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(57) Abstract: The invention relates to a method for diagnosing a supercharging system, in which the frequency spectrum generated
during rotation of the supercharging system is detected by means of measurement data capture and the detected frequency spectrum
is evaluated by a frequency analysis by means of a measurement data evaluation. A frequency characteristic of the supercharging
system for at least one predefined operating point of the supercharging system determined by the frequency analysis is compared to a
predetined vehicle-specitic frequency characteristic of the supercharging system for the at least one predetined operating point.

(57) Zusammenfassung: FEs wird ein Verfahren

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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zur Diagnose eines Aufladesystems vorgeschlagen, bei dem mittels einer Messdatenertassung das bei Rotation des Aufladesystems
erzeugte Frequenzspektrum erfasst wird und mittels einer Messdatenauswertung das erfasste Frequenzspektrum mit einer
Frequenzanalyse ausgewertet wird. Eine mittels der Frequenzanalyse ermittelte Frequenzcharakteristik des Aufladsystems fiir
mindestens einen vorgegebenen Betriebspunkt des Aufladesystems wird mit einer vorgegebenen fahrzeugspezifischen
Frequenzcharakteristik des Aufladesystems flir den mindestens einen vorgegebenen Betriebspunkt verglichen.
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Beschreibung

Titel

Verfahren zur Diagnose eines Aufladesystems von Verbrennungsmaotoren

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines Aufladesystems von

Verbrennungsmotoren.

Stand der Technik

Die Verbrennungsmotoren von Kraftfahrzeugen sind zunehmend mit
Aufladesystemen, beispielsweise mit Abgasturboladern ausgestattet, die im
Abgasstrom enthaltene Energie zur Erzielung einer gegeniiber dem saugenden
Motorbetrieb erhéhten Zylinderfiillung mit Frischgas nutzen. Die Baueinheit
derartiger Aufladesysteme am Verbrennungsmotor ist sehr komplex, da nur
kleine Baurdaume zur Verfligung stehen und Gas- und Ansaugseite des
Verbrennungsmotors einbezogen werden missen. Neben dem Abgasturbolader
sind weiterhin Stellglieder zur Regelung der Aufladung unterzubringen. Der
Werkstatt erschwert diese Kompaktheit und das Vorhandensein kleiner
Baurdume den Zugang zu den Komponenten und somit das Erkennen von
Fehlern und das Tauschen von Teilen des Aufladesystems zur

Fehlereingrenzung.

Aus DE 198 18 124 C2 ist bekannt, eine On-Board-Diagnose-Funktion flir einen
Abgasturbolader in die Motorsteuerung zu integrieren. Dazu ist vorgesehen, die
Drehzahl des Turboladers mittels eines am Abgasturbolader angebrachten
Klopfsensors zu bestimmen und aus der Frequenzanalyse des Frequenzsignals
des Klopfsensors die Drehzahl des Turboladers zu ermitteln. Erschwerend
kommt hinzu, dass in Werkstatten kein Betrieb des Verbrennungsmotors in
verschiedenen Betriebszustianden, wie auf einem Rollenprifstand in der

Fahrzeugentwicklung erfolgen kann.

PCT/EP2012/052995
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Ein weiteres Verfahren zur Diagnose eines Abgasturboladers, das in Werkstétten
eingesetzt werden kann, ist aus EP 680611 B1 bekannt, bei dem die Drehzahl
des Abgasturboladers ermittelt wird, indem das durch die Rotation des
Turboladers erzeugte Gerdusch von einem Mikrofon aufgezeichnet, mittels einer
Frequenzanalyse ausgewertet und anhand der Frequenzanalyse auf die
Drehzahl des Abgasturboladers geschlossen wird. Dabei wird der
Verbrennungsmotor Uber den gesamten Drehzahlbereich betrieben und mittels
der Frequenzanalyse auf die Drehzahl des Abgasturboladers geschlossen.
Dieses Verfahren erfordert, dass das Fahrzeug auf einem Rollenprifstand (ber

die verschiedenen Betriebszustande betrieben wird.

