

- J

werts KP_PK,,oan = =1 / m, und der Mittelwert KP PKnean als Kompensations-
amplitude KP_PKwomp von den fur die Klopftkalibrierung herangezogenen Maximalamplituden
KP_PKKk, ..., KP_PKk-I abgezogen werden.

[0041] In einer welteren moglichen Ausgestaltung konnten in der Anzahl z vergangener Arbelts-
takten Ak-1, ..., Ak-z die Anzahl x kleinsten Maximalamplituden KP_PKmini, ..., KP_PKmninx ermittelt
werden und daraus ein Mittelwert KP_PKnean, beispielswelise wieder ein arithmetischer oder ge-
ometrischer Mittelwert, ermittelt werden, der dann als Kompensationsamplitude KP_PKkomp VON
den fur die Klopfkalibrierung herangezogenen Maximalamplituden KP_PKXKk, ..., KP_PKk-i abge-
zogen wird oder fur eine Gewichtung verwendet.
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[0042] Naturlich konnten der Mittelwert Uber eine Anzahl x kleinster Maximalamplituden
KP_PKmint, ..., KP_PKminx und der Mittelwert uber eine Anzahl m von vergangenen minimalen
Maximalamplituden KP_PKmin miteinander auch kombiniert werden, um einen Mittelwert
KP_PKmean als Kompensationsamplitude KP_PKwomp ZU ermitteln, der von den fur die Klopfkalib-
rierung herangezogenen Maximalamplituden KP_PKKk, ..., KP_PKk-i abgezogen wird oder fur
eine Gewichtung verwendet.

[0043] In einer weiteren moglichen Ausgestaltung kann auch eine Haufigkeit Hkomp festgelegt
werden, beispielsweise Hwomp = 85%, und Im aktuellen Arbeitstakt Ak aus einer Anzahl z vergan-
gener Arbeitstakte Ak-1, ..., Ak-z, vorzugsweise z = I, die zugehorige Kompensationsamplitude
KP_PKkomp bestimmt werden, beispielsweise aus einem Histogramm wie in der Fig.o, die der
Haufigkeit Hkomp entspricht. Die derart bestimmte Kompensationsamplitude KP_ PKkomp Wird dann
von den fur die Klopfkalibrierung herangezogenen Maximalamplituden KP_PKXKk, ..., KP_PKk-i ab-
gezogen oder fur eine Gewichtung verwendet.

[0044] Es ware auch denkbar, die Kompensationsamplitude auf verschiedene, oben beschrie-
bene Welisen zu ermitteln und dann zu mitteln und den derart gemittelten Wert oder den grofsten
oder kleinsten Wert als Kompensationsamplitude KP_PKkomp zU verwenden und von den fur die
Klopfkalibrierung herangezogenen Maximalamplituden KP_PKXKk, ..., KP_PKk-i abzuziehen oder
fur eine Gewichtung zu verwenden.

[0045] Im Normalfall tritt Klopfen immer stochastisch, also zufallig in einzelnen Arbeitstakten auf.
D.h. die Bestimmung der Kompensationsamplitude KP_PKwomp aus einigen vorhnergehenden Ar-
beitstakten gewahrleistet fast immer, dass zumindest einige nicht klopfende Arbeitstakte vorlie-
gen um daraus aus den oben genannten Methoden die Grundstorung zu bestimmen. Um zu ver-
hindern, dass in sehr stark klopfenden Betriebsbereichen des Motors in allen im Bewertungsfens-
ter liegenden Arbeitstakten tatsachlich starkes Klopfen auftritt, kann die Kompensationsamplitude
KP_PKkomp auf einen definierten maximalen Wert begrenzt werden, um die Kompensation abzu-
sichern. Ansonsten konnte der Wert der Kompensationsamplitude KP_PKwomp der eigentlichen
Klopfspitze entsprechen und ein ,Hochziehen® in Immer starkere Klopfereignisse konnte die Folge
sein. Man konnte das alternativ auch unabhangig von den Klopfspitzen z.B. rein Uber den maxi-
malen Zylinderdruck abfangen.

[0046] Die Ermittlung der Kompensationsamplitude KP_ PKkomp Und der absoluten Maximalampili-
tuden KP_PKaps kann in der Maximalwerterkennungseinheit 8, der Auswerteeinheit 9 oder einer
anderen Einheit (Hardware und/oder Software) erfolgen.

