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(57) Abstract: The invention relates to a method and a device for error detection or diagnosis, for use in a multicylinder internal
combustion engine with a knock sensor. An actual reference value produced from a sensor signal is compared with predetermined
upper or lower reference level thresholds for diagnosis purposes. Defective functioning is indicated when the current reference
level falls below or exceeds said thresholds in a predetermined manner. The reference levels correspond to a background noise in
@ knock-free operation, for example. The error detection or diagnosis process is only carried out for the cylinder emitting or registering
@0 the loudest noise, respectively.

Al

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Fehlererkennung bzw. Diagnose angegeben, das bei einer
mehrzylindrigen Brennkraftmaschine mit einem Klopfsensor eingesetzt wird. Zu Diagnosezwecken wird ein aus dem Sensorsignal
gebildeter aktueller Referenzwert mit vorgebbaren oberen oder unteren Referenzpegelschwellen verglichen. Bei einer vorgebbaren
Uber- oder Unterschreitung der Schwellen durch den aktuellen Referenzpegel wird auf eine Fehlfunktion erkannt. Die Referenzpegel
g entsprechen beispielsweise einem im klopffreien Betrieb vorliegenden Hintergrundgerdusch. Die Fehlererkennung bzw. Diagnose

wird jeweils nur fiir den Zylinder durchgefiihrt, der das lauteste Gerdusch abgibt oder von dem das lauteste Gerdusch registriert wird.
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VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR FEHLERERKENNUNG BZW. DIAGNOSE BEI EINEM

KLOPFSENSOR

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren und einer
Vorrichtung zur Fehlererkennung bzw. Diagnose bei einem
Klopfsensor bei einer mehrzylindrigen Brennkraftmaschine

nach der Gattung des Hauptanspruchs.
Stand der Technik

Es ist bekannt, dab fir die Klopfregelung bei einer
Brennkraftmaschine eine zuverlidssige Klopferkennung
durchgefithrt werden mul, bei der sichergestellt wird, daB
Fehlfunktionen eines Klopfsensors zuverldssig erkannt
werden. Solche Klopfsensoren sind bspw. je einem Zylinder
der Brennkraftmaséhine zugeordnet. Sie geben ein
Ausgangssignal ab, das erkennen 1&Bt, ob in dem betreffenden
Zylinder Klopfen aufgetreten ist oder nicht. Beim Klopfen
handelt es sich um unerwlinschte Verbrennungen, die vermieden

werden sollten.

Ein Verfahren zur Klopferkennung und zur Fehlererkennung bei
Klopfsensoren ist beispielsweise aus der Druckschrift PCT DE
94/01041 bekannt. Bei diesem bekannten Verfahren werden aus
den Ausgangssignalen der Klopfsensoreﬁ, die beispielsweise
Korperschallsensoren sind, drehzahlabhingige normierte

Referenzpegel gebildet. In Abhangigkeit von den normierten



10

15

20

25

30

35

WO 02/04800

Referenzpegeln werden drehzahlabhdngige
Referenzpegelschwellen gebildet, wobei jeweils eine
drehzahlabhdngige obere Referenzpegelschwelle und eine
drehzahlabhangige untere Referenzpegelschwelle in einem
Speicher des Steuergerdtes der Brennkraftmaschine als
Kennlinie abgelegt ist. Die Referenzpegel werden so
gebildet, daBl sie der Lautstdrke der Brennkraftmaschine im
klopffreien Betrieb entsprechen. Dabei werden die
Referenzpegel mit Hilfe einer Integration der
Ausgangssignale der Klopfsensoren bestimmt, wobei die
Ermittlung der Referenzpegel bei solchen Bedingungen
durchgefihrt wird, bei denen kein Klopfen auftritt,

beispielsweise innerhalb eines vorgebbaren MeBfensters.