Offenbarung der Erfindung

Das erfindungsgemalBe Verfahren mit den kennzeichnenden MaBBnahmen des
Anspruchs 1 hat den Vorteil, dass durch den Vergleich einer mittels
Freguenzanalyse ermittelten Frequenzcharakteristik des Aufladesystems fiir
mindestens einen vorgegebenen Betriebspunkt das Aufladesystems mit einer
vorgegebenen fahrzeugspezifischen Frequenzcharakteristik des Aufladesystems
fir den mindestens einen vorgegebenen Betriebspunkt des Aufladesystems eine
schnelle und sichere Diagnose des Aufladesystem des Kraftfahrzeuges moglich
ist. Das Verfahren lasst sich dadurch in einfacher Weise in der Praxis einsetzten,
indem in Werkstatten vorhandene Diagnosegerite eingesetzt werden kénnen,
die lediglich mit zusatzlichen Algorithmen zur Abgasturboladerdiagnose als
Softwareversion erganzt werden miissen. Mit den erfassten Messdaten lasst sich

auch die Drehzahl mehrerer Komponenten des Aufladesystems bestimmen.

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung sind durch die MaBnahmen der

Unteranspriiche maéglich.

Praktikabel wird das Verfahren dadurch, dass aus der ermittelten
Frequenzcharakteristik fir den vorgegebenen Betriebspunkt eine Ist-Drehzahl
des Aufladesystems ermittelt wird, und dass die ermittelte Ist-Drehzahl mit einer
diesen Betriebspunkt charakterisierenden, vorgegebenen fahrzeugspezifischen

Soll-Drehzahl des Aufladesystems des Kraftfahrzeugs verglichen wird. Anhand
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des Vergleichs der Ist-Drehzahl des Aufladesystem mit der Soll-Drehzahl des
Aufladesystems wird schlieBlich auf die Funktionstiichtigkeit des Aufladesystems

geschlossen wird.

Die Diagnose des Aufladesystems ldsst ist auch dadurch in einfacher Weise
ausfiihren, indem die Messdatenerfassung zur Erfassung des
Frequenzspektrums des Aufladesystems wahrend eines vorgegebenen
Fahrprofils des Kraftfahrzeugs fiir mindestens einen vorgegebenen Betriebspunkt
des Aufladesystems erfolgt. Dabei kann die Messdatenerfassung zur Erfassung
des Frequenzspektrum des Aufladesystems wahrend des vorgegebenen
Fahrprofils durch Fahren des Kraftfahrzeugs erfolgen. Dadurch kann das
Kraftfahrzeug zur Messdatenerfassung auf einer normalen Stral3e gefahren
werden, wodurch das Verfahren unabhéngig von Rollenpriifstédnden von jeder
Werkstatt durchfihrbar ist.

Die Messdatenauswertung ist dabei nicht nur auf das Erfassen der Drehzahl des
Abgasturboladers beschrankt, sondern kann auch fir nicht im Vergleichssignal
enthaltene Signalanteile zum Erkennen von Beschadigungen des
Abgasturboladers herangezogen werden. So kann in einer weiteren Auswertung
des Frequenzspektrums analysiert werden, ob im Frequenzspektrum weitere
Frequenzen vorliegen, die nicht innerhalb von Referenzmessungen des
Fahrzeugherstellers vorliegen, indem das Frequenzspektrum nach weiteren
atypischen Frequenzen durchsucht und aus dem Vorhandensein von atypischen

Frequenzen auf eine Beschadigungen des Aufladesystems geschlossen wird.

In einer zusatzlichen Auswertung konnen die Amplituden der einzelnen diskreten
Frequenzen mit Grenzwerten verglichen werden. Dazu wird das ermittelte
Frequenzspektrum einer Amplitudenauswertung unterzogen werden, so dass
anhand der Amplitudenauswertung eine Gerauschdiagnose des Aufladesystems
durchfihrbar ist.

Ausflihrungsbeispiel

Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und in der

nachfolgenden Beschreibung naher erldutert.
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Es zeigen:

Figur 1 ein Blockschaltbild zur Durchfiihrung des erfindungsgemaBen
Verfahrens,
Figur 2 ein von einem Sensor aufgenommenes Signal eines Abgasturboladers,
Figur 3 ein mit einer Frequenzanalyse ermitteltes Frequenzspektrum aus
Figur 2 und
Figur 4 ein Blockschaltbild einer Messdatenauswertung.

