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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft ein Fehlerlokalisations-
verfahren fir ein KraftstoffEinspritzsystem.

[0002] Bisher sind Verfahren bekannt, um wahrend
des Fahrbetriebs Fehler in einem Benzin-Einspritzsy-
stem zu diagnostizieren. Dabei werden sogenannte Sy-
stemfehlercodes in einem Fehlerspeicher hinterlegt. Die-
se Systemfehlercodes verweisen jedoch nicht genau auf
eine defekte Komponente, vielmehr kénnen mehrere
Komponenten fiir das Auftreten des jeweiligen Fehler-
codes ursachlich sein. Daher ist es trotz der abgespei-
cherten Systemfehlercodes aufwéandig, die ursachliche
Komponente zu identifizieren, um diese zu ersetzen oder
Zu reparieren.

[0003] DE 102004 005 851 A1 beschreibt einen Test
fur ein Niederdruck-Kraftstoffeinspritzsystem.

[0004] US 2005/0005880 A1, DE 197 27 794 C1, DE
103 03 443 B3, DE 19513 158 A1, EP 0 899 442 A2 und
DE 199 41 329 B4 offenbaren jeweils Vorrichtungen bzw.
Verfahren zum Testen eines Hochdruck-Kraftstoffein-
spritzsystems.

Offenbarung der Erfindung

[0005] Es ist daher eine Aufgabe der Erfindung, ein
verbessertes Verfahren zur Fehlerlokalisation in einem
Einspritzsystem eines Benzinmotors bereitzustellen, das
eine genauere und schnellere Fehlerlokalisation ermdg-
licht.

[0006] Diese Aufgabe wird von einem Verfahren zur
Fehlerlokalisation nach dem unabhéngigen Patentan-
spruch 1 geldst. Die abhangigen Patentanspriiche be-
schreiben vorteilhafte Weiterbildungen des Verfahrens
nach dem unabhangigen Patentanspruch 1.

[0007] Ein erfindungsgemafRes Fehlerlokalisations-
verfahren zur Lokalisation von Fehlern in einem Ein-
spritzsystem schliet das Durchfiihren einer Mehrzahl
von Tests, wobei jeder Test ein oder mehrere Merkmale
erzeugt, und das Identifizieren eines Fehlers des Ein-
spritzsystems durch Vergleichen der ermittelten Merk-
male mit vorgegebenen Merkmalskombinationen ein.
Dabei istjeder Merkmalskombination ein Fehler des Ein-
spritzsystems zugeordnet.

[0008] Dadurch, dass eine Anzahl von Merkmalskom-
binationen vorgegeben ist, wobei jede Merkmalskombi-
nation jeweils einem Fehler des Einspritzsystems zuge-
ordnet ist, und mehrere Merkmale erzeugt und mit den
Merkmalskombinationen verglichen werden, ist eine ge-
naue Lokalisation des Fehlers mdglich und die Fehler-
analyse wird erheblich vereinfacht und beschleunigt.
[0009] In einer Ausfiihrungsform schlielt das Verfah-
ren das Messen wenigstens eines Drucks im Einspritz-
system ein und die Merkmale schlieen die Abweichung
eines gemessenen Drucks von einem vorgegebenen
Sollwert ein. Durch das Bestimmen der Abweichung ge-
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messener Driicke von vorgegebenen Sollwerten kann
ein Fehler im Einspritzsystem besonders effektiv identi-
fiziert werden.

[0010] ErfindungsgemalR schlieRtdas Verfahren einen
Niederdrucktest mit den folgende Schritte ein: Einschal-
ten der Niederdruckpumpe bei abgeschalteter Hoch-
druckpumpe; Messen des von der Niederdruckpumpe
erzeugten Drucks Uber der Zeit; Abschalten der Nieder-
druckpumpe; Messen des nach dem Abschalten der Nie-
derdruckpumpe abfallenden Drucks Uber der Zeit.
[0011] Bei einem solchen Niederdrucktest wird der
Motor allein mit dem von der Niederdruckpumpe erzeug-
ten Niederdruck betrieben. Der Test kann nur bei einem
Benzinmotor, nicht aber bei einem Dieselmotor durch-
geflihrt werden, da bei einem Dieselmotor die Einspritz-
ventile bei Niederdruck nicht 6ffnen und der Motor daher
nicht laufen wiirde.

[0012] Zu den im Niederdrucktest gemessenen Wer-
ten gehort der stationdre Druck im Volllastbetrieb der
elektrischen Niederdruckkraftstoffpoumpe. Hierbei sollte
der gemessene Druck innerhalb der vorgegebenen To-
leranz eines Druckreglers oder Druckbegrenzungsven-
tils liegen.

