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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung von defekten Aktoren einer Brennkraftmaschine,
insbesondere Aktoren von selbstziindenden Brennkraft-
maschinen.

[0002] In einem mit beispielsweise Piezo-Aktoren be-
triebenen Common-Rail Einspritzsystem muss eine Dia-
gnose vorhanden sein, die fehlerhafte Piezo-Aktoren er-
kennt. Die Uberpriifung der PiezoKapazitét hat sich daftr
durchgesetzt. Bekannte Diagnosen setzen eine feste
obere und untere Kapazitatsschwelle in der Diagnose-
routine fest. Werden die Schwellenwerte bzw. die Grenz-
werte nach oben oder nach unten tberschritten, so wird
der Piezo-Aktor von der Diagnoseroutine als defekt er-
kannt. Allerdings ist der Wert der Kapazitat des Piezos
sehr stark von der Temperatur des Bauteils abhangig.
So kann eine Brennkraftmaschine Betriebstemperaturen
von -30°C bis +400°C erreichen. Die Piezo-Aktoren kén-
nen bei niedrigen Temperaturen eine Kapazitét von bei-
spielsweise 1,5 pF aufweisen und bei héheren Tempe-
raturen 6 wF. Daher ist es nicht ausreichend einen ein-
zigen Grenzwert fir die obere bzw. untere Kapazitat zu
definieren, um unter allen Betriebstemperaturen zuver-
lassig einen defekten Aktor zu bestimmen. Bekannte
Diagnoseroutinen definieren konstante Grenzwerte fiir
jeweils einen bestimmten Temperaturbereich, d. h. der
Grenzwert, sei es nun der obere oder der untere, gleicht
einer Treppenfunktion.

[0003] Soist es bei diesem bekannten Verfahren ins-
besondere nachteilig, daB der Abstand zum oberen und
zum unteren Grenzwert trotz der Anpassung grof3 ge-
wéhlt werden muss. Defekte Piezo-Aktoren werden da-
mit sehr spét erkannt. AuBerdem ist mit einem solchen
bekannten Diagnoseverfahren nicht moglich Alterungs-
effekte von Piezos zuverldssig zu erkennen.

Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur Bestimmung von defekten Aktoren einer
Brennkraftmaschine vorzustellen, das insbesondere
frihzeitig auftretende Alterungseffekte von Aktoren zu-
verlassig erkennt.

[0004] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gelést. Gegenstand der Anspriiche 2 bis 12
betreffen vorteilhafte Ausgestaltungen des erfindungs-
geméBen Verfahrens.

[0005] Erfindungsgeman bildet das Verfahren zur Be-
stimmung von defekten Aktoren einer Brennkraftmaschi-
ne mit mindestens einem Zylinder den Mittelwert, insbe-
sondere den arithmetischen Mittelwert, einer Messgro3e
aller an den Zylindern vorhandenen Aktoren einer Art,
wobei diese Messgréfe von mindestens einem Parame-
terabhangt. Jeder Zylinder weist mindestens einen Aktor
auf. So kann ein Zylinder mehrere mit Piezo und/oder
mit Magnet-Aktoren betriebene Injektoren aufweisen,
aber ebenso mit Magnet-Aktoren betriebene Ein- und
Auslassventile. In einem nachsten Schritt bildet das Ver-
fahren eine Abweichung, die vom Parameter unabhéngig
ist. Damit ist gewébhrleistet, dass Uber den gesamten Pa-
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rameterbereich die Abweichung konstant bleibt. In einem
nachsten Schritt werden die Grenzwerte, insbesondere
die oberen und unteren Grenzwerte, gebildet, die von
der Abweichung und vom oben gebildeten Mittelwert ab-
hangig sind. Uberschreitet ein Einzelwert der MessgréBe
einen der beiden Grenzwerte, so erkennt das erfindungs-
gemaBe Verfahren diesen Aktor als fehlerhaft bzw. de-
fekt.

[0006] Ein solches erfindungsgeméBe Verfahren er-
kennt einen defekten Aktor friher und praziser als ein
Verfahren nach dem Stand der Technik. Somit kann ein
Austausch eines Aktors vorgezogen werden, beispiels-
weise bei Werkstattintervallen, bevor das Fahrzeug lie-
gen bleibt. Des Weiteren kann das erfindungsgeméBe
Verfahren wahrend des Fahrzeugbetriebes durchgefuhrt
werden, wenn beispielsweise Abgasgrenzwerte sich ver-
schlechtern.

