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(54) Verfahren zur Uberwachung zumindest eines Abgasturboladers

(67) Die Erfindung betrifft ein  Verfahren zur
Uberwachung zumindest eines Abgasturboladers
(ATL) einer GroB-Brennkraftmaschine (BKM), mit
zumindest einem Verdichter (1a) und einer
wellengleich angeordneten Abgasturbine (1b), wobei
die aktuellen Drucke (py, ps2) stromaufwérts und
stromabwarts des Verdichters (1a) sowie die
aktuellen Temperaturen (T4, T,) stromaufwarts des
Verdichters (1a) und stromaufwarts  der
Abgasturbine (1b) gemessen werden. Um einen
Abgasturbolader effektiv und auf méglichst einfache
Weise zu Uberwachen, ist vorgesehen, dass die
aktuellen Dricke (ps, ps) stromaufwarts und
stromabwarts des Abgasturbine (1b), die aktuelle
Temperaturen  (T,, Ts)) stromabwarts des
Verdichters (1a) und stromabwarts der Abgasturbine Fia.1
(1b) und die Drehzahl (na) der Abgasturbine 9.
(1b) - vorzugsweise Kkontinuierlich - gemessen
werden, dass aus den gemessen Daten die
Wirkungsgrade (ny) des Verdichters (1a) und der
Abgasturbine (1b) berechnet werden, und dass ein
Diagnosealgorithmus bei festgestellter
Verschlechterung des Wirkungsgrades (Nty, Nr) des
Verdichters (1a) und/oder der Abgasturbine (1b)
oder nach Ablauf eines definierten Zeitintervalls
gestartet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uberwachung zumindest eines Abgasturboladers
einer Grol3-Brennkraftmaschine, mit zumindest einem Verdichter und einem wellengleich ange-
ordneten Abgasturbolader, wobei die aktuellen Driicke stromaufwarts und stromabwarts des
Verdichters sowie die aktuellen Temperaturen stromaufwarts des Verdichters und stromauf-
warts der Abgasturbine gemessen werden.

[0002] Die Beschreibung eines Abgasturboladers und dessen aktueller Betriebspunkt werden
Ublicherweise Uber eine sogenannte Verdichterleistungskarte gegeben. Durch Messen des
Druckverhaltnisses am Verdichter, dem Volumenstrom durch den Verdichter und der Abgastur-
boladerdrehzahl kann auf den aktuellen Betriebspunkt und (fiir Uberwachungsanwendungen
wichtig) auf den Wirkungsgrad geschlossen werden. Eine Messung des Druckverhaltnisses
zusammen mit dem Volumenstrom und/oder der Drehzahl ist beispielsweise bei der US 6 2 98
718 B1 oder der DE 10 2004 059 369 A1 vorgesehen. Zusammen mit der Leistungskarte kann
damit eine Steuerung (wie in der US 6 2 98 718 B1) oder eine Uberwachung (wie in der DE 10
2004 059 369 A1) der Verdichterseite realisiert werden, wobei man vor allem auf die Randbe-
reiche, insbesondere auf Pumpgrenze und Abrisskennlinie, achtet.

[0003] Aus der DE 10 2005 001 659 A1 ist ein Verfahren und ein System zur Bestimmung der
Lebensdauer eines Abgasturboladers bekannt. Dabei wird der Arbeitszyklus des Abgasturbola-
ders Uberwacht. Das bekannte Verfahren verwendet fur die Messungen die Motordrehzahl, den
Druck vor und nach Verdichter, sowie die Verdichtertemperatur beim Einlass und die Tempera-
tur beim Turbineneingang. Die Turbinendrehzahl wird nicht direkt gemessen, sondern es wird
Uber das Verhéltnis des Einlassdruckes zum Auslassdruck des Verdichters auf die Turbinen-
drehzahl geschlossen. Eine effektive Uberwachung der Turbinenseite ist damit aber nicht mog-
lich.

[0004] In vielen Fallen stehen bei Grolimotoren Volumenstromdaten oder dergleichen nicht zur
Verfiigung, da der Volumenstrom weder auf der Verdichter- noch auf der Turbinenseite gemes-
sen wird.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, einen Abgasturbolader - nicht nur die Verdichterseite,
sondern auch die Turbinenseite - effektiv und auf méglichst einfache Weise zu Giberwachen.

[0006] Erfindungsgemal? wird dies dadurch erreicht, dass die aktuellen Driicke stromaufwarts
und stromabwarts des Abgasturboladers, die Temperaturen stromabwaérts des Verdichters und
stromabwarts der Abgasturbine und die Drehzahl der Abgasturbine - vorzugsweise kontinuier-
lich - gemessen werden, dass aus den gemessen Daten die Wirkungsgrade des Verdichters
und der Abgasturbine berechnet werden, und dass bei festgestellter Verschlechterung des
Wirkungsgrades des Verdichters und/oder der Abgasturbine ein Diagnosealgorithmus gestartet
wird.

[0007] Vorzugsweise sieht der Diagnosealgorithmus vor, dass zumindest ein bei verschiedenen
Motorlasten aufgenommener Messwert normalisiert wird. Vorzugsweise wird - nach Mdglichkeit
- jeder Messwert normalisiert. Flr den normalisierten Messwert kann eine Regressionsanalyse
Uber der Zeit durchgefihrt werden, wobei - besonders vorteilhaft - eine Gewichtung der Mess-
werte vorgenommen wird. Dabei kdnnen jingere Messdaten hdher gewichtet werden als altere
Messwerte.

[0008] Dem Ergebnis der Regressionsanalyse des Messwertes kann ein Symptom zugeordnet
werden. Aus der Kombination mehrerer Symptome verschiedener Messwerte kann schliefdlich
ein definierter Fehler bestimmt wird.