[0047] Die Wirkung dieser Kompensationsmethoden ist insoweit gleich, als die Grundstorung in
den ermittelten, fur die Klopfkalibrierung verwendeten Maximalamplituden KP_PK entfernt wird,
um absolute Maximalamplitude KP_PKaps zu ermitteln, was in Fig.7 fur die beiden Verlaufe der
Maximalamplituden KP_PK in Fig.5 dargestellt ist. Der Effekt wird insbesondere in einer Histo-
grammdarstellung deutlich, wie in Fig.8 dargestellt. Durch die Kompensation der Grundstorung
wird der Einfluss des Betriebspunktes des Verbrennungsmotors (Drehzahl, Drehmoment, Ver-
dichtungsverhaltnis usw.) im Wesentlichen eliminiert. Es ist somit prinzipiell nur mehr erforderlich
in einem einzigen Betriebspunkt die Klopfgrenze KG zu bestimmen, weil sich die Histogrammkur-
ven in verschiedenen Betriebspunkten ahneln. Diese Klopfgrenze KG kann dann durch die Kom-
pensation vorzugsweise in allen anderen Betriebspunkten herangezogen werden, was den Auf-
wand fur die Klopfkalibrierung deutlich reduziert. Es ware aber auch moglich an zwei bis funf
verschiedenen Betriebspunkten die Klopfgrenze KG zu bestimmten und diese Klopfgrenzen dann
fur andere Betriebspunkte im Umfeld des Betriebspunktes zu verwenden. Auch damit konnte der
Aufwand der Klopfkalibrierung noch deutlich reduziert werden.

[0048] Fur andere Betriebspunkte kann die ermittelte Klopfgrenze KG vorteilhafterweise heran-
gezogen werden und Motorsteuerparameter der Motorsteuerung in einem Motorsteuergerat ECU
zur Steuerung des Verbrennungsmotors 1, insbesondere Zundparameter wie der Zundwinkel,
variiert werden, bis die Klopfgrenze KG eingehalten wird. Es konnen aber auch Parameter wie
die Luftmasse, Luftverhaltnis oder Ventil-Steuerzeiten eingestellt werden. Die derart ermittelten
Parameter der Motorsteuerung, insbesondere Zundparameter wie der Zundwinkel, werden dann
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zum Betriebspunkt in der Motorsteuerung zur Steuerung des Verbrennungsmotors 1 im normalen
Betrieb hinterlegt. Damit kann ein Basisdatenstand fur ein Motorsteuergerat ECU ermittelt wer-
den, in dem der Zundwinkel, oder ein anderer oder zumindest ein weiterer Parameter, typischer-
weise in einem Drehmoment/Drehzahl Kennfeld, abgelegt ist. Naturlich konnen im Basisdaten-
stand auch noch weitere Abhangigkeiten des Parameters, wie beispielsweise die Abhangigkeit
von einem variablen Verdichtungsverhaltnis, abgebildet werden.
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1.

Vertahren zur Klopfkalibrierung eines Verbrennungsmotors (1) bei dem der Verbrennungs-
motor (1) auf einem Prifstand (5) betrieben wird und dabei mittels eines Klopfsensors (4) ein
Klopfsignal (S) zumindest eines Zylinders des Verbrennungsmotors (1) erfasst und aus dem
Klopfsignal (S) in einem Arbeitstakt (Ak) des Verbrennungsmotors (1) eine Maxi-
malamplitude (KP_PK) einer mit dem Klopfsensor (4) aufgezeichneten Druckschwingung er-
mittelt wird und eine Anzahl in einem ersten Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (1) auf-
gezeichneter Maximalamplituden (KP_PK) zur Klopfkalibrierung ausgewertet wird, dadurch
gekennzeichnet, dass aus den Maximalamplituden (KP_PK) einer Anzahl im ersten Be-
triebspunkt aufgezeichneten Arbeitstakte (Ak) eine Kompensationsamplitude (KP_PKkomp)
ermittelt wird, um die die Maximalamplituden (KP_PK) kompensiert werden, um eine Anzahl
absoluter Maximalamplituden (KP_PKabs) zu ermitteln, dass aus den absoluten Maxi-
malamplituden (KP_PKaws) eine Klopfgrenze (KG) im ersten Betriebspunkt ermittelt wird,
dass in zumindest einem zweiten Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (1) die im ersten
Betriebspunkt ermittelte Klopfgrenze (KG) verwendet wird, um Motorsteuerparameter einer
Motorsteuerung des Verbrennungsmotors (1) zu variieren, sodass die Klopfgrenze (KG) ein-
gehalten wird und dass die dabei ermittelten Motorsteuerparameter in der Motorsteuerung
zur Steuerung des Verbrennungsmotors (1) im zweiten Betriebspunkt hinterlegt werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelte Kompensations-
amplitude (KP_PKkomp) von den Maximalamplituden (KP_PK) abgezogen wird oder aus der
ermittelten Kompensationsamplitude (KP_PKkomp) €in Gewichtungsfaktor ermittelt wird, mit
dem die Maximalamplituden (KP_PK) gewichtet werden.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass eine kleinste Maxi-
malamplitude (KP_PKmin) einer Anzahl von Arbeitstakten (Ak) als Kompensationsamplitude

Vertahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass aus einer Anzahl ermit-
telter Kompensationsamplituden (KP_PKkomp) €Iin Mittelwert ermittelt wird, und der Mittelwert
als Kompensationsamplitude fur die Klopfkalibrierung verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass Haufigkeiten (H) der
Maximalamplituden (KP_PK) einer Anzahl von Arbeitstakten (Ak) ermittelt werden und als
Kompensationsamplitude (KP_PKkomp) diejenige Maximalamplitude (KP_ PK) verwendet
wird, die einer vorgegebenen Haufigkeit (Hwomp) entspricht.

Verfahren nach einem der Anspriuche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Kompen-
sationsamplitude (KP_PKkomp) auf einen vorgegebenen maximalen Wert begrenzt wird.

Prufstand zur Klopfkalibrierung eines Verbrennungsmotors (1), wobei am Verbrennungsmo-
tor (1) zumindest ein Klopfsensor (4) angeordnet ist, um ein Klopfsignal (S) zumindest eines
Zylinders des Verbrennungsmotors (1) zu erfassen, und am Prufstand (5) eine Klopfauswer-
teeinheit (6) vorgesehen ist, die aus dem Klopfsignal (S) in einem Arbeitstakt (AKk) des Ver-
brennungsmotors (1) eine Maximalamplitude (KP_PK) einer mit dem Klopfsensor (S) aufge-
zeichneten Druckschwingung ermittelt und zur Klopfkalibrierung eine Anzahl in einem ersten
Betriebspunkt des Verbrennungsmotors (1) aufgezeichneter Maximalamplituden (KP_PK)
auswertet, dadurch gekennzeichnet, dass die Klopfauswerteeinheit (6) aus den Maxi-
malamplituden (KP_PK) einer Anzahl im ersten Betriebspunkt aufgezeichnete Arbeitstakte
(AK) eine Kompensationsamplitude (KP_ PKkomp) ermittelt und die Maximalamplituden
(KP_PK) mit der ermittelten Kompensationsamplitude (KP_PKkomp) KOmpensiert, um eine
Anzahl absoluter Maximalamplituden (KP__PKabs) zu ermitteln, dass die Klopfauswerteeinheit
(6) aus den absoluten Maximalamplituden (KP_PKas) eine Klopfgrenze (KG) im ersten Be-
triebspunkt ermittelt, dass der Prufstand (5) den Verbrennungsmotor (1) in einem zweiten
Betriebspunkt betreibt, und die Klopfauswerteeinheit (6) im zweiten Betriebspunkt Motorsteu-
erparameter einer Motorsteuerung des Verbrennungsmotors (1) variiert, um die im ersten
Betriebspunkt ermittelte Klopfgrenze (KG) einzuhalten und dass die Klopfauswerteeinheit (6)
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die dabeil ermittelten Motorsteuerparameter in der Motorsteuerung zur Steuerung des Ver-
brennungsmotors (1) im zweiten Betriebspunkt hinterlegt.

Hierzu 4 Blatt Zeichnungen
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Fig. 3

p [bar]

B

KP PK

i S — <

AN o H

10.000 20.000 30.000

Fig. 4

12/14



.:ngterrﬂch;s{:heg AT 522 890 B1 2021 '03'15

patentamt

%

R EE NN

KP_PKK

KP_PKK-1

\ ]
' ]
\ ]
\ ]
' ]
\ ]
\ ]
' ]
\ ]
‘ -
\ . ’
\ [ .1
' ] "
\ ]
\ ]
Y ] .
\ ]
: : -
oy E : ) i, \
: : ..ﬂh
. 2
N N ﬁ‘"'\
y ' -
: : N .
G : : . .\. | . KP. PK
whehebe, .

13/14



.:ngterrﬂchgschgg AT 522 890 B1 2021 '03'15

patentamt

%

%M N NN N ' | ! \

14 /14



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS
	Page 14 - DRAWINGS
	Page 15 - DRAWINGS