Zur eigentlichen Fehlererkennung wird beim bekannten
Verfahren jeder aktuelle normierte Referenzwert mit den
beiden drehzahlabhdngigen Referenzpegelschwellen verglichen.
Bei einer vorgebbaren Abweichung des aktuellen normierten
Referenzpegels wird auf eine Fehlfunktion erkannt. Dabei
wird beispielsweise bei Unterschreiten des unteren
Referenzpegelschwellwertes auf ein Abfallen des Klopfsensors
erkannt, so daB von diesem kein Signal zur
Auswerteeinrichtung gelangen kann. Bei einem Uberschreiten
des oberen Schwellwertes wird ebenfalls eine Fehlfunktion
des Sensors angenommen und es werden dann jeweils

ErsatzmaBnahmen ergriffen.

Um einen Sicherheitsabstand zum hohen Grundgeriuschpegel,
der durch Rauschen, Einstrahlung in die Klopfsensorleitung
usw. verursacht wird, einhalten zu kénnen, wird die Diagnose
erst ab einer gewissen Drehzahlschwelle durchgefiihrt, bei
der der Abstand des normierten Referenzpegels zum
Grundger&dusch so groR ist, daB eine zuverlidssige Uberprifung

durchgefiihrt werden kann.

PCT/DE01/01805
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Vorteile der Erfindung

Das erfindungsgemdBe Verfahren bzw. die erfindungsgemibe
Vorrichtung zur Klopfsensordiagnose hat demgegeniiber den
Vorteil, daB die Drehzahlschwelle fiir die Durchfiihrung der
Diagnose gegeniiber der bekannten Fehlererkennung
herabgesetzt werden kann ohne dass die Zuverlassigkeilt der
Fehlererkennung darunter leidet. Damit kann in vorteilhafter
Weise eine frihe Diagnose eines Klopfsensorfehlers bei
kleinen Drehzahlen erfolgen und es kann damit auch ein
fritheres Ergreifen von ErsatzmaBnahmen durchgefiihrt werden
um die Brennkraftmaschine zuverl&dssig vor Beschiadigungen zu

schiitzen.

Erzielt werden diese Vorteile mit einem Verfahren bzw. einer
Vorrichtung zur Fehlererkennung bzw. Diagnose mit den
Merkmalen der beiden unabhangigen Anspriiche. Dabei wird von
einer Brennkraftmaschine ausgegangen, die nur einen
Klopfsensor aufwelst, der an einer vorgebbaren Stelle der
Brennkraftmaschine bzw. des Motorblocks angeordnet ist. Es
konnen auch mehrere Klopfsensoren vorhanden sein, wobei dann
jedem Klopfsensor sichere Zylinder zugeordnet sind. Zur
Fehlererkennung bzw. Diagnose wird Jjeweils nur das Signal
des lautesten Zylinders verwendet, d.h. das Signal des
Zylinders, das am Ort des Klopfsensors am lautesten ist. Die
Festlegung des betreffenden Zylinders erfolgt bei der
Applikation oder der Erstinbetriebnahme der
Brennkraftmaschine, wobei die Erkennung des lautesten
Zylinders Vorteilhafterweise iiber eine Maximalwertauswahl
oder durch Vergleich der fiir die einzelnen Zylinder

erhaltenen Referenzpegel erfolgt.

Weitere Vorteile der Erfindung werden durch die in den

Unteranspriichen angegebenen MaBnahmen erzielt. Dabei wird

PCT/DE01/01805
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die Fehlererkennung bzw. Diagnose in vorteilhafter Weise
mittels eines Vergleichs des aktuellen Referenzpegels des
lautesten Zylinders mit einer oberen und einer unteren
Referenzpegelschwelle durchgefiihrt. Die
Referenzpegelschwellen werden Vorteilhafterweise ebenfalls
in Abh&ngigkeit vom Referenzpegel des lautesten Zylinders
gebildet und sind auBerdem drehzahlabhingig. Die
Maximalwertauswahl bei der Applikation erfolgt in
vorteilhafter Weise durch Betdtigung eines Umschaltmittels.
Fir die Klopfregelung werden weiterhin alle Zylinder

berticksichtigt.