[0009] Beim vorliegenden Verfahren wird die Verdichterleistungskarte fir die Diagnose des
Bauteils nicht miteinbezogen, weil bei Grol3motoren der Volumenstrom durch die Abgasturbine
im Allgemeinen nicht gemessen wird. Weiter kann es auch sein, dass die Verdichterleistungs-
karte nicht zur Verfiigung steht. Die Verdichterleistungskarte kann aber eventuell fir die Visuali-
sierung des Betriebspunktes eingesetzt werden.
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[0010] Wahrend bekannte Systeme sich auf die Uberwachung der Verdichterseite beschran-
ken, wird mit dem erfindungsgemafen Verfahren auch die Turbinenseite Uberwacht. Deshalb
werden auch Druck und Temperatursensoren auf der Turbinenseite angebracht. Zusatzlich
kénnen - um den Betriebspunkt des Motors mit zu erfassen - auch Zylinderdrucksensoren vor-
gesehen sein. Dabei kénnen auch Sensoren von sowieso vorgesehenen Motor-Uberwachungs-
Systemen mitverwendet werden. Das vorliegende Verfahren kann somit bestehende Motor-
Uberwachungssysteme hinsichtlich der - bisher nicht durchgefiihrten -Uberwachung der Abgas-
turbine erganzen. Durch die Installation von Sensoren auf der Turbinenseite kann nun auch die
Abgasturbine direkt Gberwacht werden. Dies kann insbesondere fir Gromotoren besonders
nitzlich sein, um Verschmutzungen friihzeitig zu erkennen und die Reinigung der Abgasturbine
zu planen und zu optimieren.

[0011] Besonders vorteilhaft ist es, wenn zumindest ein Auspragungsgrad des Fehlers aus der
Kombination mehrerer Symptome berechnet wird.

[0012] Das erfindungsgemalie Verfahren ist in der Lage, aus Messdaten:

- fiir einen oder mehrere Fehler eines Abgasturboladers oder eines seiner Teilsysteme
das Vorliegen dieses Fehlers zu diagnostizieren

- fur die oben genannten Fehler einen Schweregrad oder Auspragungsgrad zu bestimmen

- aus mehreren moglichen Fehlern und gegebenenfalls deren Schweregrad einen Ge-
samtzustand des Abgasturboladers und/oder eines seiner Teilsysteme (z.B. Verdichter,
Abgasturbine, etc.) zu bestimmen

- auch bei Fehlen und/oder Unplausibilitdt eines oder mehrerer Messsignale noch Aussa-
gen Uber zumindest einige mdgliche Fehler machen zu kénnen.

[0013] Hierbei ist das erfindungsgemafe Verfahren so flexibel, dass:

- sowohl eine Erweiterung auf neue Fehler und/oder neue Messsignale als auch eine
Verbindung zwischen empirischem Expertenwissen und funktionellen Kenntnissen mdg-
lich ist;

- trotz der gegenseitigen Beeinflussung der Fehler eine Isolation und Bewertung einzelner
Fehler moglich ist.

[0014] Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass der Gesamtzustand des Abgasturboladers
und/oder seiner Teilsysteme aus den Fehlern und deren Ausprdgungsgraden bestimmt und
klassifiziert wird.

[0015] Eine einfache Fehlererkennung ist mdglich, wenn jeder Fehler anhand einer Fehler-
Symptom-Routine - beispielsweise ein Flussdiagramm - identifiziert wird, wobei die Fehler-
Symptom-Routine flir jedes aus den Abweichungen gewonnene Symptom und fur jeden Fehler,
auf den der Abgasturbolader und/oder seine Teilsysteme untersucht wird, den Zusammenhang
zwischen Symptom und Fehler enthalt.

[0016] In weiterer Ausflihrung der Erfindung ist vorgesehen, dass fiir jeden Fehler und fir jedes
fir diesen Fehler relevante Symptom eine Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktion FW definiert
wird, mit welcher abhangig von der Gréfle des Symptoms eine Wahrscheinlichkeit berechnet
wird, mit welcher das Symptom zum Fehler beitragt, wobei vorzugsweise die Fehler anhand der
Fehlerwahrscheinlichkeit W;, berechnet als die Summe aller Fehlerteilwahrscheinlichkeiten Wj,
normiert auf die Summe aller Maxima Ay der Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktionen:

2
W = k=1
> A
k=1

i

(1)
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detektiert werden. Eine einfache Ausfihrung der Erfindung sieht vor, dass die Fehlerteilwahr-
scheinlichkeitsfunktion FW eine einfache Rampe oder Sigmoidfunktion ist, die vom Wert Null zu
der Amplitude A; im bestimmten Bereich der Symptomgrofie linear ansteigt.

[0017] Eine besonders detaillierte Fehlerdiagnose lasst sich erreichen, wenn zumindest zwei
unterschiedliche Auspragungsgrade zumindest eines Fehlers erkannt werden kénnen.

[0018] Um eine Verfalschung des Messergebnisses zu vermeiden, ist vorgesehen, dass jene
Symptome, die aufgrund von nicht vorhandenen und/oder unplausiblen Messwerten nicht be-
rechnet werden kénnen, bei der Erkennung von Fehlern verworfen werden, und dass ein Fehler
als nicht erkennbar klassifiziert wird, wenn das Gewicht aller nicht berechenbarer Symptome
grolder als ein definierter Schwellenwert wird, wobei vorzugsweise das Gewicht P; aller nicht
berechneter Symptome als die Summe der Maxima Ay aller entsprechenden Fehlerteilwahr-
scheinlichkeitsfunktionen FW normiert auf die Summe aller Maxima Ag:

2 A

E — k=alle (np)—Daten
n
2 Ay
k=1

berechnet wird. Darliber hinaus ist es vorteilhaft, wenn eine Grolle Gz, die den Gesamtzustand
jedes einzelnen Teilsystems des Abgasturboladers abbildet durch die Formel

(3)

iKi H(I’V;z)

G, =min{I; =2

max(K, ) (4)

berechnet wird, wobei K; ein Wichtungsfaktor ist, der die Wichtigkeit des Fehlers "i" flir Zustand
des Teilsystems "z" widerspiegelt, die Gréke W;, die gesamte Wahrscheinlichkeit des ersten
Auspragungsgrades des Fehlers "i" im Teilsystem "z", und die Funktion H(x) eine Filterfunktion
ist, die sicherstellt, dass der Fehler erst dann beriicksichtigt wird wenn er als "wahrscheinlich"
eingestuft wurde, und dass der Zustand des Teilsystems als "fehlerhaft" definiert wird, wenn die
Grolie G, grolder als ein definierter Schwellenwert G; ist.