[0013] Neben dem absoluten Druck kénnen wahrend
des Niederdrucktests auch Druckdifferenzen (A- Drlicke)
und die Gradienten, d. h., die Steigung, beim Druckauf-
bau und beim Druckabbau gemessen und ausgewertet
werden, um den Einfluss von Systemtoleranzen zu mi-
nimieren. Die Messung und Auswertung von A- Driicken
und Gradienten ermdglicht es, Drosselprobleme im Nie-
derdruckkreis oder Forderprobleme der Kraftstoffpumpe
sowie Niederdruckleckagen im Kraftstoffkreis zu erken-
nen. Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft erwie-
sen, die Gradienten durch die Ermittlung von A- Driicken
und die Messung der Zeit bis zum Erreichen der A- Driik-
ke zu berechnen.

[0014] Eine Ausfiihrungsform eines erfindungsgema-
Ren Verfahren beinhaltet einen Hochdrucktest mit den
Schritten: Einschalten der Niederdruckpumpe; Betreiben
der Hochdruckpumpe mit voller Leistung; Messen des
von der Hochdruckpumpe erzeugten Drucks Uber der
Zeit.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung wird die
Hochdruckpumpe abgeschaltet, wenn durch das Offnen
eines im Einspritzsystem vorgesehenen Druckbegren-
zungsventils ein Druckabfall auftritt oder wenn ein vor-
gegebener maximaler Druck erreicht wird.

[0016] Im Normalfall sollte die Pumpe einen Druck bis
zur Héhe des Offnungsdrucks des Druckbegrenzungs-
ventils aufbauen, so dass der Druck mechanisch aufden
Offnungsdruck des Druckbegrenzungsventils begrenzt
ist. Der Druck kann mithilfe eines Hochdrucksensors ge-
messen werden. Um eine Schadigung des Druckbegren-
zungsventils zu vermeiden, sollte das Druckbegren-
zungsventil nur sehr kurzangesteuertwerden, d. h., dass
der Volllastbetrieb der Hochdruckkraftstoffpumpe beim
Offnen des Hochdruckventils sofort abgebrochen wer-
den sollte. Dieses Verfahren ist bei Dieselmotoren in die-
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ser Form nicht durchfiihrbar, da im Pkw-Bereich bei Die-
selmotoren in der Regel kein Druckbegrenzungsventil
vorgesehen ist.

[0017] Mdogliche Messwerte, die zur Auswertung her-
angezogen werden, sind der Absolutdruck, bei dem das
Druckbegrenzungsventil 6ffnet, sowie die Anstiegsdauer
bzw. der Druckgradient beim Druckaufbau.

[0018] Sobald der Offnungsdruck des Druckbegren-
zungsventils erreicht ist, treten Schwankungen des
Drucks auf, da der Druck abfallt, sobald sich das Druck-
begrenzungsventil 6ffnet. Daraufhin schlief3t sich das
Druckbegrenzungsventil wieder, es baut sich erneut ein
erhohter Druck auf, der das Druckbegrenzungsventil
wieder offnet, usw.

[0019] Sollite das Druckbegrenzungsventil nicht 6ff-
nen, bevor ein vorgegebener maximaler Druck erreicht
wird, wird der Test abgebrochen, um eine Beschadigung
des Druckbegrenzungsventils oder anderer Komponen-
ten des Kraftstoffeinspritzsystems zu vermeiden.
[0020] Eine Ausfliihrungsform des erfindungsgema-
Ren Verfahrens schliel3t auch eine Auswertung ein, die
folgende Schritte aufweist: Bestimmungen von Abwei-
chungen der gemessenen Driicke von vorgegebenen
Soll-Werten; Identifizieren eines Fehlers des Einspritz-
systems durch Vergleichen der ermittelten Abweichun-
gen mit vorgegebenen Abweichungsmustern, wobei je-
des Abweichungsmuster einem Fehler des Einspritzsy-
stems zugeordnet ist. Durch den Vergleich gemessener
Driicke von vorgegebenen Soll-Werten und den Ver-
gleich der Abweichungen mit vorgegebenen Abwei-
chungsmustern kénnen Fehler besonders effektiv be-
stimmt werden.

[0021] In einer Ausfiihrungsform schlielt das Verfah-
ren zusatzlich ein, den zeitlichen Gradienten von wenig-
stens einem der gemessenen Driicke und seine Abwei-
chung von einem vorgegebenen Soll-Wert zu bestim-
men. Die Analyse zeitlicher Gradienten der Driicke er-
moglicht eine noch effektivere und zuverlassigere Feh-
lerlokalisation.

[0022] In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Ver-
fahrens wird die Niederdruckpumpe wahrend des Nie-
derdrucktests periodisch angesteuert. Bei einer beson-
ders leistungsstarken Niederdruckpumpe sind die Druck-
aufbauzeiten insbesondere bei kleinen Einspritzmengen
so gering, dass die Druckaufbauzeiten nahe der Abta-
strate des Signals des Drucksensors liegen. Bei einem
stationaren Betrieb der Niederdruckpumpe ist daher kei-
ne sinnvolle Ermittlung und Auswertung der Druckgradi-
enten mdglich. In diesen Fallen kann eine Gradienten-
ermittlung durch eine gepulste Ansteuerung der Nieder-
druckpumpe realisiert werden. Dabei wird die Nieder-
druckpumpe jeweils nur fiir eine sehr kurze Zeit voll an-
gesteuert und dann fiir eine gewisse Zeit wieder deakti-
viert. Die periodische Ansteuerung der Niederdruckpum-
pe bewirkt einen verzdgerten Druckaufbau.