Zeichnung

Ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung
dargestellt und wird in der nachfolgenden Beschreibung niher
erldutert. Im einzelnen zeigt Figur 1 eine bekannte
Vorrichtung zur Klopferkennung die mit der Erginzung nach
Figur 3 auch geeignet ist, das vorliegende erfindungsgemife
Verfahren durchzufithren. In Figur 2 sind obere und untere
Referenzpegelschwellen beispielhaft iiber der Drehzahl
aufgetragen. In Figur 3 ist eine erfindungsgemiBe
Vorrichtung zur Klopfsensordiagnose bzw.
Klopfsensorfehlererkennung durch Auswertung der Gerdusche
des Zylinders, der am Ort des Klopfsensor die lautesten
Gerdusche erzeugt und damit das hochste Ausgangssignal des

Klopfsensors verursacht, dargestellt.

Beschreibung

In Figur 1 ist eine aus der Druckschrift PCT DE 94/01041
bekannte Vorrichtung zur Klopferkennung bei einer
Brennkraftmaschine dargestellt. Eine solche Vorrichtung ist
mit entsprechender Erganzung auch in der Lage, das

erfindungsgemdBe Verfahren zur Fehlererkennung bzw.

PCT/DE01/01805
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Klopfsensordiagnose durchzufithren und bei erkannter

Fehlfunktion ErsatzmaBnahmen einzuleiten.

Bei der in Figur 1 dargestellten Vorrichtung zur
Klopferkennung sind der nur schematisch dargestellten
Brennkraftmaschine 10 zwei Klopfsensoren 1la und 11b
zugeordnet, die an vorgebbaren Stellen der
Brennkraftmaschine angeordnet sind. Die Klopfsensoren lla
und 11lb liefern die Signale S1 und S2 an eine
Auswerteschaltung 12, die iber einen Eingang El mit einem
Mikroprozessor bzw. Rechner 13 verbunden ist. Der Rechner
ist Bestandteil eines nicht n&her dargestellten
Steuergerdtes der Brennkraftmaschine. Dem Rechner 13 k&nnen
tUber einen weiteren Eingang E2 zusdtzliche Signale,
beispielsweise ein Drehzahlsignal n zugefithrt werden. Der
Rechner 13 steuert in Abhingigkeit von den zugefiithrten
Signalen beispielsweise die Ziindungsendstufen 14 der
Brennkraftmaschine und/oder weitere Einrichtungen wie
Einspritzventile usw. der Brennkraftmaschine an,
beispielsweise durch Abgabe geeigneter Signale am Ausgang A.
Die gesamte Auswerteschaltung kann auch komplett im Rechner

13 des Steuergerdtes der Brennkraftmaschine integriert sein.

Die Auswerteschaltung 12 umfaBt im Ausfihrungsbeispiel
wenigstens einen Verstdrker 15 mit einstellbarem
Verstdrkungsfaktor, dem iiber einen Multiplexer 21
abwechslungsweise die von den Klopfsensoren lla und 11lb
gelieferten Ausgangssignale S1 und S2 zugefithrt werden
kénnen. In einem nachfolgenden BandpaB 16 sowie einer
Demodulationsschaltung 17, beispielsweise einem
Gleichrichter werden die Signale weiterverarbeitet und
schlieBlich im Integrator 18 aufintegriert. Die integrierten
Signale bzw. der sich einstellende Integratorwert wird mit
KI bezeichnet. Der Integratorwert KI wird in einem

Komparator 19 mit einem Referenzpegel verglichen, das
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Vergleichsergebnis 1aRt Klopfen erkennen, wenn der Wert KI

den Referenzpegel Ref um vorgebbare Werte liberschreitet.