[0019] Der Gesamtzustand des Abgasturboladers Iasst sich aus dem Zustand seiner Teilsys-
teme ermitteln. Um die Aussagekraft des Verfahrens weiter zu steigern, ist es besonders vor-
teilhaft, wenn ein Gesamtzustand des Abgasturboladers und/oder seiner Teilsysteme als nicht
bewertbar klassifiziert wird, wenn das Gewicht der nicht erkennbaren Fehler grofer als ein
Schwellenwert ist.

[0020] Die Erfindung wir im Folgenden an Hand der Fig. naher erlautert.
[0021] Es zeigen schematisch

[0022] Fig. 1 zeigt den prinzipiellen Messaufbau zur Durchflihrung des erfindungsgema-
Ren Verfahrens,

[0023] Fig. 2 den Ablauf der Fehlererkennung eines Fehlers (abnehmende Verdichterleis-
tung) an Hand eines Beispiels,

[0024] Fig. 3 ein Beispiel fUr eine Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktion FW;

[0025] Fig. 4 einen Ablaufplan fUr die Klassifikation eines einzelnen Fehlers fir den zwei
Auspragungsgraden berechnet werden;
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[0026] Fig. 5 ein Beispiel flr einen Ablaufplan flir die Klassifikation des Gesamtzustandes
der Brennkraftmaschine oder eines Teilsystems

[0027] Fig. 6 ein Beispiel fUr Filterfunktion, die bei Berechnung des Gesamtzustandes der
einzelnen Teilsysteme des Abgasturboladers benutzt wird;

[0028] Fig. 7 einen Ablaufplan flr die Klassifikation des Gesamtzustandes des Abgastur-
boladers.

[0029] Messaufbau (Fig. 1)

[0030] Der Messaufbau zur Durchfilhrung des erfindungsgemaRen Verfahrens zur Uberwa-
chung eines Abgasturboladers ATL einer Grof3-Brennkraftmaschine BKM ist schematisch in Fig.
1 dargestellt. Fiir die Uberwachung wird ein Uberwachungscomputer 3, eine Datenbank 4, eine
Messhardware 5 und eine Reihe an Messwertaufnehmern (Sensoren) 6a, 6b, 7 bis 16 bendtigt.
Im Einzelnen werden Druckaufnehmer 6a, 6b, 9, 11, 13 und 15; Temperatursensoren 10, 12,
14, 16; sowie Drehzahlgeber 7, 8 eingesetzt.

[0031] Fir die Uberwachung des Abgasturboladers ATL werden folgende GréRen gemessen:

e Druck p4, p2; ps; Ps und Temperatur T4, To, T4, Ts vor und nach dem Verdichter 1a sowie
vor und nach der Abgasturbine 1b Uber die Sensoren 9 bis 16. Der Druck p, und die
Temperatur T, wird stromaufwarts eines Ladeluftk{ihlers gemessen.

e Abgasturboladerdrehzahl n, Uiber Drehzahlaufnehmer 8
¢ Motordrehzahl n Uber Kurbelwinkelsensor 7
e Zylinderdruck p an zumindest zwei Zylindern Z Uber Druckaufnehmer 6a, 6b

[0032] Die gemessenen Daten werden (iber eine Messhardware 5 zum Uberwachungscompu-
ter 3 gesendet, wo sie entsprechend verarbeitet und angezeigt werden kénnen.

[0033] Diagnosealgorithmus (Fig. 2)

[0034] Gemall dem vorliegenden Verfahren werden bei Aufruf des Diagnosealgorithmus die
Messdaten friiherer Messungen aus der Datenbank 4 ausgelesen. Zusammen mit einer aktuel-
len Messung wird bestimmt, wie sich die gemessenen Grélken Uber die Zeit verandern. Durch
bestimmte Kombination dieser Veranderungen kann dann auf verschiedene Fehler hingewiesen
werden, die wiederum Auskunft Uber den Zustand des Abgasturboladers ATL geben.

[0035] Im Detail werden die Driicke p4, p2; ps, Ps und Temperaturen T4, T,, T4, Ts und Drehzah-
len n, na kontinuierlich gemessen und (iber die Messhardware 5 zu einem Uberwachungscom-
puter 3 gesandt. Auf dem Uberwachungscomputer 3 kdnnen diese dann gleich angezeigt wer-
den. Weiter kann aus den gemessenen Daten der Wirkungsgrad Des Verdichters 1a, der Ab-
gasturbine 1b und des Abgasturboladers ATL berechnet werden. Dieser gibt einen ersten Indi-
kator Uber dessen Zustand, dient im weiteren aber nur als Eingangsgrofie und wird nicht fir
eine direkte Aussage Uber Fehler verwendet.

[0036] Der Diagnosealgorithmus selber kann nach verschiedenen Kriterien gestartet werden,
zum Beispiel nach Ablauf eines bestimmten Zeitintervalls oder auch wenn der Wirkungsgrad
von Verdichter 1a oder Abgasturbine 1b sich zu verschlechtern scheint.

[0037] Beim Start des Diagnosealgorithmus werden die Messdaten aufgezeichnet. Die Brenn-
kraftmaschine BKM sollte sich dabei in einen stationdren Betriebszustand befinden, damit von
den gemessenen Werten Uber die Zeit ein Mittelwert berechnet werden kann. All diese Mittel-
werte werden dann zusammen mit einem Zeitstempel in die Datenbank 4 geschrieben. Somit
besteht ein Eintrag in die Datenbank 4 aus den Mittelwerten der gemessenen Driicke p4, p2; Pa,
ps, Temperaturen T4, T, T4, Tsund Drehzahlen n, na, sowie weiteren charakteristischen Grofen
und Daten zur Identifikation des Abgasturboladers ATL (mehrere Abgasturbolader kdnnen
gleichzeitig Uberwacht werden).

