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Verlaufs (350) des Eingangsstroms der Pumpe (110) basierend auf dem Druckverlauf mittels eines Modells. Weiterhin betrifft die Er-
findung ein entsprechendes Steuergert (120).
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BESCHREIBUNG

BEZEICHNUNG

Verfahren zur Modellierung eines Eingangsstroms einer Pumpe und Steuergerat

TECHNISCHES GEBIET

Die vorliegende Offenbarung betrifft TankentlUftungssysteme und Verfahren zu
deren Betrieb. Konkret betrifft sie ein Verfahren zur Modellierung eines

Eingangsstroms einer Pumpe sowie ein entsprechendes Steuergerat.

HINTERGRUND DER ERFINDUNG

Gemal verschiedenen landerspezifischen Gesetzesvorschriften und aus
Sicherheitsgrinden ist es erforderlich, bei Kraftfahrzeugen die Funktionsfahigkeit
des KraftstofftankentlUftungssystems inklusive Kraftstofftank zu gewahrleisten und
zu diagnostizieren. Typischerweise muss das gesamte Verdunstungssystem
inklusive Kraftstofftank bis zum TankentlUftungsventil auf Dichtheit Gberpruft
werden. Weiterhin sind beispielsweise Verstopfungen einer Verdunstungsleitung
zwischen Kraftstofftank und Aktivkohlefilter oder eine Betankung wahrend
Diagnosevorgéangen zu erkennen. Hierbei gibt es je nach Land unterschiedliche
gesetzliche Vorgaben, etwa zum kleinsten zu diagnostizierenden

Leckagequerschnitt.

Die von verschiedenen Gesetzgebern geforderte Dichtheitspriufung des
Verdunstungssystems wird fur Tanksysteme mit oder ohne Tankabsperrventil
durch den Einsatz von Leckdiagnosepumpen ausgefuhrt. Diese
Leckdiagnosepumpen setzen das Verdunstungssystem zu einem definierten
Zeitpunkt unter Druck. In der Folge wird dann die aufgenommene elektrische
Leistung der Leckdiagnosepumpe, beispielsweise anhand der Stromaufnahme der
Pumpe, als Auswertekriterium zur Bestimmung des Leckagedurchmessers
herangezogen. Die aufgenommene Leistung einer solchen Leckdiagnosepumpe

beziehungsweise ein entsprechender Pumpeneingangsstrom kénnen auch fur die
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erwahnte Verstopfungsdiagnose und die Betankungserkennung verwendet

werden.

KURZDARSTELLUNG UND AUSFUHRUNGSFORMEN

Es ist daher eine Aufgabe der vorliegenden Offenbarung, eine besonders
verlassliche und genaue Modellierung eines Eingangsstroms einer Pumpe zu

ermoglichen.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren zur Modellierung eines Eingangsstroms
einer Pumpe und ein Steuergerat gemaf den unabhangigen Patentansprichen

geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen ergeben sich aus den
jeweils abhangigen Anspruchen, der folgenden Beschreibung und den

Zeichnungen.

So wird geméan einem ersten Aspekt ein Verfahren zur Modellierung eines
Eingangsstroms einer Pumpe bereitgestellt. Das Verfahren weist die folgenden
Schritte auf: (i) Ansteuern der Pumpe, um zumindest einen Teil eines
Verdunstungssystems mit einem Druck zu beaufschlagen, (ii) Bestimmen eines
Druckverlaufs in dem Verdunstungssystem, und (iii) Modellieren eines Verlaufs
eines Eingangsstroms der Pumpe basierend auf dem Druckverlauf mittels eines
Modells.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Steuergerat fur ein Kraftfahrzeug
bereitgestellt, wobei das Steuergerat eingerichtet ist, das zuvor beschriebene

Verfahren durchzufUhren.

Gemal einem weiteren Aspekt wird ein Computerprogrammprodukt bereitgestellt,
das Befehle umfasst, die bei der Ausfihrung des Programms durch einen

Computer diesen veranlassen, das zuvor beschriebene Verfahren durchzufuhren.