Der Komparator 19 oder weitere, in Figur 1 nicht
dargestellte Vergleichsmittel, denen auch die Signale KI und
Ref zugefihrt werden, werden auch zur Fehlererkennung bzw.
Diagnose verwendet. Dazu wird Jjeweils der aktuelle
Referenzpegel oder ein aus diesem gebildeter aktueller
normierter Referenzpegel mit einer oberen und einer unteren
Referenzpegelschwelle verglichen und es wird auf Fehler
erkannt, wenn dieser Vergleich ergibt, dass ein aktueller
Referenzpegel die obere Referenzpegelschwelle iberschreitet
oder die untere Referenzpegelschwelle unterschreitet. Die
beiden Referenzpegelschwellen sind drehzahlabhdngige
Kennlinien, wobei die Referenzpegelschwellen mit steigender
Drehzahl ansteigen, da auch das von den Zylindern gelieferte

Gerdusch mit steigender Drehzahl anwdchst.

Zur Erhohung der Zuverlassigkeit wird fiir die
Fehlererkennung zus&dtzlich die Erfillung der Bedingung
verlangt, dass die Uberschreitung des oberen oder die
Unterschreitung des unteren Referenzpegelschwellwert fir

eine applizierbaren Zeitdauer erfiillt sein muB.

Um einen Sicherheitsabstand zu dem Grundgerduschpegel
einhalten zu koénnen, darf die Fehlererkennung bzw. Diagnose
erst oberhalb einer gewissen Mindestdrehzahl nG durchgefiihrt
werden, bei der der Abstand des Grundgeriusches zur
Referenzpegelschwelle grof genug ist. Ein solcher minimaler
Referenzpegel Refmin setzt also eine Mindestdrehzahl nG

voraus.

Ein Beispiel fiur den Verlauf einer oberen und einer unteren
Referenzpegelschwelle iiber der Drehzahl n sowie ein

minimaler Referenzpegel sind in Figur 2 dargestellt.



10

15

20

25

30

35

WO 02/04800 PCT/DE01/01805

Die Bildung der Referenzpegel aus dem Ausgangssignal eines
Klopfsensors und die Festlegung der Referenzpegelschwellen
aus vorhergehenden Referenzpegeln wird in der Druckschrift
PCT DE 94/01041 genauer beschrieben und soll daher hier

nicht mehr ausfiithrlich erlidutert werden.

Bei Brennkraftmaschinen mit nur einem Klopfsensor sind die
Unterschiede der Referenzpegel, die zylinderspezifisch
ermittelt werden, teilweise sehr groBl. Die
Lautstarkeunterschiede zwischen den innen- und
auBenliegenden Zylindern sind betrichtlich und fithren dazu,
dass flr jeden Zylinder unterschiedliche Referenzpegel
erhalten werden. Die Lautstdrkeunterschiede resultieren aus
den verschiedenen Abstdnden der einzelnen Zylinder vom
Montageort des Klopfsensors sowie durch unterschiedliche
Ubertragungswege des Kdrperschalls. Beispielsweise kénnen
Wasser- oder Olkandle im Motorblock bzw. im Block der
Brennkraftmaschine die Ubertragung des Kérperschalls
beeintrdchtigen. Generell koénnen auch die in verschiedenen
Zylindern erzeugten Gerdusche unterschiedlich sein. Durch
die erfindungsgemédfe Beschrankung der Diagnose auf den oder
die lautesten Zylinder bzw. auf das zylinderspezifisch
lauteste registrierte Gerdusch wird der Abstand zwischen
dem Grundgerauschpegel, der konstant ist und der unteren
Referenzpegelschwelle REFMIN erhoht. Dadurch kann die
Diagnose schon bei kleineren Drehzahlen als beim bekannten
System durchgefiihrt werden und es wird eine friihere Diagnose
eines Klopfsensorfehlers ermdglicht, dies bedeutet
gleichzeitig, daB frither ErsatzmaBnahmen ergriffen werden
kdonnen, um die Brennkraftmaschine vor einer Besch&adigung zu

schitzen.

Die Auswahl des lautesten Zylinders bzw. des lautesten

zylinderspezifischen Ger&uschs und damit des hochsten
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Referenzpegels erfolgt bei der Applikation bzw. der ersten
Inbetriebnahme der Brennkraftmaschine. Dazu werden die
auftretenden Gerdusche gemessen und das lauteste Ger&usch,
also das zum lautesten Zylinder gehdrende Gerdusch wird
ausgewahlt. Durch Vergleich der zylinderspezifischen
Ausgangssignale des Klopfsensors miteinander kann somit bei
der Applikation oder bei der Erstinbetriebnahme oder am
Prifstand der lautesten Zylinders erkannt werden. Eine
solche Maximalwertauswahl kann auch anhand der

zylinderspezifisch ermittelten Referenzwerte erfolgen.