[0038] Eine erste Besonderheit des vorliegenden Verfahrens ist die Art der Analyse dieser
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Daten Uber die Zeit. Der Diagnosealgorithmus liest alle Daten des zu untersuchenden Abgas-
turboladers ATL, die wahrend eines gewissen Zeitintervalls aufgenommen wurden (zum Bei-
spiel Uber einen Monat), aus der Datenbank 4. Da die verschiedenen Messwerte bei verschie-
denen Motorlasten (und somit auch an verschiedenen Betriebspunkten des Abgasturboladers
ATL) aufgenommen wurden, werden sie zuerst ,normalisiert’. Zum Beispiel kann das Verhaltnis
des Auslassdrucks p, zum Einlassdruck ps des Verdichters 1a als Funktion der Abgasturbola-
derdrehzahl n, dargestellt werden. Somit kénnen die Messdaten fir den Auslassdruck p, des
Verdichters 1a von der Abgasturboladerdrehzahl n, unabhangig gemacht, also durch diese
Funktion normalisiert werden. Dies erlaubt dann weiter eine Regressionsanalyse dieser Mess-
daten Uber der Zeit. Hier kbnnen noch weitere Modifikationen gemacht werden. Zum Beispiel
kénnen aktuellere Messdaten hoher gewichtet werden, als solche, deren Aufzeichnung schon
langer zurick liegt. Das Resultat der Regressionsanalyse wird als Symptom bezeichnet und
entspricht der Entwicklung der entsprechenden Messgréofe (iber der Zeit.

[0039] Der Kern des Diagnosealgorithmus ist die Kombination von verschiedenen Symptomen
zur Berechnung von definierten Fehlern. Fig. 2 zeigt ein typisches Vorgehen zur Erkennung
eines Fehlers, wobei als Beispiel ein verminderter Auslassdruck p, des Verdichters 1a festge-
stellt wird. Dieser Abfall im Auslassdruck p, kann verschiedene Ursachen haben. Er kann ent-
weder durch den Verdichter 1a selbst bedingt sein oder durch eine Leckage nach dem Verdich-
ter 1a verursacht werden. Jedes der Kastchen des Blockdiagramms in Fig. 2 stellt ein potentiel-
les Symptom S1, S2, S3,...Sn dar. Diese Symptome S1, S2, S3,...Sn werden nun entsprechend
dem Blockdiagramm kombiniert, um eine Wahrscheinlichkeit flir den Fehler zu erhalten. Dabei
wird eine Methodik zur Berechnung der Fehlerwahrscheinlichkeit, sowie deren Klassifikation
und weiter die Bestimmung der Zustédnde von Subsystemen und letztlich des Zustandes gesam-
ten Abgasturboladers ATL verwendet, welche im Detail in der AT 502 913 B1 beschrieben ist.
Der Inhalt der AT 5§02 913 B1 wird hiermit durch Referenz ausdricklich in die vorliegende An-
meldung inkludiert.

[0040] Erlauterung zu Fig. 2:

[0041] In dem in Fig. 2 dargestellten Beispiel werden die Parameter eingangseitiger Druck p,
des Verdichters 1a, ausgangseitiger Druck ps der Abgasturbine 1b eingangseitige Temperatur
T, des Verdichters 1a, Temperatur T3 nach Ladeluftkilhler, Motordrehzahl n, Kraftstoff-
Luftverhéltnis Ayoor der Brennkraftmaschine BKM, Geometrie des Abgasturboladers ATL und
eingangseitige Temperatur T4 der Abgasturbine 1b als konstant angenommen. Weiters wird
angenommen, dass nur geringe Anderungen auftreten, sodass die jeweiligen Dichten als kon-
stant betrachtet werden kénnen.

[0042] S1: Das Sinken des ausgangsseitigen Druckes p, des Verdichters 1a konnte auf ab-
nehmende Verdichterleistung oder auf Leckage in der Ladeluftleitung zurtickgefihrt werden.

[0043] S2: p./ps sinkt, weil der eingangseitige Druck p; des Verdichters 1a konstant bleibt.
[0044] S3: Der Abgasturboladerwirkungsgrad nar. sinkt, da die Verdichterleistung abnimmt.

[0045] S4: Der Verdichtermassenstrom m, nimmt auf Grund geringerer Verdichterdrehzahl bzw.
Abgasturboladerdrehzahl na ab.

[0046] S5, S6, S7: Der Isentropenwirkungsgrad des Verdichters ng, kann - abhéngig von der
Lage des vorherigen Betriebspunktes im Verdichterkennfeld - zunehmen, gleichbleiben oder
abnehmen.

[0047] S8, S9, S10, S11: die ausgangsseitige Temperatur T, des Verdichters 1a kann -
abhangig von T4, po/p1 und ngy - annehmen, gleichbleiben, oder zunehmen.

[0048] S12: Massenstrom mg durch Brennkraftmaschine nimmt ab, da Kraftstoff-Luftverhaltnis
Anotor kONstant.

[0049] S13: Die Abgastemperatur T, bleibt konstant, da das Kraftstoff- Luftverhaltnis Aygor Und
die Motordrehzahl n konstant bleibt.
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[0050] S14: Das Druckverhaltnis p4/ps zwischen Eingangs- und Ausgangsseite der Abgasturbi-
ne 1b wird geringer, wegen geringerem Verdichterdruckverhaltnis p,/ps (Leistungsbilanz)

[0051] S15: Der Druck p; stromaufwarts der Abgasturbine 1b nimmt ab, weil der Druck ps
stromabwarts der Abgasturbine 1b konstant bleibt.

[0052] S16: Der Turbinenmassenstrom my nimmt ab, da Turbinenschlucklinie abnimmt.

[0053] S17: In Abhangigkeit des Turbinenmassenstromes mr, T4, ps, P4/ps, Und des Abgastur-
boladerwirkungsgrades nar. nimmt der Turbinenwirkungsgrad nr ab.