Figur 1 beschreibt den Gesamtaufbau eines Diagnosesystems eines
Aufladesystems eines Kraftfahrzeugs, beispielsweise eines Abgasturboladers.
Dazu kann ein mobiles Diagnosegerét 1 verwendet werden, das blicherweise in
Werkstatten zur Diagnose von Kraftfahrzeugen eingesetzt wird. Das
Diagnosegerate 1 weist mindestens eine Anzeige 2 und eine Datenerfassungs-
und Auswerteeinheit 3 auf. Derartige Diagnosegerate 1 sind Stand der Technik,
so dass die Diagnose des Abgasturboladers mit dem Gblichen Diagnosegerat 1
durchgefihrt werden kann. Das Diagnosegerat 1 ist lediglich mit einem
zusatzlichen Algorithmus zur Abgasturboladerdiagnose als Softwareversion zu

erganzen.

Das Diagnosesystem flir Abgasturbolader umfasst mindestens einen Sensor zum
Aufnehmen eines vom Abgasturbolader bei Rotation abgegebenen
Frequenzspektrums. Vorzugsweise weist das Diagnosesystem gemal Figur 1
zwei Sensoren 4 und 5 auf, die einem Abgasturbolader 10 eines Kraftfahrzeugs
zugeordnet sind. Mit 4 ist beispielsweise ein Mikrofon zur Aufnahme des
Luftschalls des Abgasturboladers 10 und mit 5 beispielsweise ein
Schwingungsaufnehmer zur Aufnahme von Schwingung bzw. eines
Kérperschalls des Abgasturboladers 10 bezeichnet. Die Sensoren 4 und 5
werden fir die Diagnose mittels einer universellen oder fahrzeugspezifischen
Klemmvorrichtung in der Nahe des Abgasturboladers 10 im und/oder am
Kraftfahrzeug befestigt, so dass das Kraftfahrzeug auf der StraB3e gefahren
werden kann. Fahrzeugspezifisch kann entweder der Sensor 4 oder der Sensor 5
angewendet werden, eine gleichzeitige Anwendung ist ebenso maéglich. Bei einer

Benutzung von Schwingungsaufnehmern zur Auswertung des Kérperschalls des
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Abgasturboladers 10 kann eine Befestigung des Sensors z. B. mittels einer
Klebefolie am Gehduse des Abgasturboladers erfolgen. Als
Schwingungsaufnehmer kénnen piezoelektrische Aufnehmer oder z. B. auch
mikromechanische Beschleunigungssensoren, wie im ABS-/ESP-System
eingesetzt werden. Dabei ist es von Vorteil, wenn der Fahrzeughersteller, wie
dies bereits flir die Werkstattdiagnose durch spezielle Werkzeuge und
Diagnosehilfsmittel erfolgt, einen Anbauort fiir die Sensoren 4 und 5 in den

Werkstattdokumentationen vorgibt.

Das Diagnosesystem umfasst weiterhin eine Datenleitung 6, die von einem an
sich bekannten Diagnosekabel gebildet wird. Die Datenleitung 6 verbindet das
Diagnosegerat 1 mit einem im Kraftfahrzeug vorhandenen Motorsteuergerét 7,
welches wiederum Uber eine Steuerleitung 8 mit einem Stellglied 9 verbunden ist.
Mittels des Stellglieds 9 wird der Abgasturbolader 10 im Kraftfahrzeug vom

Motorsteuergerat 7 fahrzustandsabhingig gesteuert.

Das Diagnoseverfahren fir den Abgasturbolader erfolgt in zwei Schritten,
namlich einer Messdatenerfassung und einer Messdatenauswertung. Beim
ersten Schritt, der Messdatenerfassung, werden dem Fahrer des Kraftfahrzeugs
beispielweise fiir das Fahren auf der StraBe ein Fahrprofil mit vorbestimmten
Betriebspunkten A, B fiir den Abgasturbolader 10 vorgegeben, wie z. B. der
einzulegende Gang und die zu fahrende Geschwindigkeit. Die Betriebspunkte A,
B sind fahrzeugtypspezifisch festzulegen und decken bestimmte Betriebsarten
des Abgasturboladers 10 ab. Die Messwerte der Sensoren 4, 5 und die
Informationen zu den Betriebspunkten A, B des Abgasturboladers 10, die dem
Motorsteuergerat 7 entnommen werden, werden in der Datenerfassungs- und
Datenauswerteeinheit 3 gespeichert. Dazu wird das Diagnosegerit 1 beim
Durchfiihren des Fahrprofils wahrend der Messdatenerfassung liber die
Datenleitung 6 mit dem Motorsteuergerit 7 verbunden. Das Diagnosegerit 1 teilt
dem Fahrer beispielsweise mittels der Anzeige 2 weiterhin mit, wenn eine
ausreichende Messzeit flr den jeweiligen Betriebspunkt erreicht ist. Sind alle
Betriebspunkte ausreichend erfasst, ist die Messdatenerfassung beendet.
Insgesamt sind wenige Minuten Testzeit erforderlich, so dass die beschriebenen
einfachen Befestigungen fiir die Sensoren 4, 5, die nicht fir den gesamten