Ausgehend von diesem Zylinder erfolgt dann kiunftig die
Fehlererkennung bzw. Diagnose. Fir die Klopferkennung werden

jedoch weiterhin alle zZylinder beriicksichtigt.

Im Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 3 ist der
Brennkraftmaschine 10 mit den 4 Zylindern 1, 2, 3 und 4 ein
einziger Klopfsensor 11 zugeordnet. Der Klopfsensor 11 gibt
ein Ausgangssignal ab, das von den in den Zylindern
auftretenden Geriduschen abhidngt. Aus dem Ausgangssignal des
Klopfsensors 11 werden zylinderspezifische Referenzpegel
REF1l bis REF4 gebildet, wobei die Bildung der Referenzpegel
entsprechend der in der PCT DE 94/01041 beschriebenen
Methode erfolgt. Fiur die Fehlererkennung bzw. Diagnose wird
ber eine Maximalwertauswahl 22 lediglich ein Referenzpegel
an zwel Vergleicher 24 und 25 weitergeleitet. Welcher
Referenzwert weitergeleitet wird, kann beispielsweise bei
der Applikation durch Betadtigung eines Schalters der
Maximalwertauswahl 22 bestimmt werden. Diese Betdtigung wird

durch den Pfeil 23 angedeutet.

In den Vergleichen 24, 25 wird der aktuelle Referenzwert des
lautesten Zylinders jeweils mit der oberen
Referenzpegelschwelle REFSO und/oder der unteren

Referenzpegelschwelle REFSU verglichen. Die beiden
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Referenzpegelschwellen REFSO und/oder REFSU werden dabei
drehzahlabhdngig aus dem Referenzpegel des lautesten
Zylinders gebildet, wobel beispielsweise auch vorhergehende
Referenzpegel des selben Zylinders berflicksichtigt wexden.
Die Referenzpegelschwellen werden beispielsweise in den
Blocken 28 und 29 in Abhangigkeit von der zugefiihrten
Motordrehzahl nmot gebildet und einem elektronischen

Speicher abgelegt.

Ergibt einer der beiden dieser Vergleiche, daB ein
unerlaubter Wert des aktuellen Referenzpegels vorliegt, wird
dem ODER-Gatter 26 ein entsprechendes high-Signal zugefihrt,
wodurch am Ausgang ein Fehlersignal entsteht. Das
Fehlersignal kann in einer Fehleranzeige 30 angezeigt werden
und/oder es koénnen geeignete MaBnahmen zur Beeinflussung der
Zindung usw. ausgelost werden und damit die
Brennkraftmaschine in einen sicheren Betriebszustand
versetzt werden. Eine Zeitschaltung 27 kann die
Fehleranzeige gegebenenfalls nur dann aktivieren, wenn der

Fehler eine vorgebbare Zeit andauert.

Das Ausfiihrungsbeispiel nach Figur 3 kann Bestandteil der
Auswerteschaltung 12 oder des Rechners 13 des Steuergerites
der Brennkraftmaschine sein oder zusdtzlich eingefiligt
werden. Gegebenenfalls konnen auch die zwei lautesten

Zylinder ausgewdhlt werden.

