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(54) Bezeichnung: Verfahren zur Auswertung miteinander korrelierender Messdaten

(57) Hauptanspruch: Verfahren zur Auswertung miteinan-
der korrelierender Messdaten fur die Klopferkennung, die im
Betrieb einer Brennkraftmaschine an dieser aufgenommen
werden, wobei die Messdaten drehzahl- und/oder lastabhan-
gig aufgenommen werden, und von wenigstens einem Kor-
perschallsensor und/oder wenigstens einem Zylinderdruck-
sensor und/oder wenigstens einer Sensorik zur Messung
des lonenstroms stammen dadurch gekennzeichnet, dass
die fur eine bestimmte Last und/oder Drehzahl aufgenom-
menen Messdaten entsprechend einer Rasterung klassiert
werden und entsprechend der Klassierung eine die Lage
der Messpunktwolke beschreibende mathematische Funkti-
on gebildet wird, wobei aus den zur jeweiligen Klasse geho-
renden Messdaten jeweils ein Mittelwert der jeweiligen Klas-
se gebildet wird wobei die mathematische Funktion die Mit-
telwerte der aufeinanderfolgenden einzelnen Klassen appro-
ximiert, wobei anhand der die Funktion beschriebenden Pa-
rameter ein oder mehrere Gltekriterien flur die Klopferken-
nung der Brennkraftmaschine gebildet werden.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Aus-
wertung miteinander korrelierender Messdaten zur
Bestimmung von Gitekriterien fiir eine Klopferken-
nung nach dem Oberbegriff des Patentanspruches 1
bzw. 4.

[0002] Der Begriff Klopfen bezeichnet bei Verbren-
nungsmotoren eine Erscheinung bei der ottomotori-
schen Verbrennung, bei der durch lokale Selbstziin-
dung eines Kraftstoff-Luftgemisches ein hoher Ver-
brennungsdruck mit hohem Druckgradient im Brenn-
raum des Motors erzeugt wird. Ein Kraftstoffgemisch
entzlindet sich selbst an heillen Stellen des Brenn-
raums, z. B. in der Nahe des Auslassventils spontan.
Der durch die schlagartige Verbrennung auftretende
hohe Druck im Zylinder kann zur Schadigung des Mo-
tors fihren und muss daher durch die Motorsteue-
rung/Klopfregelung vermieden werden. Die Steueral-
gorithmen heutiger Serienmotoren weisen eine Klopf-
regelung auf, die beim Auftreten von Klopfereig-
nissen beispielsweise eine Zindwinkelkorrektur vor-
nimmt, so dass durch eine spatere Ziindung des Ge-
misches die Anzahl bzw. die Intensitat der Klopfereig-
nisse reduziert wird. Flr eine sichere Erkennung der
Klopfereignisse sowie eine zuverlassige Regelung
zur Vermeidung motorschadigender Klopfereignisse
bei gleichzeitigem Betrieb des Motors mit optima-
lem Wirkungsgrad ist zur Ermittlung der signaltech-
nischen Parameter der jeweiligen Motorentypen ein
hoher versuchstechnischer Aufwand notwendig. Fir
die Erkennung der Klopfereignisse sind verschiedene
Sensoren und Messprinzipien vorbekannt. Eine Mog-
lichkeit der Erkennung beruht auf den von Klopfer-
eignissen verursachten mechanischen Schwingun-
gen, die Uber den bei der schlagartigen Verbrennung
hervorgerufenen Kdrperschall mit Hilfe von am Mo-
tor angeordneten Beschleunigungssensoren mess-
bar sind. Im Stand der Technik ist eine Reihe von
Verfahren zur Auswertung der Kérperschallereignis-
se vorbekannt, so z. B. die Auswertung spezieller
Frequenzbander zu bestimmten Kurbelwinkelberei-
chen des Verbrennungstaktes, die Signalaufberei-
tung und Auswertung mittels Integral o. Spitzenwer-
ten, die Nutzung von Mittelwerten etc. Die Erkennung
von Klopfereignissen mittels Kérperschall ist von den
Eigenschwingungen der Bauteile der Brennkraftma-
schine Uberlagert, was eine aufwendige Trennung
der fir das Klopfen kennzeichnenden Frequenzen
und eine Anpassung der jeweiligen Auswertealgorith-
men an den jeweiligen Motortyp erfordert. Diese kann
durch die Verwendung einer zweiten Sensorik, z.
B. eines Brennraumdrucksensors (wie nachfolgend
beschrieben) unterstiitzt werden, um die vom Kér-
perschallsensor erkannten Klopfereignisse durch ein
weiteres, fir die Klopferkennung relevantes Messsi-
gnal zu validieren.
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[0003] Vorbekannt ist die Auswertung von Klopfer-
eignissen mittels der Messung des im Brennraum
herrschenden Drucks. Fir diese Aufgabe werden
Brennraumdrucksensoren in den Brennraum einge-
setzt. Diese Messtechnik wird vorzugsweise am Prif-
stand fur die Applikation der Parameter der Motor-
steuerung verwendet. Es werden dabei im Brenn-
raum auftretende Druckschwingungen ausgewer-
tet, wobei insbesondere hochfrequente Anteile des
Drucksignals kennzeichnend fur klopfende Verbren-
nung sind.