[0023] Durch die periodische Ansteuerung kann eine
Bewertung der Férdermenge der Niederdruckpumpe er-
folgen, da die Pumpe immer mit der maximalen Foérder-
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leistung betrieben wird. Zu beachten ist, dass bei der
Auswertung von Absolutdriicken immer die vollen Tole-
ranzen des gesamten Systems bericksichtigt werden
muissen. Es istdaher vorteilhaft, eine Relativbetrachtung
zu machen, bei der Druckdifferenzen (A- Driicke) be-
trachtet werden, da sich dabei bestimmte Toleranzen im
Einspritzsystem gegenseitig so weit aufheben, dass sie
vernachlassigt werden kénnen.

[0024] In einer Ausflihrungsform schlielt das Verfah-
ren zusatzlich einen Abstelltest ein, der die folgenden
Schritte aufweist: Betreiben des Motors mit einem hohen
Druckim Einspritzsystem; Abstellen des Motors; Messen
des Druckverlaufs nach dem Abstellen des Motors.
[0025] Messkriterien sind hierbei der erreichte absolu-
te Abstelldruck, sowie der Druckgradient und die Druck-
differenz zum Ausgangswert nach einer bestimmten Ab-
stellzeit.

[0026] In einer weiteren Ausflihrungsform schlief3t das
Verfahren zuséatzlich einen Hochdrucksollwertsprung-
test mit den folgenden Schritten ein: Betreiben der Hoch-
druckpumpe mit geringer Leistung; schlagartiges Erho-
hen des Hochdrucks durch kurzzeitiges Betreiben der
Hochdruckpumpe mit voller Leistung; Messen des er-
reichten Enddrucks und des Druckverlaufs; Messen des
Abgaslambdas vor und nach der Druckerhéhung.
[0027] Besonders vorteilhaft ist dabei, wenn das Ab-
gaslambda vor und nach der Druckerh6hung ausgewer-
tet wird. Durch die druckabh&ngige Berechnung des Ein-
spritzdrucks und die starke Nichtlinearitat bei der druck-
abhangigen Korrektur der Einspritzmenge wirkt sich ein
Offsetfehler des Sensors bei niedrigen Driicken sehr
stark auf die berechnete Einspritzmenge und somit auch
auf das sich einstellende Abgaslambda aus. Bei hohen
Driicken nahe dem Nenndruck wirkt sich ein gleichgroRer
Offset nur sehr gering auf die Berechnung der Einspritz-
menge und somit auch nur sehr gering auf die Einspritz-
zeitberechnung aus. Dadurch wird es mdéglich, aus einer
Lambda-Abweichung bei einem Solldrucksprung auf ei-
nen Drucksensorfehler zu schlieBen. Die Ermittlung des
Abgaslambdas kann entweder direkt durch das Messen
mit einer externen Lambdasonde ohne Regelung oder
alternativ auch Uber die Bewertung des Reglereingriffs
der vorhandenen Lambdaregelung erfolgen.

[0028] In einer Ausflihrungsform wird der Druck beim
Erhéhen des Hochdrucks von einem Wert von beispiels-
weise weniger als 25 bar auf einen Wert von z.B. mehr
als 100 bar erhéht. In einer besonders vorteilhaften Aus-
fuhrungsform wird der Druck von einem Wert von 20 bar
auf einen Wert von 150 bar erhéht.

[0029] In einer weiteren Ausfiihrungsform schlief3t das
Verfahren zusétzlich einen Vorsteuertest mit den folgen-
den Schritten ein: Einstellen verschiedener Ansteuer-
werte der Hochdruckpumpe; Messen des sich bei jedem
Ansteuerwert im Einspritzsystem einstellenden Drucks.
Durch die Messung der absoluten Enddriicke bei einge-
schwungenem, d.h. stationdrem System fir jeden An-
steuerwert und/ oder eine Auswertung der Druckdiffe-
renzen (A- Druckauswertung) kann die Effektivitadt und
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Zuverlassigkeit des Verfahrens weiter verbessert wer-
den.

Figur 1 zeigt eine schematische Darstellung eines
Kraftstoffeinspritzsystems, auf das das erfindungs-
gemale Verfahren anwendbar ist.

Figur 2 zeigt beispielhaft in einer Matrixdarstellung
die Zuordnung verschiedener Abweichungsmuster
zu Fehlern des Einspritzsystems.