[0007] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
ist es, dass die Abweichung von der Anzahl der vorhan-
denen Aktoren einer Art abhéngig ist. Wie bereits oben
erwéhnt wurde, kann ein Zylinder mehrere Aktoren un-
terschiedlicher Arten aufweisen. So kann ein Zylinder
Ventile, die mit magnetischen Aktoren betrieben werden,
und magnetische Aktoren zum Einspritzen des Brenn-
kraftstoffes aufweisen. Diese unterscheiden sich im
Zweck und in der Art. So soll die Abweichung nur von
einem Aktor einer Art und Zweck abhéngig sein.

[0008] Als weitere vorteilhafte Erfindung ist es die un-
tere Grenze als auch die obere Grenze wie folgt zu de-
finieren:

Der Grenzwert ist gleich dem Mittelwert der Mess-
gréBe Plus/Minus der Abweichung. Der Mittelwert
der Messgrée wird aus der Summe aller Einzelwer-
te gebildet, anschlieBend durch die Anzahl der vor-
handenen Aktoren einer Art geteilt (arithmetischer
Mittelwert). Damit wird iber den gesamten Parame-
terbereich ein gleich breites Band definiert. Alle in
diesem Band befindlichen Einzelwerte die von den
einzelnen Aktoren erzeugt werden, verletzen die obi-
ge Bedingung nicht, sodass die Aktoren vom Ver-
fahren als funktionstiichtig erkannt werden. Ist bei-
spielsweise die MessgrdBe die Kapazitét eines Pie-
zo-Aktors, so werden diese Kapazitédten laufend ge-
messen und der Mittelwert Gber die Werte aller Ak-
toren gebildet. Dieser Mittelwert andert sich auf
Grund der Temperaturabhéngigkeit der Kapazitat
und eignetssich als Sollwert fiir die aktuelle Kapazitat.
Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn die Piezo-
temperatur nicht direkt gemessen wird.

[0009] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung ist es als Parameter die Zeit und/oder die Aktor-
temperatur heranzuziehen. Dies bietet dann die Méglich-
keit den Mittelwert der Messgré3e Uber den gesamten
Parameterbereich abzuspeichern wenn die Einzelwerte
innerhalb des erlaubten Grenzwertbandes bleiben. Die-
ser fur gut befindliche Mittelwert wird in regelméBigen
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Zeitabstanden gebildet und abgespeichert. Sobald ein
Einzelwert die Grenzwerte Uberschreitet, wird der zuletzt
gespeicherte Mittelwert herangezogen. Dies bietet den
Vorteil, dass der gespeicherte Mittelwert unabhangig von
einem fehlerhaften Aktor ist. Nicht desto trotz bleibt die
zeitliche Anderung aufgrund von Alterungserscheinun-
gen bericksichtigt.

[0010] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindungist es
mit einem solchen hinterlegten bzw. abgespeicherten
Mittelwert die oberen und unteren Grenzen enger als die
oben genannten Grenzen zu definieren. Dies bietet die
Maoglichkeit, defekte Aktoren in einem sehr friihen Sta-
dium zu erkennen.

[0011] Das erfindungsgeméaBe Verfahren ist nicht auf
Piezo-Aktoren beschrankt, sondern kann auch auf Ma-
gnet-Aktoren angewandt werden.

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfin-
dung sind in den Ubrigen abh&ngigen Anspriichen ange-
geben.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-

nahme auf die schematische Zeichnung beispielhaft er-
lautert. Dabei zeigen:

Figur 1 die Temperaturabhangigkeit von den Piezo-
aktoren mit den erfindungsgeman gebildeten
Grenzwerten und dem erfindungsgeman ge-
bildeten Mittelwert;

die Temperaturabhéngigkeiten der Kapazita-
ten der Piezoaktoren, wobei eine Kurve eines
Piezos eine der Grenzen tberschreitet;

die Temperaturabhéngigkeiten der Kapazita-
ten der Piezoaktoren, wobei der Mittelwert un-
abhangig vom defekten Aktor ist.