Im Kontext der vorliegenden Offenbarung kann ein Verdunstungssystem als ein
System definiert sein, das dazu eingerichtet ist, Entluftungsgase aus einem Tank,

insbesondere einem Kraftstofftank, abzuleiten. Es kann eingerichtet sein, die
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Entliftungsgase einem Ruckhaltefilter, insbesondere einem Kraftstoffdampf-

Ruckhaltefilter, zuzufUhren und/oder Uber mindestens einen Spulpfad einem

Luftpfad eines Verbrennungsmotors zuzufuhren. Das Verdunstungssystem kann

ein Entluftungssystem, insbesondere ein TankentlUftungssystem, sein.

Das Verdunstungssystem kann eine TankentlUftungsleitung aufweisen. Die
Tankentluftungsleitung kann mehrere Bereiche aufweisen, beispielsweise einen
Tankbereich, einen Filterbereich und/oder einen Motorbereich. Der Tankbereich
kann sich zwischen dem Tank und einem Tankabsperrventil erstrecken oder, falls
kein Tankabsperrventil vorhanden ist, zwischen dem Tank und einem Filterbereich
der TankentlUftungsleitung erstrecken. Der Filterbereich kann eine Zuleitung vom
Tank kommend zu dem Ruckhaltefilter, insbesondere eine Zuleitung zwischen
Tankabsperrventil und Ruckhaltefilter, eine Ableitung zwischen Ruckhaltefilter und
Tankentluftungsventil und/oder einen Frischluftanschluss des Ruckhaltefilters
umfassen. Der Motorbereich kann eine oder mehrere Spulpfade zwischen
Tankentluftungsventil und einem Luftpfad des Verbrennungsmotors umfassen. Die
Spulpfade kénnen stromab oder stromauf einer Drosselklappe in den Luftpfad

einmUnden.

Das Verdunstungssystem kann ein TankentlUftungsventil aufweisen. Das
TankentlUftungsventil kann eingerichtet sein, den Gasfluss von dem Ruckhaltefilter
zu dem Luftpfad des Verbrennungsmotors einzustellen. Zu diesem Zweck kann
das TankentlUftungsventil mittels des Steuergerats steuerbar sein. Das
Tankentluftungsventil kann zwischen einem Filterbereich und einem Motorbereich

der TankentlUftungsleitung angeordnet sein.

Das Verdunstungssystem kann ein Tankabsperrventil aufweisen. Das
Tankabsperrventil kann eingerichtet sein, im Kraftstofftank entstehende
Entliftungsgase, beispielsweise Kohlenwasserstoffdampfe, im Tank
zuruckzuhalten, insbesondere um diese kontrolliert dem Ruckhaltefilter

zuzufUhren.
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Das Verdunstungssystem kann den Tank oder zumindest einen Teilbereich des

Tanks umfassen, insbesondere einen Teilbereich, in dem EntlUftungsgase aus

einem Tankinhalt ausdUnsten.

Das Beaufschlagen mit Druck des zumindest einen Teils des
Verdunstungssystems kann ein Beaufschlagen des gesamten
Verdunstungssystems umfassen, insbesondere mit Ausnahme des Motorbereichs
der Tankentluftungsleitung. Es kann ein Beaufschlagen mit Druck zumindest eines
Teils des Tanks, insbesondere des ganzen Tanks, umfassen. Ob der Tankbereich
der Tankentluftungsleitung und/oder der Tank mit Druck beaufschlagt wird, kann

davon abhéngen, ob das Tankabsperrventil geschlossen ist.

Eine Pumpe kann dazu eingerichtet sein, den zumindest einen Teil des
Verdunstungssystem mit dem Druck zu beaufschlagen, insbesondere um eine
Dichtheitsprifung und/oder Leckagediagnose des Verdunstungssystems zu
ermoglichen. Die Pumpe kann eine Leckdiagnosepumpe sein. In einer
Ausgestaltung ist die Pumpe zwischen dem Ruckhaltefilter und einem

Frischluftanschluss angeordnet.