Fahrbetrieb dauerhaft geeignet sein miissen, wieder entfernt werden kénnen.
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Dadurch wird ebenso deutlich, dass Anforderungen an die Temperaturfestigkeit
der Sensoren 4, 5 deutlich geringer sind als fiir den Serieneinsatz an einem

Abgasturbolader.

Wahrend der Messdatenerfassung veranlasst das Diagnosegerat 1 auch die
variable Ansteuerung des Stellglieds 9 liber die Motorsteuerung 7. Aus der sich
andernden Drehzahl des Abgasturboladers 10, die in dem nachfolgenden
zweiten Schritt der Messdatenauswertung bestimmt wird, kann zusatzlich auf die

Funktionsfahigkeit des Stellglieds 6 geschlossen werden.

Es ist bekannt, dass Abgasturbolader 10 im Betrieb drehzahlproportional einen
Schall und Schwingungen mit verschiedenen Frequenzen erzeugen. Die dabei
entstehenden Frequenzen stellen harmonische Grundfrequenzen dar, die als
Frequenzspektrum des Abgasturboladers 10 erfasst werden. Dazu enthélt die
Datenerfassungs- und Auswerteeinheit 3 zur Messdatenauswertung an sich

bekannte Mittel zur Frequenzanalyse des aufgenommenen Frequenzspektrums.

Im Rahmen der Messdatenerfassung wird von den Sensoren 4, 5 ein
Signalverlauf aufgenommen. Figur 2 zeigt einen solchen beispielhaften
Signalverlauf in Abhéngigkeit von der Zeit, gemessen mit einem Mikrofon als
Sensor 4. Bei der im Anschluss der Messdatenerfassung im zweiten Schritt
durchgefiihrten Messdatenauswertung wird mittels der genannten
Frequenzanalyse, z. B. mittels einer Fourier-Analyse das Frequenzspektrum aus
Figur 2 ausgewertet, indem eine Frequenzcharakteristik, wie in Figur 3
dargestellt, fiir den oder die vorgegebenen Betriebspunkte A, B ermittelt wird.
Das mit der Frequenzanalyse ausgewertete Frequenzspektrum aus Figur 2 zeigt
in Figur 3 zwei typische Frequenzspitzen A', B' beispielsweise bei 20 und 60 kHz,
die die zwei vorgegebene Betriebspunkte A und B charakterisieren. Im
Diagnosegerat 1 oder im Motorsteuergerat 7 ist weiterhin eine vorgegebene
fahrzeugspezifische Frequenzcharakteristik fir die vorgegebenen Betriebspunkte
A und B gespeichert. Die vorgegebene fahrzeugspezifische
Frequenzcharakteristik in den vorgegebenen Betriebspunkten A, B wird
beispielsweise von dem Fahrzeughersteller bereitgestellt. AnschlieBend wird in
einem weiteren Schritt die fir die vorgegebenen Betriebspunkte A, B ermittelte

Frequenzcharakteristik gemal3 Figur 3 mit der vorgegebenen
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fahrzeugspezifischen Frequenzcharakteristik in diesen vorgegebenen
Betriebspunkten A, B verglichen. Anhand des Vergleichs wird die Drehzahl des
Abgasturboladers 10 in den vorgegebenen Betriebspunkten A, B bestimmt. Liegt
eine Abweichung vor, arbeitet der Abgasturbolader 10 nicht korrekt. Der
Vergleich kann von der Datenerfassungs- und Auswerteeinheit 3 des

Diagnosegerates 1 oder vom Motorsteuergerat 7 ausgeflihrt werden.