[0004] Beispielhaft ist fir die Klopferkennung im
Stand der Technik die DE 695 16 380 T2 zu nennen,
bei der an einem konfigurierbaren Klopferkennungs-
system sowohl Kérperschall aufnehmende Beschleu-
nigungssensoren, als auch den Brennraumdruck auf-
nehmende Drucksensoren angeordnet sind. Es er-
folgt wahlweise gemal der Konfiguration des Klop-
ferkennungssystems eine Erkennung Uber eine oder
beide Sensorarten.

[0005] Weiterhin  vorbekannt ist aus der
DE 197 41 884 C2 ein Verfahren zur Bestimmung
des Brennraumdrucks aus dem Korperschallsignal.
Bei diesem Verfahren wird Gber ein neuronales Netz
aus dem, mit bekannten Mitteln der Signalverarbei-
tung, z. B. Maximalwertauswertung, Integralwerter-
fassung etc., verarbeiteten Korperschall das Brenn-
raumdrucksignal nachgebildet. Die Methoden und
Parameter der Signalverarbeitung, wie Messfenster
und Filtermittenfrequenzen etc. werden so optimiert,
dass Korperschall- und Brennraumdrucksignal még-
lichst gut korrelieren. Das Verfahren dient dazu, aus
dem Kdorperschallsignal das dem Klopfen aquivalen-
te Brennraumdrucksignal zu reproduzieren, um ohne
die Verwendung eines Brennraumdrucksensors die-
ses fir die Gite der Verbrennung kennzeichnende
Signal zu generieren.

[0006] Fur die Adaption der Erkennung von Klopfer-
eignissen sowie die Optimierung der Klopfregelung
sind zeit- und kostenaufwandige Versuche am Prif-
stand oder im Betrieb des Motors im Fahrzeug er-
forderlich. Aufgrund des Auftretens von Klopfereig-
nissen in niedrigen sowie in hohen Drehzahlberei-
chen (Beschleunigungsklopfen bzw. Hochgeschwin-
digkeitsklopfen) muss eine Betrachtung der Klop-
fereignisse Uber weite Drehzahlbereiche erfolgen.
Stand der Technik ist, dass Druck- und Kérperschall-
signale Uber eine Vielzahl von Verbrennungstakten
bei einer festgelegten Drehzahl zylinderindividuell
aufgenommen und nachfolgend von Hand ausgewer-
tet werden. Es wird dabei das Signal des Brenn-
raumdrucksensors sowie des Koérperschallsensors
fir das jeweilige Arbeitsspiel aufgenommen, einer Si-
gnalverarbeitung z. B. Mittelwert- oder Spitzenwert-
berechnung unterzogen und nachfolgend abgespei-
chert, wobei durch die Menge der aufgenommenen
Messdaten eine Messpunktwolke entsteht, die nach-
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folgend mit dem Erfahrungswissen des Fachmannes
ausgewertet wird. Es erfolgt nacheinander die Aus-
wertung der jeweiligen Messpunktwolke pro Zylin-
der zu der jeweiligen Drehzahl. Die Auswertung ist
durch die Vielzahl der verwendeten Diagramme un-
Ubersichtlich und zeitaufwandig sowie ohne die Ge-
nerierung reproduzierbarer Parameter von der sub-
jektiven Beurteilung des Anwenders abhangig.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein Verfahren zur Auswertung von miteinander kor-
relierenden Messdaten einer Brennkraftmaschine zu
schaffen, bei dem Gutekriterien der Klopferkennung
aus einer Vielzahl aufgenommener Messwerte auto-
matisch erzeugt werden.