[0030] Dasin Figur 1 gezeigte Kraftstoffsystem hat ei-
nen Kraftstofftank 2 und eine Niederdruckpumpe 4 zur
Forderung von Kraftstoff aus dem Kraftstofftank 2 in eine
Kraftstoffleitung 5. Am Ausgang der Niederdruckpumpe
4 ist ein Niederdruckbegrenzungsventil 6 angeschlos-
sen, um den Druck in der Kraftstoffleitung 5 auf einen
vorgegebenen Wert zu begrenzen. Zusatzlich ist in der
Kraftstoffleitung 5 ein Kraftstofffilter 8 vorgesehen, um
das Eindringen von Fremdkérpern und Verschmutzun-
gen in den Hochdruckbereich des Einspritzsystems zu
verhindern. In der Kraftstoffleitung kann auch ein, in der
Figur 1 nicht gezeigter, Niederdrucksensor vorgesehen
sein, im den von der Niederdruckpumpe 4 erzeugten
Druck zu messen.

[0031] Aus der Kraftstoffleitung 5 wird der Kraftstoff
einer Hochdruckpumpe 12 zugefiihrt. Die Hochdruck-
pumpe 12 hat ein Mengensteuerventil 10, ein Druckbe-
grenzungsventil 14, ein Rickschlagventil 16 und einen
Kolbenraum 13 mit einem darin beweglich angeordneten
Hochdruckkolben 11.

[0032] Je nach Stellung des Mengensteuerventils 10
wird im Kolbenraum 13 durch den Hochdruckkolben 11
der gewtlinschten hohe Kraftstoff-Einspritzdruck erzeugt.
[0033] Der von dem Hochdruckkolben 11 unter einen
hohen Druck gesetzte Kraftstoff wird Gber ein Rick-
schlagventil 16, das ein Zuriickstrémen des Kraftstoffs
in den Kolbenraum 13 verhindert, und ein Hochdruck-
Rail 18 einer Anzahl von Einspritzventilen 22 zugefiihrt.
Am Hochdruck-Rail 18 ist ein Hochdrucksensor 20 vor-
gesehen, um den hohen, von der Hochdruckpumpe 12
erzeugten Kraftstoff-Einspritzdruck zu messen.

[0034] Zwischen der Kolbenraum 13 und dem Aus-
gang des Riickschlagventils 16 ist ein Druckbegren-
zungsventil 14 angeschlossen, um den Kraftstoff-Ein-
spritzdruck auf einen vorgegebenen, am Druckbegren-
zungsventil 14 einstellbaren, Maximalwert zu begrenzen.
[0035] Figur 2 zeigt beispielhaft eine Matrix zur Zuord-
nung verschiedener Abweichungsmuster zu verschiede-
nen, beispielhaft aufgefiihrten Fehlern des Kraftstoff-Ein-
spritzsystems.

[0036] In der zweiten Spalte der Matrix sind beispiel-
haft mégliche Fehler des Einspritzsystems aufgetragen.
In denfolgenden Spalten sind die ermittelten Abweichun-
gen verschiedener, beispielhafter Messwerte von vorge-
gebenen Soll-Werten aufgetragen. Ein "Plus" zeigt dabei
an, dass der Messwert grof3er als der Soll-Wert ist, ein
"Minus" zeigt an, dass der Soll-Wert unterschritten wor-
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den ist.

[0037] Die beispielhaften Merkmale M1 bis M8 betref-
fen Messwerte aus dem Hochdrucktest, die Merkmale
M9 bis M14 betreffen Merkmale aus dem Niederdruck-
test. Zusatzlich kdnnen weitere Merkmale (M15 bis M17)
aus zusatzlichen, optionalen Tests berticksichtigt wer-
den. Fur den Fachmann ist offensichtlich, dass das er-
findungsgemaRe Verfahren nicht auf die in der Tabelle
gezeigten 17 Merkmale und 9 Fehler begrenzt ist. Viel-
mehr kdnnen je nach Bedarf und der zukiinftigen Ent-
wicklung von Testverfahren, die weitere Merkmale her-
vorbringen oder zusatzliche Fehler identifizieren, Fehler
und/oder Merkmale hinzugefugt oder weggelassen wer-
den.

[0038] Jedem Fehler, d. h., jeder Zeile in der Tabelle,
ist eine Kombination von Abweichungen der gemesse-
nen Werte von den vorgegebenen Soll-Werten zugeord-
net. Diese Zuordnung ist nicht zwingend eindeutig, d. h.,
dass zwei Fehlern eine gleiche Merkmalskombination,
d. h., ein gleiches Abweichungsmuster, zugeordnet sein
kann. In einem solchen Fall sind zuséatzliche Tests erfor-
derlich, um zwischen den mdglichen Fehlern mit glei-
chem Abweichungsmuster zu unterscheiden.