[0054] S18: In Abhangigkeit der Temperatur T, stromaufwarts der Abgasturbine 1b, des Turbi-
nendruckverhaltnisses ps/ps, und des Turbinenwirkungsgrades nr steigt die Temperatur Ts
stromabwarts der Abgasturbine 1b.

[0055] Bei dem erfindungsgemaflen Verfahren werden zunachst, basierend auf Expertenwis-
sen, experimentellen und theoretischen Untersuchungen und Simulationen mathematischer
Modelle, die Merkmale (z.B. Messsignale) identifiziert, die besonders stark auf die festzustel-
lenden Fehler reagieren. Die Symptome S1, S2, S3,...Sn, d.h. die fehlerbedingten Abweichun-
gen dieser Merkmale von zugehdérigen Referenzwerten, bilden die Grundlage flir die nachfol-
gende Fehlerdiagnose. Dabei sind die Referenzwerte entweder Nominalwerte, welche an einem
nicht fehlerhaften Abgasturbolader gemessen wurden, oder Modellwerte aus mathematischen
Simulationen des normalen Prozesses.

[0056] In einer ersten, besonders einfachen Ausfiihrungsform des Verfahrens werden die Feh-
ler F1, F2, F3,...Fm anhand einer Fehler-Symptom-Routine, beispielsweise entsprechender
Flussdiagramme, identifiziert, fir die in Fig. 2 ein Beispiel gezeigt ist. Diese Tabelle enthalt fir
jedes aus den Merkmalen gewonnene Symptom S1, S2, S3,...Sn fiur den entsprechenden Feh-
ler des Abgasturboladers 1, den Zusammenhang zwischen Symptom und Fehler.

[0057] Fir jeden vom erfindungsgemalen Verfahren erkennbaren Fehler F1, F2, F3,...Fm wird
nun berechnet, ob die Symptome S1, S2, S3,...Sn den Bedingungen der Fehler-Symptom-
Routine (Flussdiagramm) entsprechen. Entsprechen alle oder zumindest ein groflier Teil der
Symptome diesen Bedingungen, erkennt das Verfahren den Fehler als vorhanden. Fir das
Beispiel aus Fig. 2 bedeutet dies anschaulich: Wenn der Betrag von Symptom S1 (Verdichter-
druck p2) negativ abweicht, Symptom S2 (p2/p2) ebenfalls negativ ist und auch die anderen
Symptome entsprechend den angegebenen Pfeilen abweichen, wird der Fehler F1 erkannt,
unabhangig vom Wert von weiteren Symptomen, die nicht im Flussdiagramm aufgefuhrt sind.

[0058] Eine vorteilhafte Weiterbildung dieses Verfahrens bestimmt zumindest fur einige Fehler
mehr als einen Auspragungsgrad. So kann zum Beispiel ein erster Auspragungsrad eines Feh-
lers als Zustand "fehlerhaft" oder "gelb" und ein zweiter Auspragungsrad des gleichen Fehlers
als Zustand "kritisch" oder "rot" bestimmt werden. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn flr
den zweiten Auspragungsgrad der Fehler die Schwellwerte grofier sind als flr den ersten Aus-
pragungsgrad der Fehler. So wird der zweite Auspragungsgrad eines Fehlers bei gréf3eren
Abweichungen zwischen Merkmal und Referenzwert erreicht als der erste Auspragungsgrad.

[0059] In einer zweiten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens wird statt eines
einfachen aber starren Flussdiagramms aus den Symptomen eine Wahrscheinlichkeit fiir einen
Fehler berechnet. Hierzu wird fUr jeden Fehler, dessen Nummer mit dem Index i bezeichnet sei
und fir jedes fir diesen Fehler relevante Symptom, dessen Index mit j bezeichnet sei, eine
Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktion FW definiert. Mit dieser Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunk-
tion FW, fir die ein Beispiel in Fig. 3 gezeigt ist, wird fir jeden Fehler i abhangig von der Grofie
des Symptoms S; eine Wahrscheinlichkeit Wj berechnet, mit welcher das Symptom S; zum
Fehler i beitragt. Hierdurch wird dem Umstand Rechnung getragen, dass ein Fehler auch dann
auftreten kann, wenn mehrere Merkmale jeweils eine mittelgrof3e Abweichung von ihren jeweili-
gen Referenzwerten haben. Mit dieser Malinahme wird die Empfindlichkeit der Diagnoseergeb-
nisse gegeniiber Messungenauigkeiten und Rauschen reduziert.

[0060] Der Wert der Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktion FW ist dabei stets groRer oder gleich
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Null, das Maximum dieser Funktion sei mit A; benannt. Die Amplitude A; entspricht der Wichtig-
keit des Symptoms S; fur die Erkennung des Fehlers "i". Je eindeutiger der Zusammenhang
zwischen dem Fehler "i" und dem Symptom "j" ist, desto groRer ist die Amplitude A; in Vergleich
zu anderen Amplituden Ay, (k=1..n). Die Grole A;; wird auf Basis des Expertenwissens und/oder

Simulation des Prozessmodels festgelegt.

[0061] In einer besonders vorteilhaften Ausflihrung, welche in Fig. 3 dargestellt ist, ist die Feh-
lerteilwahrscheinlichkeitsfunktion FW eine einfache Rampe oder Sigmoidfunktion, die vom Wert
Null zu der Amplitude A; im Bereich der Symptomgrofe von V; bis U; linear ansteigt.

[0062] In einem zweiten Schritt wird dann die gesamte Wahrscheinlichkeit W; des Fehlers "i"
berechnet, indem die Fehlerteilwahrscheinlichkeiten flr alle Symptome Wy, (k=1..n), normiert auf
die Summe aller Amplituden Ay, summiert werden:

> W,

- k=1

34,

=1

(1)

[0063] Wenn einige der erforderlichen Messdaten nicht vorhanden oder nicht plausibel sind, so
dass es nicht mdglich ist, ein Symptom S zu ermitteln, werden fiir alle Fehler "i" die Wahr-
scheinlichkeiten Wy in Summe (1) auf Null gesetzt.