[0008] Diese Aufgabe wird bei gattungsgemalen
Verfahren erfindungsgemafl durch die kennzeich-
nenden Merkmale des Patentanspruchs 1 und 4 ge-
I6st.

[0009] Weitere Einzelheiten der Erfindung werden in
der Zeichnung anhand von schematisch dargestell-
ten Ausfiihrungsbeispielen beschrieben.

[0010] Hierbei zeigen:

gramm der absoluten Amplitudenmaxima des
hochpassgefilterten Brennraumdrucksignals einzel-
ner Verbrennungen sowie der zeitlich zugehdrigen
Resultate der Kérperschallsignalauswertung fir eine
Drehzahl von 2000 Umdrehungen pro Minute,

[0012] Fig. 2: zylinderindividuell jeweils ein Dia-
gramm der absoluten Amplitudenmaxima des
hochpassgefilterten Brennraumdrucksignals einzel-
ner Verbrennungen sowie der zeitlich zugehdrigen
Resultate der Kérperschallsignalauswertung fir eine
Drehzahl von 6000 Umdrehungen pro Minute,

der Messdaten mit erfindungsgemaRer Funktionsbil-
dung,

Drehzahl von 2000 Umdrehungen pro Minute ein
Diagramm der absoluten Amplitudenmaxima des
hochpassgefilterten Brennraumdrucksignals einzel-
ner Verbrennungen sowie der zeitlich zugehorigen
Resultate der Kdrperschallsignalauswertung mittels
des Integralwertverhaltnisses, wobei die fir die Klopf-
auswertungserkennung notwendigen Schwellwerte
dargestellt sind,

meter Uiber der Drehzahl,
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[0016] Fig. &: eine Zuordnung verschiedener Motor-
parameter zur Beurteilung von deren Einfluss auf das
Erkennungsergebnis.

[0017] Fig. 1 zeigt, jeweils getrennt fur sechs Zy-
linder einer Brennkraftmaschine, ein Diagramm der
absoluten Amplitudenmaxima des hochpassgefilter-
ten Brennraumdrucksignals einzelner Verbrennun-
gen sowie der zeitlich zugehdrigen Resultate der
Koérperschallsignalauswertung fiir eine Drehzahl von
2000 Umdrehungen pro Minute. Auf der x-Achse der
fur den jeweiligen Zylinder (Zylinder 1-6) aufgenom-
menen Diagramme ist der Druckscheitelwert des Zy-
linderinnendrucks in Bar aufgetragen. Die y-Achse
weist fur die jeweiligen Messpunkte das Verhaltnis
virkr des Integrals des Korperschallsignals zum Mit-
telwert des Kérperschallsignals (Grundgerausch) auf.
Das Integral sowie der Mittelwert des Kérperschallsi-
gnals werden jeweils Uber das gleiche Messfenster z.
B. zwischen 10 und 50° Kurbelwinkel nach dem obe-
ren Totpunkt des Zylinders gebildet.

[0018] Inden Diagrammen sind die jeweiligen Mess-
punktwolken fiir die einzelnen Zylinder, die Uber ei-
ne Vielzahl von aufgenommenen Messwerten entste-
hen, dargestellt. Die bisherige Methode nach dem
Stand der Technik zur Auswertung der Messpunkt-
wolken ist die Betrachtung durch einen erfahre-
nen Versuchsingenieur, der anhand der Lage sowie
Streuung der Messwerte die Korrelation der Signa-
le sowie die Klopferkennung mittels vorgegebener
Schwellen bewertet. Diese Methode ist zeitaufwan-
dig und in starkem MaRe subjektiv durch das Er-
fahrungswissen gepragt. Insbesondere der steigen-
de Automatisierungsgrad im Motorversuch zwingt da-
zu, fir die weitere Auswertung dieser Messpunktwol-
ken geeignete weiterverarbeitbare Parameter zu bil-
einer Drehzahl von 6000 Umdrehungen pro Minute.
Anhand der Lage der Messpunktwolke ist zu erken-
nen, dass Uber dem Drehzahlverlauf eine signifikan-
te Veranderung der Korrelation von Brennraumdruck-
und Kérperschallsignalen erfolgt. Flr eine Auswer-
tung bzw. Anpassung der Algorithmen zur Klopfer-
kennung sind dem gemalR weite Drehzahlbereiche
zu betrachten. Die dargestellte Methode der Einzel-
auswertung der Messpunktwolken fiir einzelne Dreh-
zahlen ist dementsprechend zu aufwandig und auf-
grund der subjektiven Bewertung fiir eine automati-
sierte Applikation nicht geeignet.