Ein detaillierter Ablauf der Messdatenauswertung ist in Figur 4 dargestellt. Im
Schritt 21 wird, wie bereits erwdhnt, eine Frequenzanalyse des vorher im
Rahmen der Messdatenerfassung aufgenommenen Frequenzspektrums flir den
mindestens einen vorgegebenen Betriebspunkte A, B des Abgasturboladers 10
durchgefihrt. Im Schritt 22 erfolgt eine Frequenzauswertung, indem die fiir den
vorgegebenen Betriebpunkt A, B vorliegende Frequenzcharakteristik mit der
vorgegebenen fahrzeugspezifischen Frequenzcharakteristik in dem
vorgegebenen Betriebspunkt verglichen wird. Dabei wird im Schritt 23 die in den
Betriebspunkten A, B vorgelegene Ist-Drehzahl des Abgasturboladers 10 mit der
vom Fahrzeughersteller fir diese Betriebspunkte A, B vorgegebenen,
fahrzeugspezifisch Soll-Drehzahl des Abgasturboladers 10 verglichen. Uber den
Vergleich wird auf den Zustand des Abgasturboladers 10 geschlossen. Liegt eine
Abweichung zwischen der Ist-Drehzahl und der Soll-Drehzahl vor, arbeitet der
Abgasturbolader 10 nicht korrekt.

In einer weiteren Auswertung gemaf Schritt 25 wird analysiert, ob im
aufgenommenen Frequenzspektrum weitere Frequenzcharakteristiken vorliegen,
die von einer mittels einer Referenzmessung des Fahrzeugherstellers vorher
ermittelten Frequenzcharakteristik abweichen. Bei einer Abweichung zwischen
der ermittelten und der vorgegebenen Frequenzcharakteristik werden im Schritt
26 Schaden erkannt, die zum Beispiel die Funktionsfahigkeit des
Abgasturboladers noch nicht merklich beeinflussen (z. B. Beschadigung

einzelner Verdichter- oder Turbinenschaufeln).

In einer zusatzlichen Auswertung gemal Schritt 27 werden die Amplituden der
einzelnen diskreten Frequenzen mit Grenzwerten verglichen. Anhand des
Vergleiches der Amplituden werden im Schritt 28 Gerdusche diagnostiziert.

Durch die Diagnose von Gerduschen kénnen Kundenbeanstandungen zu
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Gerduschen des Abgasturboladers 10, die in der Werkstatt bisher nicht objektiv

bewertet werden konnten, objektiviert werden.
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Anspriiche

Verfahren zur Diagnose eines Aufladesystems eines Verbrennungsmotors,
bei dem mittels einer Messdatenerfassung das vom Aufladesystem erzeugte
Frequenzspektrum erfasst wird und mittels einer Messdatenauswertung das
erfasste Frequenzspektrum mit einer Frequenzanalyse ausgewertet wird,
dadurch gekennzeichnet, dass eine mittels der Frequenzanalyse ermittelte
Frequenzcharakteristik des Aufladesystems fiir mindestens einen
vorgegebenen Betriebspunkt des Aufladesystems mit einer vorgegebenen
fahrzeugspezifischen Frequenzcharakteristik des Aufladesystems fiir den

mindestens einen Betriebspunkt des Aufladesystems verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus der
ermittelten Frequenzcharakteristik in dem vorgegebenen Betriebspunkt eine
Ist-Drehzahl des Aufladesystems ermittelt wird, und dass die ermittelte Ist-
Drehzahl mit einer diesen Betriebspunkt charakterisierenden, vorgegebenen

fahrzeugspezifischen Soll-Drehzahl des Aufladesystems verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass anhand des
Vergleichs der Ist-Drehzahl des Aufladesystems mit der Soll-Drehzahl des
Aufladesystems auf die Funktionstiichtigkeit des Aufladesystems

geschlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei der
Messdatenerfassung zur Aufnahme des Frequenzspektrums die durch das
Aufladesystem erzeugten Gerdusche und/oder Schwingungen erfasst

werden.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die

Messdatenerfassung zur Erfassung des Frequenzspektrums des
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Aufladesystems wahrend eines vorgegebenen Fahrprofils des Kraftfahrzeugs
erfolgt.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
5 Messdatenerfassung zur Erfassung des Frequenzspektrums des
Aufladesystems wahrend des vorgegebenen Fahrprofils beim Fahren des
Kraftfahrzeugs erfolgt.

7. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
10 Freguenzcharakteristik nach weiteren atypischen Frequenzen durchsucht
wird und dass aus dem Vorhandensein von atypischen Frequenzen auf eine

Beschadigung des Aufladesystems geschlossen wird.

8. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die ermittelte
15 Frequenzcharakteristik einer Amplitudenauswertung unterzogen wird und
dass anhand der Amplitudenauswertung eine Gerauschdiagnose des
Aufladesystems folgt.

20
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