[0064] Auch in dieser zweiten Ausfiihrungsform des erfindungsgemafien Verfahrens besteht
eine vorteilhafte Weiterbildung darin, unterschiedliche Auspragungsgrade der Fehler zu beriick-
sichtigen. Hierbei werden dann fir jeden Auspragungsgrad der Fehler, zum Beispiel einen
ersten Auspragungsgrad "gelb" und einen zweiten Auspragungsgrad "rot", getrennte Fehlerteil-
wahrscheinlichkeitsfunktionen definiert. Entsprechend dem oben eingeflhrten Wert Wj sei
dabei der Wert der zweiten Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktion fiir den zweiten Auspragungs-
grad der Fehler mit E; bezeichnet. Das Maximum der zweiten Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunk-
tion E; sei mit By bezeichnet. Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn bei gleicher Grofte des
Symptoms S; der Wert der zweiten Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktion E; stets kleiner oder
gleich dem Wert der ersten Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktion Wj ist. Somit wird der zweite
Auspragungsgrad des Fehlers bei grofieren Abweichungen zwischen Merkmal und Referenz-
wert erkannt als der erste Auspragungsgrad.

[0065] Analog wird wieder die gesamte Wahrscheinlichkeit E; des zweiten Auspragungsgrades
des Fehlers "i" als Summe von allen Ey (k=1..n). normiert auf die Summe aller Amplituden B
der zweiten Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktionen, berechnet:

[
Sk,
k=1

. (2)
E B :
P ik

[0066] Genau wie bei den ersten Fehlerwahrscheinlichkeiten werden die Grdflien Ej in Summe
(2) auf Null gesetzt wenn einige Symptome S wegen nicht vorhanden oder nicht plausiblen
Messdaten nicht zu bestimmen sind.

E =

i

[0067] FUr den Fachmann ist es leicht zu erkennen, dass mit dem oben beschriebenen Schema
noch weitere Auspragungsgrade der Fehler berechnet werden kénnen.

[0068] Eine weitere vorteilhafte Weiterentwicklung des erfindungsgemalen Verfahrens klassifi-
ziert die einzelnen erkennbaren Fehler nun nach einer oder mehreren Fehlerklassen. Beson-
ders einfach kann hier vorgegangen werden, wenn ein Fehler i dann als vorhanden klassifiziert

7120



pafentant

@mm;mm AT 513 137 B1 2014-02-15

wird, wenn seine Wahrscheinlichkeit W, gréf3er als ein Schwellwert W ist.

[0069] Noch vorteilhafter ist es jedoch, bei mehreren Auspréagungsgraden die Fehler nach
mehreren Klassen zu klassifizieren. Fig. 4 stellt beispielhaft dar, wie ein Fehler, der in zwei
Auspragungsgraden vorhanden sein kann, in 4 Klassen A1, A2, A3, A4 eingeordnet wird. Diese
4 Klassen kdnnen z.B. sein: A1-"gefahrlich" bzw. "rot", A2-"wahrscheinlich" bzw. "gelb", A3-
"nicht erkennbar" bzw. "grau" und A4-"unwahrscheinlich™ bzw. "griin".

[0070] Der Klassifikationsprozess beginnt (Beginn bei "0") mit der Berechnung der Wahrschein-
lichkeit W, flir den ersten Auspragungsgrad des Fehlers (Schritt 21) und der Berechnung der
Wahrscheinlichkeit E; fir den zweiten Auspragungsgrad des Fehlers, (Schritt 22). Danach wird
in Schritt 23 die Wahrscheinlichkeit E; fiir den zweiten Auspragungsgrad des Fehlers, mit einem
zweiten Schwellenwert E; (beispielsweise Es = 0,9) verglichen. Liegt E; héher als Es(Y), so wird
der Fehler "i" als "gefahrlich" eingestuft (A1). Wenn das nicht der Fall ist, dann wird in Schritt 24
gepruft, ob die Wahrscheinlichkeit W; fir den ersten Auspragungsgrad des Fehlers gréf3er ist
als ein erster Schwellenwert W (zum Beispiel W, = 0,7). Wenn W, > Wi ist, dann wird der Fehler
"i" als "wahrscheinlich" klassifiziert (A2). Andernfalls, wird beurteilt, ob der Wert von W; mdglich-
erweise aufgrund von fehlenden oder nicht plausiblen Messdaten (bezeichnet als ,np'-Daten)
klein ist. Daflir wird in Schritt 25 das Gewicht P; aller nicht berechneter Symptome als die nor-
mierte Summe aller entsprechenden Amplituden Ay bestimmt:

> A

k=alle (np)-Daten
Pf = {np)
n
> A
k=1

[0071] Wenn der Wert von P; groRer ist als ein vordefinierter Schwellenwert P (zum Beispiel P,
= 0,6), bedeutet das, dass der Fehler "i" anhand von vorhandenen Messdaten weder erkannt
noch ausgeschlossen werden kann. In diesem Fall wird der Fehler "i" als "nicht erkennbar" (A3)
klassifiziert (Schritt 26 in Fig. 4). Wenn keine der vorherigen Uberpriifungen in den Schritten 23
bis 26 ein positives Ergebnis hat, wird der Fehler als "unwahrscheinlich" (A4) klassifiziert. Mit
"1" ist das Ende des ersten Prozesses bezeichnet.

(3)

[0072] FUr den Fachmann ist leicht erkennbar, wie das oben beschriebene Verfahren auf noch
weitere Auspragungsgrade von Fehlern und/oder weitere Klassen ausgedehnt werden kann.