mit ihrer Klassierung und die daraus gebildete er-
findungsgemafie Funktion zur mathematischen Be-
schreibung der Messpunktwolke. Dargestellt sind in
einer vorgegebenen Rasterung (z. B. 0,05 Bar) die
Druckscheitelwerte der jeweiligen Verbrennungen
und die zugehdrigen Verhaltnisse virkr des Integral-
wertes des Korperschalls zu dessen Referenzwert
(Mittelwert des Kérperschallsignals — sog. Grundge-
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rausch —) fir eine Anzahl von Verbrennungstakten
des Motors. Es ergibt sich damit eine Klassierung der
Messpunkte in dem vorgegebenen Druckraster. Zur
Beschreibung der jeweiligen Messpunktwolke wird
pro Klasse (entspricht der Menge der zu dem vorge-
gebenen Druckscheitelwert gehdrigen Verhaltnisse
des Integralwertes des Kérperschalls zu dessen Re-
ferenzwert) der Mittelwert dieses Verhaltnisses gebil-
det. Durch die so zu den jeweiligen Klassen (Druck-
werten) gebildeten Mittelwerte wird eine mathema-
tische Funktion, vorzugsweise eine Gerade gelegt,
wobei deren Funktionsparameter bei der hier ver-
wendeten Geradengleichung durch Anstieg und Null-
durchgang bestimmt und kennzeichnend fir die Lage
der Messpunktwolke sind. In der beispielhaften Aus-
fuhrung werden die einzelnen Mittelwerte der Druck-
rasterung gleichberechtigt zur Bildung der Geraden
herangezogen. Es ist zu sehen, dass sich in den Be-
reichen geringer Druckscheitelwerte die Giberwiegen-
de Anzahl an Messwerten zeigt. Trotz dieses zah-
lenmaRigen Ubergewichts der Messwerte mit gerin-
gem Druckscheitelwert ist es vorteilhaft fiir die Funk-
tion, zur Beschreibung der Messpunktwolke die Mit-
telwerte gleichberechtigt zur Bildung der Funktion zu
benutzen, da die Messwerte groeren Druckschei-
tels die fir die Klopferkennung bedeutenden Mess-
werte sind. Gleichberechtigt ware eine Auswertung
der Mittelwerte der Klassierung geman ihrer Haufig-
keit moglich, wobei fir ein gutes Erkennungsergeb-
nis die Mittelwerte der Klassen mit héheren Druck-
werten starker gewichtet werden missten. Die gleich-
gewichtete Verwendung der Klassen stellt eine be-
sonders glinstige, einfache Auswertungsvariante dar.
Die Geradengleichung zur Beschreibung der Mess-
punktwolke ist hier nur eine mogliche beispielhaft
verwendete Funktion. Es sind Funktionen hdherer
Ordnung gleichberechtigt verwendbar, wobei die Be-
schreibung mittels einer Geraden ein besonders be-
vorzugtes Ausfihrungsbeispiel darstellt, da mittels
weniger Parameter die Lage der Messpunktwolke be-
schreibbar ist.

[0020] Fig. 4 zeigt in einem Diagramm die Integral-
wertverhaltnisse, d. h. die Verhaltnisse des Integral-
wertes des Korperschalls zu dessen Referenzwert
(Mittelwert des Koérperschallsignals — sog. Grundge-
rausch -), Uber dem dazugehorigen Druckscheitel-
wert des Zylinderinnendrucks. Anhand der beispiel-
haft dargestellten Messpunktwolke fiir eine Drehzahl
von 2000 Umdrehungen pro Minute soll die Festle-
gung von Grenzwerten fir die aus der Messpunktwol-
ke ermittelten erfindungsgemafen Auswerteparame-
ter erldutert werden. Die Messpunktwolke wird wie
eine spezielle Drehzahl beschrieben. Beim bisheri-
gen, auf der Auswertung der Gestalt der Messpunkt-
wolke basierenden Verfahren wurde fur die Optimie-
rung der Klopferkennung und -regelung die Lage der
Messpunktwolke zu den Schwellwerten Fehlerken-
nungsschwelle und 100% Erkennungsschwelle vor-
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genommen. Die Fehlererkennungsschwelle und die
100% Erkennungsschwelle sind im Diagramm eben-
falls eingezeichnet. Die Fehlererkennungsschwelle
schneidet dabei Messwerte unter einem vorgegebe-
nen Mindestspitzendruck ab, um Fehlerkennungen
zu vermeiden. Messpunkte, die unterhalb des Druck-
scheitelwertes der Fehlererkennungsschwelle liegen,
sollen aufgrund des niedrigen Druckwertes nicht be-
achtet werden. Fir die erfindungsgemaly zu bilden-
den Gutekriterien heisst das, diese Ereignisse mus-
sen unterhalb der durch das Grenzverhaltnis defi-
nierten Klopfschwelle liegen, da sonst ein unndtiger
Steuereingriff der Klopfregelung erfolgt. Druckschei-
telwerte, die oberhalb der 100% Erkennungsschwel-
le, hier bei einem Spitzendruck von 5 Bar, liegen, kon-
nen zu Motorschaden fiihren. Diese Klopfereignisse
muissen von der Klopfregelung erkannt werden, das
heildt, sie missen oberhalb der Klopfschwelle liegen.