Bel der Fehlererkennung kann gegebenenfalls zus&dtzlich ein
Sicherheitsfaktor eingefihrt werden, der eine
Fehlererkennung erst dann erlaubt, wenn der aktuelle
Referenzpegel des lautesten Zylinders die obere
Referenzpegelschwelle multipliziert mit diesem Faktor
Uberschreitet oder die untere Referenzpegelschwelle
multipliziert mit einem solchen Sicherheitsfaktor

unterschreitet.
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Anspriiche

1. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose bei einem
Klopfsensor, der den Zylindern einer mehrzylindrigen
Brennkraftmaschine in vorgebbarer Weise zugeordnet ist und
ein vom registrierten Gerdusch abhidngiges Ausgangssignal
liefert, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlererkennung
bzw. die Diagnose ausgehend von dem Zylinder oder den
Zylindern mit der hochsten Ger&duschentwicklung erfolgt oder
ausgehend von dem oder den Zylinder(n) erfolgt, der/die am
Klopfsensor das lauteste Ger&dusch liefert(n), wobei auf
einen Fehler erkannt wird, wenn ein vom Gerdusch abhingiger
aktueller Wert wenigstens einen vorgebbaren oberen
Schwellwert iiberschreitet oder einen vorgebbaren unteren

Schwellwert unterschreitet.

2. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl des lautesten
Zylinders bei der ersten Inbetriebnahme der

Brennkraftmaschine erfolgt.

3. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach Anspruch
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Auswahl des lautesten
Zylinders mittels Lautstdrkemessung am Priifstand oder durch

Vergleich der von den einzelnen Zylindern abgegebenen

PCT/DE01/01805
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Ausgangssignale oder daraus ermittelten Referenzwerten

erfolgt.

4. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach Anspruch
1, 2, oder 3 dadurch gekennzeichnet, dass die
Fehlererkennung anhand von Referenzpegeln durchgefithrt wird,
die aus vorgebbaren Ausgangsignalen des Klopfsensors
gebildet werden und ein Fehler erkannt wird, wenn ein
aktueller Referenzpegel eine obere oder untere
Referenzpegelschwelle, in vorgebbarer Weise iliber- oder

unterschreitet.

5. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach Anspruch
4, dadurch gekennzeichnet, dass die Referenzpegelschwellen
aus vorherigen Referenzpegeln des lautesten Zylinders

gebildet werden.

6. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach einem
der vorhergehenden Ansprlche, dadurch gekennzeichnet, dass
eine Fehlererkennung erst dann erfolgt, wenn eine obere
Referenzpegelschwelle multipliziert mit wenigstens einem
einen Sicherheitsbereich festlegenden vorgebbaren Faktor
Uberschritten wird oder eine untere Referenzpegelschwelle

multipliziert mit einem zweiten Faktor unterschritten wird.

7. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekénnzeichnet, dass
nur auf einen Fehler erkannt wird, wenn die Fehlerbedingung

lénger als eine vorgebbare, applizierbare Zeit andauert.

8. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach einem
der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
Referenzpegelschwellen als drehzahlabhingige Kennlinien in

einem elektronische Speicher abgelegt werden.
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9. Verfahren zur Fehlererkennung bzw. Diagnose nach einem
der vorhergehenden Anspriliche, dadurch gekennzeichnet, das
bei erkanntem Fehler ErsatzmaBnahmen zum sicheren Betrieb
der Brennkraftmaschine und/oder eine Anzeige eingeleitet

werden.

10. Vorrichtung zur Fehlererkennung bzw. Diagnose

bei einem Klopfsensor, der den Zylindern einer
mehrzylindrigen Brennkraftmaschine in vorgebbarer Weise
zugeordnet ist und ein vom registrierten Gerausch abhidngiges
Ausgangssignal liefert, dadurch gekennzeichnet, dass die
Vorrichtung wenigstens Mittel zur Maximalwerterkennung
umfaBt, die nur Signale, die vom Zylinder mit der hochsten
Gerauschentwicklung stammen oder Signale des Zylinders, der
am Klopfsensor das lauteste Gerdusch liefert, zur

Fehlererkennung weiterleiten.

11. Vorrichtung zur Fehlererkennung bzw. Diagnose

bei einem Klopfsensor, der den Zylindern einer
mehrzylindrigen Brennkraftmaschine in vorgebbarer Weise
zugeordnet ist, dadurch gekennzeichnet, dass sie zur
Durchfiihrung wenigstens eines der Verfahrens nach einem der

Anspriche 1 bis 9 verwendet wird.
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