[0073] Der letzte Schritt des erfindungsgemafen Verfahrens berechnet aus einzelnen Fehlern,
die in einer oder mehrenden Auspragungsgraden und/oder Klassen auftreten kdnnen, einen
Gesamtzustand des Abgasturboladers ATL. Flr den besonders relevanten Fall, dass die ein-
zelnen Fehler nach den Klassen "gefahrlich" (A1), "wahrscheinlich" (A2), "nicht erkennbar” (A3)
und "unwahrscheinlich" (A4) klassifiziert wurden, stellt Fig. 5 den Ablaufplan fir die Klassifikati-
on des Abgasturboladers ATL oder eines Teilsystems dar. Solch ein Teilsystem kann der Ver-
dichter oder die Abgasturbine sein. In der folgenden Erklarung wird nur auf ein Teilsystem "z"
des Abgasturboladers ATL Bezug genommen, wobei das Teilsystem aber auch der gesamte
Abgasturbolader ATL sein kann.

[0074] In einem ersten Schritt (31) wird in Abfrage V1 Uberprift, ob zumindest einer der Fehler
des Teilsystems als "gefahrlich" (A1) klassifiziert wurde. In diesem Fall (Y) wird das gesamte
Teilsystem als "kritisch" (B1) klassifiziert. Ist das Ergebnis dieser Prifung negativ (N), wird in
einem zweiten Schritt (32) eine Gréfke G, berechnet, die den Gesamtzustand des Teilsystems
"z" abbildet:
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iK,. HW,)

G, =min{1; =
TS T k(&) *)

[0075] Dabei ist K; ein Wichtungsfaktor, der die Wichtigkeit des Fehlers "i" fir den Zustand des
Teilsystems "z" widerspiegelt. Die Grofle von K; wird anhand von Expertenwissen und/oder
Simulation des Prozessmodels festgelegt. Die Grofte Wi, ist die gesamte Wahrscheinlichkeit W;
des ersten Auspragungsgrades des Fehlers "i" im Teilsystem "z". Die Funktion H(x) ist eine
Filterfunktion, die sicherstellt, dass der Fehler erst dann berlcksichtigt wird, wenn er als "wahr-
scheinlich" eingestuft wurde (d.h. erst wenn W; > W), und dass der Fehler erst dann voll be-
ricksichtigt wird wenn die Fehlerwahrscheinlichkeit grof3 genug ist (z.B. W; > 0,9). Ein Beispiel
fur eine Filterfunktion H ist in Fig. 4 gezeigt. Wenn der Fehler "I" als "nicht erkennbar" bewertet
wurde, dann wird er nicht in G, einberechnet: H(W;z) = 0.

[0076] In Schritt 33 in Fig. 5 wird die Groke G, mit einem vordefiniertem Schwellenwert Gs
(beispielsweise Gs = 0,7) verglichen. Liegt G, hdher als Gs, so wird der Zustand des Teilsystems
"z" als "fehlerhaft" (B2) definiert. Wenn das nicht der Fall ist, dann wird beurteilt, ob der Wert
von G, aufgrund von eventuell vorhandenen nicht erkennbaren Fehlern klein ist. Daflir wird das
Gewicht X; von nicht erkennbaren (,ne') Fehlern in Schritt 34 als die normierte Summe aller
entsprechenden Gewichte K; berechnet:

Sk

__ i=alle(ne)-Fehler
X, = m

2K,

i=1

[0077] Wenn der Wert von X, gréf3er als der vordefinierte Schwellenwert X (zum Beispiel X, =
0,3) ist, wird der Gesamtzustand des Teilsystems "z" als "nicht bewertbar" (B3) klassifiziert
(Schritt 35 in Fig. 5). Sonst wird der Gesamtzustand des Teilsystems "z" als "gesund” (B4)
klassifiziert. Mit "2" ist das Ende der Routine bezeichnet.

z

(5)

[0078] Der Fachmann wird hier leicht erkennen, wie das Verfahren der Klassifikation eines
Teilsystems auch auf Falle mit weiteren Auspragungsgraden der Fehler und/oder weiteren
Fehlerklassen ausgedehnt werden kann.

[0079] In einer letzten vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird aus
dem Zustand der Teilsysteme des Abgasturboladers ATL der Zustand des gesamten Abgastur-
boladers ATL berechnet. Ein Beispiel fir einen Ablaufplan dieser Berechnung ist in Fig. 7 ge-
zeigt.

[0080] Wenn zumindest eines der Teilsysteme als "kritisch" (B1) klassifiziert wurde, wird der
Gesamtzustand des Abgasturboladers 1 in der Abfrage V2 auch als "kritisch" (C1) klassifiziert
(Schritt 41 in Fig. 7). Sonst wird in Schritt 42 das Gewicht N; der fehlerhaften Teilsysteme (,f-
Teilsysteme) mit Hilfe der Wichtungsfaktoren Dy berechnet, welche die Wichtigkeit des Zustan-
des jedes einzelnen Teilsystems "k" auf den Gesamtzustand des Abgasturboladers ATL darstel-
len:

2.0,

k=alle ( f)-Teilsysteme
N _ J R

‘a Z D, (6)

k=alle Teilsysteme
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[0081] In Schritt 43 wird geprift ob das Gewicht der Teilsysteme mit Bewertung "fehlerhaft" N¢
grofer als der vordefinierte Schwellenwert Nt (zum Beispiel N¢s = 0,3) ist. In diesem Fall wird
auch der Gesamtzustand des Abgasturboladers ATL als "fehlerhaft" (A10) festgesetzt. Andern-
falls, wird in Schritt 44 das Gewicht N, der nicht-bewertbaren Teilsysteme berechnet:

2D,

N __ k=alle (nb)-Teilsysteme

(@) >'D, )

k=alle Teilsysterme

[0082] In Schritt 45 wird (berprift, ob das Gewicht der Teilsysteme mit Bewertung "nicht be-
wertbar" N, grofder als ein Schwellenwert N5 (zum Beispiel Niu)s = 0,3) ist. Ist dies der Fall,
wird auch der Gesamtzustand des Abgasturboladers ATL als "nicht bewertbar" (C3) bewertet.
Sonst wird der Gesamtzustand des Abgasturboladers als "gesund" (C4) klassifiziert. Mit "3" ist
das Ende des Verfahrensprozesses bezeichnet.