[0021] Fir das erfindungsgemale Verfahren erfolgt
die Beschreibung der Messpunktwolke anhand der
Lage der Messpunktwolke, beispielsweise durch eine
Geradengleichung. Im Diagramm sind die fur die Aus-
wertung der Parameter der Geradengleichung not-
wendigen Schwellwerte aufgetragen. Es werden fiir
die erfindungsgemalien Schwellwerte ein maxima-
ler Anstieg als Fehlerkennungsschwelle und ein mi-
nimaler Anstieg als 100% Erkennungsschwelle als
Geraden vom Koordinatenursprung zu den Schnitt-
punkten von Grenzverhaltnis und den Erkennungs-
druckschwellen definiert. Der Schnittpunkt der jewei-
ligen Geraden, welche die erfindungsgemafien Feh-
lererkennungsschwellen darstellen, wird von dem je-
weiligen Druckschwellwert und dem K-Faktor gebil-
det. Der K-Faktor stellt dabei eine definierte Erken-
nungsschwelle dar. Er bezeichnet ein Verhaltnis des
Integralwertes des Korperschalls zu dessen Refe-
renzwert (Mittelwert des Korperschallsignals — sog.
Grundgerausch -), das Ober 3 liegt. Die Schwel-
le ist jeweils vorgebbar, wobei Erfahrungswerte zei-
gen, dass bei einer Uberhdhung des Integralwertes
des Korperschallsignals mehr als 2,5- bis 3fach lber
dem Grundgerausch Klopfereignisse vorliegen. Die-
se Anstiege entsprechen den Schwellwerten im obe-
ren Diagramm der nachfolgenden Fig. 3.

[0022] In dieser sind die Einzelschwellwerte als

der Funktion zur Beschreibung der Messpunktwol-
ke. Anhand des Beispiels einer Geradengleichung
sind Anstieg und Nulldurchgang der Funktion {ber
Drehzahlwerten zwischen 1000 und 7000 Umdrehun-
gen pro Minute dargestellt. Mit der gewahlten Dar-
stellungsform sind somit die Messpunktwolken Gber
den gesamten Drehzahlbereich auswertbar. Flr eine
Parametrierung der Klopferkennung sowie Klopfre-
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gelung kénnen Schwellwerte fur die jeweiligen Funk-
tionsparameter genutzt werden. Im Diagramm des
Funktionsanstieges (oberes Diagramm) sind jeweils
Funktionen fiir die obere bzw. untere Grenze des Pa-
rameters eingetragen. Es kann damit eine automati-
sche Auswertung der Messpunktwolke gemaf der so
vorgebbaren Schwellwertfunktion erfolgen. Im mitt-
leren Diagramm der Figur sind die Nulldurchgange
der Funktion zur Beschreibung der Messpunktwolke
gleichfalls Uber der Drehzahl aufgetragen. Eine De-
finition von Schwellwertfunktionen, zwischen denen
sich der Parameter bewegen muss, ist hier gleichfalls
moglich. Das untere Diagramm zeigt den Korrelati-
onskoeffizienten zwischen den Resultaten der Kér-
perschallsignalauswertung und dem hochpassgefil-
terten absoluten Druckscheitelmaximum als Funktion
Uber der Drehzahl. Anhand dieser Darstellung ist die
Korrelation der verwendeten Signalgewinnungsver-
fahren bewertbar. Es kann daher in einfacher Weise
die Anpassung der Signalauswertung der jeweiligen
Messprinzipien zueinander erfolgen, so dass eine
moglichst gute Korrelation Giber den gesamten Dreh-
zahlbereich gesichert wird. Der obere Graph zeigt da-
bei die Zielvorgabe fiir den Korrelationskoeffizienten.
Die erfindungsgemalle Auswertung macht es mog-
lich, im automatisierten Prifstandsgebiet eine Para-
meteroptimierung der Klopferkennung vorzunehmen,
bis die gewlinschte Zielfunktion erreicht ist.