[0039] So kann bspw. aufgrund der durch den Hoch-
drucktest erzeugten Merkmale M1 bis M8 nicht zwischen
einem grofen Hochdruckleck (Zeile 5) und einem mitt-
leren Hochdruckleck (Zeile 6) unterschieden werden. Ist
eine solche Unterscheidung gewtlinscht oder erforder-
lich, so ist ein zuséatzlicher Test erforderlich, der ein wei-
teres Merkmal, wie beispielsweise das in der Figur 2 ge-
zeigte, beispielhafte Merkmal M16 generiert, das sich fur
die beiden infrage kommenden Fehler unterscheidet.
[0040] Durch gezielte, definierte Betriebspunkteinstel-
lungen und Systemanregungen durch z.B. Sollwertvor-
gaben und der Auswertung der Systemreaktionen kann
mit dem erfindungsgemaRen Verfahren eine genaue
Diagnose des kompletten Kraftstoffversorgungssystems
bei Benzinmotoren ermdglicht werden.

[0041] Da bei den einzustellenden Betriebspunkten
keinerlei Ricksicht auf Emissionsgrenzwerte, Gesetzge-
bung, Fahrverhaltenseinflisse, Umgebungsbedingun-
gen, Fahrerwilinsche, usw. genommen werden muss, er-
geben sich deutlich mehr Systemanregungsmaéglichkei-
ten als im normalen Fahrbetrieb. Durch die neue, ge-
samtheitliche Betrachtung der Auswirkungen auf meh-
rere verschiedene Systemanregungen (Merkmale) kann
man genauer auf den vorliegenden Einzelfehler schlie-
Ren. Die Auswertung kann beispielsweise tiber eine Aus-
wertematrix, in der alle Merkmale und Fehler miteinander
verknupft werden, erfolgen.

[0042] Da sich bei Benzinsystemen andere Randbe-
dingungen als bei Dieselmotoren ergeben miissen dabei
neue Verfahren verwendet werden:

Bei Benzinmotoren ist es aufgrund des deutlich ge-
ringeren Systemdrucks (z.Z. bis max. 200 bar) még-
lich in allen Betriebspunkten (incl. Leerlauf!) den
Nenndruck aufzubauen. Der Test kann anders als
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ein Dieseltest bei jeder beliebigen Drehzahl durch-
gefihrt werden. Dies ermdglicht es, dass der Test
sinnvollerweise nur bei einer einzigen Drehzahl
durchgefiihrt wird. Insbesondere der Leerlauf eignet
sich besonders gut fir die Diagnose, da dort die
Hochdruckpumpe die geringsten Férdermengen lie-
fert (Die Férdermenge ist direkt proportional zur Mo-
tordrehzahl.) und sich somit maximale Reaktionszei-
ten fur die Druckspriinge ergeben. Da die Erfassung
der Messsignale im Steuergerat in einem festen
Zeitraster erfolgt sind lange Reaktionszeiten besser
auswertbar. Es ist eine komplette Durchfiihrung des
Tests bei einer festen Drehzahl (vorzugsweise Leer-
lauf) mdéglich.

[0043] Bei Benzinmotoren kommt vielfach ein Hoch-
druckpumpenkonzept mit einem Mengensteuerventil
und einer Einkolbenpumpe zum Einsatz. Dies hat zur
Folge, dass die Ergebnisse z.T. anders interpretiert wer-
den missen bzw. dass auch Systemanregungen anders
als bei Dieselmotoren ausgefiihrt werden missen. Ins-
besondere die Ansteuerung der Hochdruckpumpe ist
durch das Mengensteuerventilkonzept vollig anders.
[0044] Bei Benzinmotoren wird heute nahezu immer
im Saughub des Zylinders eingespritzt. Dies bedeutet,
dass das Kompressionsvermdgen der Zylinder keinen
Einfluss auf die Einspritzmenge hat. Zudem kénnen Ben-
zinmotoren auch bei reinem Niederdruck ohne einen Ein-
satz einer Hochdruckpumpe bei niedrigen Drehzahlen
fahren, da die Einspritzventile keinen Mindestdruck be-
nétigen um zu 6ffnen. Bei Dieselmotoren muss dagegen
das Ventil gegen den Kompressionsdruck gedéffnet wer-
den, d.h. es muss eine Mindestdruckschwelle tiberschrit-
ten werden. Es ist somit mdglich, einen Benzinmotor
auch ohne den Einsatz der Hochdruckpumpe zu betrei-
ben. Diesen Effekt kann man insbesondere zur Priifung
des Niederdrucksystems ausnutzen, indem die Hoch-
druckpumpe gezielt abgeschaltet wird.

[0045] Die Einspritzmenge ist beim Benziner mafigeb-
lich vom Drucksignal des Drucksensors (ohne Einfluss
des Kompressionsdrucks, s.0.) abhangig. AuRerdem
fahren Benzinmotoren heute gréRtenteils mit einer
Lambdaregelung auf dem Betriebspunkt Lambda = 1.
Diese beiden Tatsachen haben zur Folge, dass eine
Lambdaauswertung einen Riickschluss auf die Genau-
igkeit und insbesondere den Offset des Drucksensors
ermoglicht.