Figur 2

Figur 3

[0014] Figur 1 und 2 zeigen ein erstes Ausfihrungs-
beispiel des erfindungsgeméaBen Verfahrens. Beide Fi-
guren zeigen eine Temperaturabhangigkeit der Piezo-
kapazitaten. In diesem Ausflihrungsbeispiel wird als
Messgro3e u die Piezokapazitat C herangezogen. Als
Parameter p wird die Aktortemperatur T, verwendet. Zur
besseren Darstellbarkeit wurden lediglich drei Kurven C,
bis C, eingezeichnet. Dabei stellt die Kurve C, die Tem-
peraturabhéngigkeit des ersten Piezo-Aktors dar. Die
Kurve C, zeigt die Temperaturabhéngigkeit der Kapazi-
tat des zweiten Piezo-Aktors usw.

[0015] Der arithmetische Mittelwert dieser Kurven C,
bis Cj ist als . dargestellt. Die Grenzwerte G, und G.
werden dadurch erzeugt, dass die Kurve w(u) um die
Abweichung A nach oben bzw. nach unten verschoben
wird. Dies ist in den Figuren 1 und 2 gestrichelt darge-
stellt. Alle Kurven C, bis C4 befinden sich innerhalb die-
ses durch die Grenzwerte definierten Bandes, wie in Fi-
gur 1 zu erkennen ist.

[0016] InFigur2istim Gegensatz zu Figur 1 der dritte
Aktor, der durch die Kurve C5 dargestelltist, um die Tem-
peratur T, defekt, da die Kurve C; die obere Grenze G,
Uberschreitet. Dies hat zur Folge, dass der von den Ein-
zelwerten C, bis C5 abhéngige Mittelwert .(U) im Bereich
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um die Temperatur T, eine nach oben gerichtete Delle
1 aufweist. Diese Delle 1 Ubertragt sich auf die Grenz-
wertkurven G, und G_, die als Delle 2 und 3 in Figur 2 zu
erkennen sind.

[0017] Die zweite Ausfiihrungsform die in Figur 3 wie-
dergegeben ist zeigt einen Mittelwert . (Ug,) der von
den defekten Piezoaktoren unabhangig ist. Der Mittel-
wert wird genauso wie in Figur 1 gebildet. Dieser fur gut
befundene Mittelwert in Figur 1 wird als p, abgespei-
chert. Tritt zu einem spéteren Zeitpunkt ein defekter Pie-
zo-Aktor auf, so wird ein kurz zuvor abgespeicherter Mit-
telwert . herangezogen, um neue Grenzwerte zu de-
finieren, die mit g, und g_ gekennzeichnet sind. Im Ge-
gensatz zu den Grenzwerten aus Figur 1 hangen diese
neuen Grenzwerte g, und g_ vom gespeicherten Mittel-
wert o, und von einer neuen Abweichung § ab. Diese
neue Abweichung § ist kleiner als die Abweichung ..
[0018] Wie in Figur 3 zu erkennen ist, Uberschreitet
die Kurve C5 des dritten Piezoaktors die obere Grenz-
wertkurve g,. Aufgrund dieser Uberschreitung des
Grenzwertes wird dieser dritte Piezoaktor als fehlerhaft
erkannt. Anzumerken ist, dass weder die neuen Grenz-
werte g, und g_ noch der abgespeicherte Mittelwert g,
von dem fehlerhaften dritten Aktor abhéngt, der die Kurve
C, bildet.

[0019] Denkbar ist, anstatt der Kapazitat, die Indukti-
vitét eines Magnet-Aktors in Abh&ngigkeit der Tempera-
tur zu Uberprifen, um fehlerhafte Magnet-Aktoren zu de-
tektieren. Ferner ist es zusatzlich oder alternativ dazu
den elektrischen Widerstand des Aktors als Parameter
heranzuziehen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Bestimmung von defekten Aktoren ei-
ner Brennkraftmaschine mit mindestens einem Zy-
linder, wobei jeder Zylinder mindestens einen Aktor
aufweist, umfassend folgende Schritte:

a) Mittelwertbildung () einer MessgréBe (u) al-
ler an den Zylindern vorhandenen Aktoren einer
Art in Abh&ngigkeit von mindestens einem Pa-
rameter (p),

b) Bildung einer Abweichung (p.), die vom Pa-
rameter (p) unabhéngig ist,

c¢) Bildung von unteren (G.) und oberen (G,)
Grenzwerten, die von der Abweichung () und
vom Mittelwert () abhéngig sind,