Motor- und Auswertungsparameter zur Beurteilung
von deren Einfluss auf die Korrelation der Messwer-
te bzw. das Ergebnis der Klopferkennung. Die erfin-
dungsgemalie Bewertung der Messpunktwolken er-
laubt die Darstellung, z. B. des Korrelationsfaktors
als Funktion Gber der Drehzahl. Es ist damit mog-
lich, weitere Parameter der Auswertung des Aus-
wertealgorithmus, z. B. die Messfenstergrolie so-
wie weitere Motorparameter wie Last rl und Nocken-
wellenstellung wnwe in einem vergleichbaren Ab-
bild zum Korrelationskoeffizienten darzustellen. Die-
se Darstellungsweise erlaubt eine komplexe Auswer-
tung der Einflussfaktoren in Bezug zum Klopferken-
nungs- bzw. Klopfregelungsergebnis.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Auswertung miteinander korrelie-
render Messdaten fir die Klopferkennung, die im Be-
trieb einer Brennkraftmaschine an dieser aufgenom-
men werden, wobei die Messdaten drehzahl- und/
oder lastabhangig aufgenommen werden, und von
wenigstens einem Korperschallsensor und/oder we-
nigstens einem Zylinderdrucksensor und/oder we-
nigstens einer Sensorik zur Messung des lonen-
stroms stammen dadurch gekennzeichnet, dass die
fir eine bestimmte Last und/oder Drehzahl aufge-
nommenen Messdaten entsprechend einer Raste-
rung klassiert werden und entsprechend der Klassie-
rung eine die Lage der Messpunktwolke beschreiben-
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de mathematische Funktion gebildet wird, wobei aus
den zur jeweiligen Klasse gehdérenden Messdaten
jeweils ein Mittelwert der jeweiligen Klasse gebildet
wird wobei die mathematische Funktion die Mittelwer-
te der aufeinanderfolgenden einzelnen Klassen ap-
proximiert, wobei anhand der die Funktion beschrie-
benden Parameter ein oder mehrere Gtekriterien fir
die Klopferkennung der Brennkraftmaschine gebildet
werden.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Parameter der Funktion zur Be-
wertung Ober Last und/oder Drehzahl fiir verschiede-
ne Last- bzw. Drehzahlzustande betrachtet werden
und der Verlauf der Parameter der Funktion (iber Last
und/oder Drehzahl als Gltekriterium fiir die Klopfer-
kennung verwendet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Funktion, welche die Lage
der Messpunktwolke beschreibende mathematische
Funktion eine Gerade ist, die durch die Parame-
ter Anstieg und Nulldurchgang beschrieben wird und
dass Schwellwerte fiir die jeweiligen Parameter fir ei-
ne Optimierung der Signalauswertung bzw. Klopfer-
kennung als Funktion der Drehzahl vorgegeben wer-
den.

4. Verfahren zur Auswertung miteinander korre-
lierender Messdaten flir die Klopferkennung, die im
Betrieb einer Brennkraftmaschine an dieser aufge-
nommen werden, wobei drehzahl- und/oder lastab-
hangig eine Vielzahl von Messdaten aufgenommen
werden, und von wenigstens einem Kdrperschallsen-
sor und/oder wenigstens einem Zylinderdrucksensor
und/oder wenigstens einer Sensorik zur Messung
des lonenstroms stammen, dadurch gekennzeich-
net, dass Messdaten fir die Klopferkennung mit we-
nigstens zwei verschiedenen Messprinzipien ermittelt
werden und die Korrelation der Messsignale hinsicht-
lich der Klopferkennung als Funktion der Drehzahl
bewertet wird indem eine Darstellung Parameter des
Auswertealgorithmusses der Messsignalauswertung
zur Klopferkennung in einem vergleichendem Ab-
bild zum Korreleationskoeffizienten dargestellt wer-
den und eine Optimierung der Messsignalauswer-
tung zu einer festlegbaren Mindestgite der Korrela-
tion der ausgewerteten Messsignale zueinander er-
folgt.

Es folgen 6 Blatt Zeichnungen
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