[0046] Der hier vorgestellte Test ist auf das gesamte
Kraftstoffsystem bei Benzinmotoren erweitert. Dies be-
deutet, dass sowohl das Hoch- wie auch das Nieder-
drucksystem Uberprift und diagnostiziert wird.

[0047] Um eine moglichst genaue Diagnose zu ge-
wahrleisten missen die folgenden Randbedingungen si-
chergestellt sein:

[0048] Der Motor sollte betriebswarm sein.

[0049] Die Temperatur im Motorraum sollte nicht zu
hoch sein. Hier ist es insbesondere sinnvoll, die Motor-
haube zu 6ffnen und auch den Motorlifter voll anzusteu-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

ern, um eine geringere und konstante Temperatur im
Kraftstoffsystem zu erreichen. Ist die Temperatur des
Kraftstoffrails im Motorraum deutlich héher als die Kraft-
stofftemperatur im Tank, so werden die Ergebnisse ne-
gativ beeinflusst.

[0050] Die Einspritzmenge sollte nicht zu gering sein.
Ist die Einspritzmenge zu gering, kann es sein, dass
durch die Kleinmengentoleranz der in Benzinsystemen
verwendeten Hochdruckeinspritzventile auch im Nomi-
nalfall ohne Fehler eine deutliche Lambdaabweichung
auftritt. Somit ist die Auswertung der Lambdaabwei-
chung bei den Hochdruckspriingen nicht robust genug
fureine Diagnoseauswertung. Um das Problem zu I6sen,
muss die Motorlast und damit die Kraftstoffmengenan-
forderung erhdht werden. Dies wird durch eine Lastauf-
schaltung erreicht. Hierflr eignet sich insbesondere die
Einschaltung des Motorllfters. Weitere Lastaufschal-
tungsmoglichkeiten sind beispielsweise die Aufschal-
tung einer Momentenreserve und die Einschaltung der
Bellftung inklusive Klimakompressor. Je héher die Mo-
torlast, desto geringer sind die Einspritzventiltoleranzen.
[0051] BeidenHochdruckprifungen sollte das Nieder-
drucksystem auf einen konstanten Vorsteuerwert gefah-
ren werden, um die Einflisse aus dem Niederdrucksy-
stem moglichst gering zu halten.

[0052] Da die Hochdruckpumpe lber die Nockenwelle
angetrieben wird, hangt die Druckaufbauzeit direkt von
der Drehzahl ab. Um mdglichst lange und gut auswert-
bare Anstiegszeiten zu bekommen (im Steuergerat steht
das Drucksignal mit einer bestimmten Abtastrate zur Ver-
fugung), ist es sinnvoll, die Diagnose bei moglichst ge-
ringen Drehzahlen auszufiihren. Hierfur eignet sich ins-
besondere der Leerlauf.

Patentanspriiche

1. Fehlerlokalisationsverfahren flr ein Einspritzsystem
eines Verbrennungsmotors, wobei das Einspritzsy-
stem eine Hochdruckpumpe (12) und eine Nieder-
druckpumpe (4) hat und wobei das Verfahren die
folgenden Schritte aufweist:

Durchfiihren einer Mehrzahl von Tests, wobei
jeder Test ein oder mehrere Merkmale erzeugt,
Identifizieren eines Fehlers des Einspritzsy-
stems durch Vergleichen der erzeugten Merk-
male mit vorgegebenen Merkmalskombinatio-
nen,

wobei jede Merkmalskombination einem Fehler
des Einspritzsystems zugeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass wenigstens einer der
Tests ein Niederdrucktest ist, der die folgenden
Schritte einschlief3t:

A1) Abschalten der Hochdruckpumpe (12),
Einschalten der Niederdruckpumpe (4), A2)
Messen des von der Niederdruckpumpe (4)
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erzeugten Drucks Uber der Zeit,

A3) Abschalten der Niederdruckpumpe (4),
A4) Messen des abfallenden Drucks Uber
der Zeit,

und dass wenigstens einer der Tests ein Hoch-
druckdrucktest ist, der die folgende Schritte ein-
schlief3t:

B1) Einschalten der Niederdruckpumpe (4),
Betreiben der Hochdruckpumpe (12) mit
voller Leistung,

B2) Messen des von der Hochdruckpumpe
(12) erzeugten Drucks Uber der Zeit.

Fehlerlokalisationsverfahren nach Anspruch 1, wo-
bei wenigstens einer der Tests das Messen wenig-
stens eines Drucks im Einspritzsystem einschlie3t
und die Merkmale die Abweichung eines gemesse-
nen Drucks von einem vorgegebenen Sollwert ein-
schlielRen.