d) Einstufen eines Aktors als fehlerhaft, wenn
einer der Grenzwerte (G_) oder (G,) durch einen
Einzelwert (u;) der MessgroBe (u) des Aktors
Uberschritten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abweichung (i) von der Anzahl
der vorhandenen Aktoren einer Art abhangig ist.
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Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der un-
tere Grenzwert (G.) wie folgt gebildet wird: G_ = .(p)
o'

wobei p der Mittelwert der MessgréfBe u ist und vom
Parameter p abhangt und p flr die Abweichung
steht.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der obe-
re Grenzwert (G, ) wie folgt gebildet wird: G, = n(p)
s

wobei . der Mittelwert der Messgréfe u ist und vom
Parameter p abhangt und w fir die Abweichung
steht.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pa-
rameter (p) gleich der Zeit (1) ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Pa-
rameter (p) gleich der Aktortemperatur (T,) ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die Mit-
telwertbildung der Messgré3e (u) Uber den gesam-
ten Parameterbereich abgespeichert wird, wenn
Uber den gesamten Parameterbereich keiner der
Einzelwerte (u;) der MessgréBe (u) die beiden
Grenzwerte (G.) und (G, ) Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Speichern des Mittelwerts
(ok) der obere Grenzwert G, wie folgt gebildet wird:

G+ = Mok (p) + s

wobei .y der gespeicherte Mittelwert der Messgro-
Be u ist und vom Parameter p abhangt und . fir die
neue Abweichung steht, wobei die neue Abwei-

chung p kleiner als die Abweichung . ist.

Verfahren nach Anspriichen 7 und 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach dem Speichern des Mit-
telwerts () der untere Grenzwert (G.) wie folgt
gebildet wird:

G- Bok (P) -

n;

wobei . der gespeicherte Mittelwert der Messgro-
Be u ist und vom Parameter p abhangt und . fir die
neue Abweichung steht, wobei die neue Abwei-
chung w kleiner als die Abweichung . ist.
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10.

1.

12.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine Art
eines Aktors ein Piezoelement ist und die Messgro-
Be (u) die Aktorkapazitat (C) ist.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass eine Art ei-
nes Aktors eine Magnetspule ist und die MessgréBe
(u) die Aktorinduktivitat ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Messgro3e (u) der elektrische Widerstand des Ak-
tors ist.

Claims

Method for determining defective actuators in an in-
ternal combustion engine with at least one cylinder,
whereby each cylinder has at least one actuator,
comprising the following steps:

a) Mean value formation () of a measurement
variable (u) of all actuators of one type present
on the cylinders dependent on at least one pa-
rameter (p),

b) Formation of a deviation (1), which is depend-
ent on the parameter (p),

c¢) Formation of lower (G.) and upper (G,) limit
values, which are dependent on the deviation
(i) and on the mean value (p.),

d) Classification of an actuator as defective if
one of the limit values (G.) or (G,) is exceeded
by an individual value (u;) of the measurement
variable (u) of the actuator.

Method according to claim 1, characterised in that
the deviation () depends onthe number of actuators
of one type present.

Method according to at least one of the preceding
claims, characterised in that the lower limit value
(G.) is formed as follows: G_ = w(p) - w;

whereby . is the mean value of the measurement
variable u and depends on parameter p and . rep-
resents the deviation.

Method according to least one of the preceding
claims, characterised in that the upper limit value
(G,) is formed as follows: G, = w(p) + p;

whereby . is the mean value of the measurement
variable u and depends on parameter p, and w rep-
resents the deviation.

Method according to at least one of the preceding
claims, characterised in that the parameter (p) is
equal to the time (t).



10.

11.

12.

7 EP 1 577 527 B1 8

Method according to at least one of the preceding
claims, characterised in that the parameter (p) is
equal to the actuator temperature (T,).

Method according to at least one of the preceding
claims, characterised in that the mean value for-
mation of the measurement variable (u) is stored
across the entire parameter range, if none of the in-
dividual values (u;) of the measurement variable (u)
exceeds both limit values (G_.) and (G,) across the
entire parameter range.

Method according to claim 7, characterised in that
after storing the mean value (), the upper limit
value G, is formed as follows:

Gy = uok(p) + n;

whereby ., is the stored mean value of the meas-
urement variable u and depends on parameter p and
w represents the new deviation, whereby the new
deviation p is smaller than the deviation p.