[0083] FUr den Fachmann ist hier leicht erkennbar, wie das Verfahren der Klassifikation des
Zustandes des gesamten Abgasturboladers ATL auch auf Falle mit weiteren Fehlerklassen
ausgedehnt werden kann.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung zumindest eines Abgasturboladers (ATL) einer GroR-
Brennkraftmaschine (BKM), mit zumindest einem Verdichter (1a) und einer wellengleich
angeordneten Abgasturbine (1b), wobei die aktuellen Driicke (p1, p2) stromaufwarts und
stromabwarts des Verdichters (1a) sowie die aktuellen Temperaturen (T4, T4) stromauf-
warts des Verdichters (1a) und stromaufwarts der Abgasturbine (1b) gemessen werden,
dadurch gekennzeichnet,
dass die aktuellen Driicke (p4, ps) stromaufwérts und stromabwarts des Abgasturbine (1b),
die aktuelle Temperaturen (T,, Ts) stromabwarts des Verdichters (1a) und stromabwarts
der Abgasturbine (1b) und die Drehzahl (n,) der Abgasturbine (1b) - vorzugsweise kontinu-
ierlich - gemessen werden, dass aus den gemessen Daten die Wirkungsgrade (n,) des
Verdichters (1a) und der Abgasturbine (1b) berechnet werden, und
dass ein Diagnosealgorithmus bei festgestellter Verschlechterung des Wirkungsgrades
(nrv, nr) des Verdichters (1a) und/oder der Abgasturbine (1b) oder nach Ablauf eines defi-
nierten Zeitintervalls gestartet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Diagnosealgorithmus
vorsieht, dass zumindest ein bei verschiedenen Motorlasten aufgenommener Messwert-
normalisiert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass fiir den normalisierten
Messwert eine Regressionsanalyse Uber der Zeit durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 2 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Gewichtung der Messwerte vorgenommen wird, wobei vorzugsweise jlingere Messdaten
hoéher gewichtet werden als dltere Messwerte.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass dem Ergebnis der
Regressionsanalyse des Messwertes ein Symptom zugeordnet wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Symptom fiir einen
Fehler aus der Abweichung zwischen einem aus dem Messsignal gewonnenen Merkmal
und einem Referenzwert fur dieses Merkmal gewonnen wird.

7. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Kombination
mehrerer Symptome verschiedener Messwerte ein Auspragungsgrad eines definierten
Fehler bestimmt wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der Gesamtzustand des
Abgasturboladers (ATL) und/oder seiner Teilsysteme aus den Fehlern und deren Auspra-
gungsgraden bestimmt und klassifiziert wird.

9. Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass jeder Fehler anhand
einer Fehler-Symptom-Routine, vorzugsweise eines auf der Basis der Fehler-Symptom-
Routine erstellten Flussdiagramms, beschrieben wird, wobei die Fehler-Symptom-Routine
fur jedes aus den Abweichungen gewonnene Symptom und flr jeden Fehler den Zusam-
menhang zwischen Symptom und Fehler enthalt.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass fir jeden
Fehler und fur jedes fur diesen Fehler relevante Symptom eine Fehlerteilwahrscheinlich-
keitsfunktion FW definiert wird, mit welcher abhangig von der Grolte des Symptoms eine
Wahrscheinlichkeit berechnet wird, mit welcher das Symptom zum Fehler beitragt.
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Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehler anhand der
Fehlerwahrscheinlichkeit W;, berechnet als die Summe aller Fehlerteilwahrscheinlichkeiten
W, normiert auf die Summe aller Maxima Ay der Fehlerteilwahrscheinlichkeitsfunktionen:

PN
k=1
D A4,
k=1

detektiert werden.

W =

(1)

Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass die Fehlerteilwahr-
scheinlichkeitsfunktion FW eine einfache Rampe oder Sigmoidfunktion ist, die vom Wert
Null zu der Amplitude A; im bestimmten Bereich der Symptomgrofe linear ansteigt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass zumindest
zwei unterschiedliche Auspragungsgrade zumindest eines Fehlers erkannt werden kénnen.

Verfahren nach einem der Anspriche 5 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass jene
Symptome, die aufgrund von nicht vorhandenen und/oder unplausiblen Messwerten nicht
berechnet werden kdnnen, bei der Erkennung von Fehlern verworfen werden, und dass ein
Fehler als nicht erkennbar klassifiziert wird, wenn das Gewicht aller nicht berechenbarer
Symptome grofier als ein definierter Schwellenwert wird.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass das Gewicht P; aller nicht
berechneter Symptome als die Summe der Maxima Ay aller entsprechenden Fehlerteil-
wahrscheinlichkeitsfunktionen FW normiert auf die Summe aller Maxima Ay :

>4,

PI. — k=alle (np)- Daten
4 (3)
2 A
k=1

berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Gro-
Re G,, die den Gesamizustand jedes einzelnen Teilsystems des Abgasturboladers abbil-
det, durch die Formel

YK, HO,)

G, =minq1; =

max(K,) (4)

berechnet wird, wobei K; ein Wichtungsfaktor ist, der die Wichtigkeit des Fehlers "i" fur ei-
nen Zustand des Teilsystems "z" widerspiegelt, die Grofie W;, die gesamte Wahrschein-
lichkeit des ersten Auspragungsgrades des Fehlers "i" im Teilsystem "z", und die Funktion
H(x) eine Filterfunktion ist, die sicherstellt, dass der Fehler erst dann bericksichtigt wird,
wenn er als "wahrscheinlich” eingestuft wurde, und dass der Zustand des Teilsystems als
"fehlerhaft" definiert wird, wenn die Grofle G, grofRer als ein definierter Schwellenwert Gs
ist.
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17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass ein Ge-
samtzustand des Abgasturboladers (ATL) und/oder seiner Teilsysteme als nicht bewertbar

klassifiziert wird, wenn das Gewicht der nicht erkennbaren Fehler gré3er als ein Schwel-
lenwert ist.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass der Ge-

samtzustand des Abgasturboladers (ATL) aus dem Zustand seiner Teilsysteme berechnet
wird.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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