Fehlerlokalisationsverfahren nach Anspruch 1 oder
2, wobei die Niederdruckpumpe (4) wahrend des
Niederdrucktests periodisch angesteuert wird.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche , wobei der Hochdrucktest zu-
satzlich den Schritt einschlief3t:

B3) Abschalten der Hochdruckpumpe (12),
wenn

a) ein Druckabfall gemessen wird, oder
wenn,

b) ein vorgegebener maximaler Druck ge-
messen wird.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei das Verfahren zuséatz-
lich einen Gradiententest mit den folgenden Schrit-
ten einschlief3t:

- Bestimmen des zeitlichen Gradienten von we-
nigstens einem der gemessenen Driicke,

- Bestimmen von Abweichungen des/der be-
stimmten Gradienten von vorgegebenen Soll-
werten.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei das Verfahren zuséatz-
lich einen Abstelltestmitdenfolgenden Schritten ein-
schliefdt:

C1) Betreiben des Verbrennungsmotors mit ei-
nem hohem Druck im Einspritzsystem,

C2) Abstellen des Verbrennungsmotors,

C3) Messen des Druckverlaufs nach dem Ab-
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7.

10.

1.

stellen des Verbrennungsmotors.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei das Kraftstoffsystem
eine Hochdruckpumpe (12) hat und wobei das Ver-
fahren zusatzlich einen Hochdrucksollwertsprung-
test mit den folgenden Schritten einschliel3t:

D1) Betreiben der Hochdruckpumpe (12) mitge-
ringer Leistung

D2) schlagartiges Erhdhen des Hochdrucks
durch kurzzeitiges Betreiben der Hochdruck-
pumpe (12) mit voller Leistung

D3) Messen des erreichten Enddrucks und des
Druckverlaufs

D4) Messen des Abgaslambdas vor und nach
der Druckerhdhung.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei das Kraftstoffsystem
eine Hochdruckpumpe (12) hat und wobei das Ver-
fahren zusatzlich einen Vorsteuertest mit denfolgen-
den Schritten einschlief3t:

E1) Einstellen verschiedener Ansteuerwerte der
Hochdruckpumpe (12),

E2) Messen des sich bei jedem Ansteuerwert
im Einspritzsystem einstellenden Drucks.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei wenigstens einer der
Tests zusatzlich einschliel3t:

- Bestimmen von Differenzen zwischen gemes-
senen Driicken,

- Bestimmen der Abweichung der bestimmten
Differenzen von vorgegebenen Sollwerten.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei wenigstens einer der
Tests eine Lastaufschaltung zur Erhéhung der Mo-
torlast einschlief3t.

Fehlerlokalisationsverfahren nach einem der voran-
gehenden Anspriiche, wobei wenigstens einer der
Tests, Messen des Abgaslambdas vor und nach ei-
ner Erhéhung des Einspritzdrucks einschlief3t.

Claims

Fault localisation method for an injection system of
an internal combustion engine, wherein the injection
system has a high-pressure pump (12) and a low-
pressure pump (4) and wherein the method has the
following steps:

carrying out a multiplicity of tests, wherein each
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test generates one or more features,
identifying a fault of the injection system by com-
paring the generated features with predefined
feature combinations,

wherein each feature combination is assigned
to a fault of the injection system, characterized
in that at least one of the tests is a low-pressure
test which includes the following steps:

A1) deactivating the high-pressure pump
(12) and activating the low-pressure pump
(4),

A2) measuring the pressure generated by
the low-pressure pump (4) over time,

A3) deactivating the low-pressure pump (4),
A4) measuring the falling pressure over
time,

and in that at least one of the tests is a high-
pressure test which includes the following steps:

B1) activating the low-pressure pump (4)
and operating the high-pressure pump (12)
at full power,

B2) measuring the pressure generated by
the high-pressure pump (12) over time.

Fault localisation method according to Claim 1,
wherein at least one of the tests includes measuring
atleastone pressure in the injection system, and the
features include the deviation of a measured pres-
sure from a predefined setpoint value.

Fault localisation method according to Claim 1 or 2,
wherein the low-pressure pump (4) is periodically
actuated during the low-pressure test.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
ceding claims, wherein the high-pressure test addi-
tionally includes the step:

B3) deactivating the high-pressure pump (12) if

a) a pressure drop is measured or if
b) a predefined maximum pressure is meas-
ured.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
ceding claims, wherein the method additionally in-
cludes a gradient test with the following steps:

- determining the gradient of at least one of the
measured pressures over time,

- determining deviations of the one or more de-
termined gradients from predefined setpoint val-
ues.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
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10.

1.

ceding claims, wherein the method additionally in-
cludes a shut-down test with the following steps:

C1) operating the internal combustion engine
with a high pressure in the injection system,
C2) shutting down the internal combustion en-
gine,

C3) measuring the pressure profile after the
shut-down of the internal combustion engine.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
ceding claims, wherein the fuel system has a high-
pressure pump (12) and wherein the method addi-
tionally includes a high-pressure setpoint step test
with the following steps:

D1) operating the high-pressure pump (12) at
low power,

D2) abruptly increasing the high pressure by
briefly operating the high-pressure pump (12) at
full power,

D3) measuring the attained final pressure and
the pressure profile,

D4) measuring the exhaust-gas lambda value
before and after the pressure increase.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
ceding claims, wherein the fuel system has a high-
pressure pump (12) and wherein the method addi-
tionally includes a pilot control test with the following
steps:

E1) setting different actuation values of the high-
pressure pump (12),

E2) measuring the pressure set in the injection
system at each actuation value.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
ceding claims, wherein at least one of the tests ad-
ditionally includes:

- determining differences between measured
pressures,

- determining the deviation of the determined
differences from predefined setpoint values.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
ceding claims, wherein at least one of the tests in-
cludes a load cut-in for increasing the engine load.