Method according to claims 7 and 8, characterised
in that after storing the mean value (p), the lower
limit value (G.) is formed as follows:

G- = uok(p) - n;

whereby . is the stored mean value of the meas-
urement variable u and depends on parameter p and
. represents the new deviation, whereby the new
deviation . is smaller than the deviation p..

Method according to at least one of the preceding
claims, characterised in that one type of actuator
is a piezo element and the measurement variable
(u) is the actuator capacity (C).

Method according to at least one of claims 1 to 9,
characterised in that one type of actuatoris a mag-
netic coil and the measurement variable (u) is the
actuator inductance.

Method according to at least one of the preceding
claims, characterised in that the measurementvar-
iable (u) is the electrical resistance of the actuator.

Revendications

Procédé de détermination d’actionneurs défectueux
d’'un moteur a combustion interne comprenant au
moins un cylindre, chaque cylindre présentant au
moins un actionneur, constitué des étapes
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suivantes :

a) Formation de la valeur moyenne (n) d’une
grandeur de mesure (u) de tous les actionneurs
d’'un méme type présents au niveau des cylin-
dres en fonction d’au moins un parametre (p),
b) Formation d'un écart () indépendant du pa-
rameétre (p),

¢) Formation de valeurs limite inférieure (G.) et
supérieure (G,) dépendantes de I'écart (p) et
de la valeur moyenne (),

d) Classification d’'un actionneur comme défec-
tueux lorsqu’une valeur individuelle (u;) de la
grandeur de mesure (u) de I'actionneur dépasse
'une des valeurs limite (G_) ou (G,).

Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que I'écart () dépend du nombre d’actionneurs
d’un méme type présents.

Procédé selon au moins 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce que la valeur limite
inférieure (G_) est formée comme suit : G_= w(p) - ;
| étant la valeur moyenne de la grandeur de mesure
u et étantdépendante du parametre p, et u. désignant
I'écart.

Procédé selon au moins 'une des revendications
précédentes,caractérisé en ce que la valeur limite
supérieure (G,) est formée comme suit : G, = w(p)
U

p. étant la valeur moyenne de la grandeur de mesure
u et étantdépendante du paramétre p, et . désignant
I'écart.

Procédé selon au moins l'une des revendications
précédentes,caractérisé en ce que le parameétre
(p) est égal au temps (t).

Procédé selon au moins l'une des revendications
précédentes,caractérisé en ce que le paramétre
(p) est égal a la température d’actionneur (T,).

Procédé selon au moins I'une des revendications
précédentes,caractérisé en ce que la formation de
la valeur moyenne de la grandeur de mesure (u) est
stockée sur toute la plage de paramétres, lorsque
sur 'ensemble de la plage de parameétres, aucune
des valeurs individuelles (u;) de la grandeur de me-
sure (u) ne dépasse les deux valeurs limite (G_) et

(Gy) .

Procédé selon la revendication 7,caractérisé en ce
qu’apres le stockage de la valeur moyenne (jq), la
valeur limite supérieure G, est formée comme suit :
Gy = ok (P) + 1

Kok €tant la valeur moyenne stockée de la grandeur
de mesure u et étant dépendante du paramétre p,
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et p désignant le nouvel écart, le nouvel écart . étant
inférieur a I'écart p.

Procédé selon les revendications 7 et 8,caractérisé
en ce qu’apres le stockage de la valeur moyenne
(oK), la valeurlimite inférieure (G_) estformé comme
suit: G. = poi (P) =

Wok étant la valeur moyenne stockée de la grandeur
de mesure u et étant dépendante du paramétre p,
et p désignant le nouvel écart, le nouvel écart . étant
inférieur a I'écart .

Procédé selon au moins 'une des revendications
précédentes, caractérisé en ce qu’un type d’un ac-
tionneur est un élément piézoélectrique et la gran-
deur de mesure (u) est la capacité de I'actionneur
(C).

Procédé selon au moins I'une des revendications 1
a 9,caractérisé en ce qu’un type d’un actionneur
est un électro-aimant et la grandeur de mesure (u)
est l'inductance de I'actionneur.

Procédé selon au moins l'une des revendications
précédentes,caractérisé en ce que la grandeur de
mesure (u) est la résistance électrique de I'action-
neur.
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