Faultlocalisation method according to one of the pre-
ceding claims, wherein at least one of the tests in-
cludes measuring the exhaust-gas lambda value
before and after an increase of the injection pres-
sure.
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Revendications

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
pour un systéme d’injection d’'un moteur a combus-
tion interne, dans lequel le systéeme d’injection pos-
séde une pompe haute pression (12) et une pompe
basse pression (4), le procédé comprenant les éta-
pes suivantes :

exécution d’'une pluralité de tests, ou chaque
test produit une ou plusieurs caractéristiques,
identification d’un dysfonctionnement du syste-
me d’injection en comparant les caractéristiques
produites avec des combinaisons de caractéris-
tiques prédéfinies,

dans lequel chaque combinaison de caractéris-
tiques est attribuée a un dysfonctionnement du
systeme d’injection, caractérisé en ce qu’au
moins 'un des tests est un test de basse pres-
sion, comprenant les étapes suivantes :

A1) Arrét de la pompe haute pression (12),
activation de la pompe basse pression (4),
A2) Mesure de la pression produite par la
pompe basse pression (4) sur la durée,
A3) Arrét de la pompe basse pression (4),
A4) Mesure de la baisse de pression sur la
durée,

et en ce qu’au moins I'un des tests est un test
de haute pression, comprenant les étapes
suivantes :

B1) Activation de la pompe basse pression
(4), mise en marche de la pompe haute
pression (12) a pleine puissance,

B2) Mesure de la pression produite par la
pompe haute pression (12) sur la durée.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon la revendication 1, dans lequel au moins l'un
des tests comprend la mesure d’au moins une pres-
sion dans le systeme d’injection et les caractéristi-
ques comprennent I'écart d’'une pression mesurée
par rapport a une valeur de consigne prédéfinie.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon la revendication 1 ou 2, dans lequel la pompe
basse pression (4) est activée périodiquement pen-
dant le test de basse pression.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel le test de haute pression comprend en outre
I'étape suivante :

B3) Arrét de la pompe haute pression (12) pen-
dant que
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a) une baisse de pression est mesurée, ou
pendant que

b) une pression maximale prédéfinie est
mesurée.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon I'une des revendications précédentes, le pro-
cédé comprenant en outre un test de gradient avec
les étapes suivantes :

- détermination du gradient temporel d’au moins
'une des pressions mesurées,

- détermination des écarts du/des gradient(s)
déterminé(s) de valeurs de consigne prédéfi-
nies.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon I'une des revendications précédentes, le pro-
cédé comprenant en outre un test de mise a I'arrét,
avec les étapes suivantes :

C1) Activation du moteur a combustion interne
avec une haute pression dans le systeme d’in-
jection,

C2) Arrét du moteur a combustion interne,

C3) Mesure de I'évolution de la pression aprés
I'arrét du moteur a combustion interne.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel le systéeme de carburant posséde une pompe
haute pression (12), et le procédé comprenant en
outre un test de valeur de consigne de haute pres-
sion, avec les étapes suivantes :

D1) Activation de la pompe haute pression (12)
a faible puissance

D2) Augmentation soudaine de la haute pres-
sion par une bréve activation de la pompe haute
pression (12) a pleine puissance

D3) Mesure de la pression finale obtenue et de
I’évolution de la pression

D4) Mesure du lambda gaz d’échappement
avant et aprés 'augmentation de pression.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel le systéeme de carburant posséde une pompe
haute pression (12), et le procédé comprenant en
outre un test de précommande avec les étapes
suivantes :

E1) Réglage de diverses valeurs d’activation de
la pompe haute pression (12),

E2) Mesure du niveau de pression pour chaque
valeur d’activation dans le systéme d’injection.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
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selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel au moins I'un des tests comprend en outre :

- la détermination de différences entre les pres-
sions mesurées,

- la détermination de I'écart des différences dé-
terminées par rapport a des valeurs de consigne
prédéfinies.

10. Procédé pour la localisation de dysfonctionnements

1.

selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel au moins I'un des tests comprend I'affectation
d’'une charge pour augmenter la charge de moteur.

Procédé pour la localisation de dysfonctionnements
selon l'une des revendications précédentes, dans
lequel au moins I'un des tests comprend la mesure
du lambda gaz d’échappement avant et aprés une
augmentation de la pression d’injection.
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