Das Bestimmen des Druckverlaufs kann ein Auswerten eines Signals eines
Drucksensors umfassen. Der Drucksensor kann in dem zumindest einen Teil des
Verdunstungssystems angeordnet sein, der mittels der Pumpe mit Druck
beaufschlagt wird. Der Drucksensor kann beispielsweise in einem Filterbereich der
Tankentluftungsleitung angeordnet sein. Der Drucksensor kann in einer
Tankentluftungsleitung zwischen dem Ruckhaltefilter und dem
Tankentluftungsventil angeordnet sein. Der Drucksensor kann zwischen dem
Tankentluftungsventil und dem Tank und/oder zwischen dem
Tankentluftungsventil und dem Tankabsperrventil in der TankentlUftungsleitung
angeordnet sein. Der Drucksensor kann in dem Tank angeordnet sein,
beispielsweise an einer Oberseite des Tanks, die mit den Entltftungsgasen in
Kontakt steht. Das Bestimmen des Druckverlaufs kann das Bestimmen eines

Verlaufs einer fur den Druck reprasentativen Gréze umfassen.
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Das Modellieren eines Verlaufs eines Eingangsstroms der Pumpe kann das

Modellieren eines Verlaufs einer fur den Eingangsstrom reprasentativen Groke

umfassen, beispielsweise einer elektrischen Leistung.

Das zuvor beschriebene Verfahren kann vorteilhaft sein, um eine genaue und
verlassliche Modellierung des Eingangsstroms der Pumpe zu erméglichen. Dies
kann beispielsweise fur eine Dichtheitsprifung des Verdunstungssystems, fur eine
Verstopfungsdiagnose oder eine Betankungserkennung nutzlich sein.
Insbesondere kénnen Diskontinuitaten in der Korrelation zwischen Druckverlauf
und dem gemessenen Verlauf des Eingangsstroms der Pumpe unschéadlich
bleiben. Solche Diskontinuitdten kénnen etwa aus Stromschwankungen
resultieren, die nicht durch Druck&nderungen im zu diagnostizierenden Volumen
hervorgerufen werden. Beispielsweise kénnen sie durch Bauteiltoleranzen wie
variierende Lagerreibungen, durch sich verandernde Temperaturverhaltnisse oder
durch Schwankungen der Versorgungsspannung der Pumpe versursacht sein. Der
Einfluss solcher Diskontinuitaten auf das Analyse-Ergebnis kann insbesondere
dadurch reduziert werden, dass der Verlauf des Eingangsstroms nicht gemessen,

sondern basierend auf dem Druckverlauf modelliert wird.

Das beschriebene Verfahren kann damit vorteilhaft sein, um Wiederholprafungen
bei Schlechtkomponenten zu vermeiden, beispielsweise mehrere
Leckageprufungen wahrend eines Abschaltvorgangs des ausfuhrenden
Steuergerates zu vermeiden. Dadurch kann ein Energieverbrauch und/oder eine
Gerauschemission verringert werden. Weiterhin kann es méglich sein,
Diagnoseabbriche zu vermeiden und somit die Ausfuhrungshaufigkeit von
erfolgreichen Leckagediagnosen zu steigern. Insgesamt kann sich also eine
Robustheitssteigerung der Diagnoseergebnisse zum Monitoring von Leckagen im
Verdunstungssystem erzielen lassen, etwa durch Vermeidung von falschen Gut-
und/oder Schlechtprifungen. Dazu kann das Ausblenden von
Stromaufnahmeschwankungen beitragen, hervorgerufen beispielsweise durch
Unzulanglichkeiten in der Leckagediagnosehardware. In einer Ausgestaltung
lassen sich auch Schwankungen in der Versorgungsspannung der Pumpe

ausgleichen und/oder ausblenden.
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Gemal einer Ausfuhrungsform weist das Verfahren ferner auf: Bestimmen, ob ein
Leck in dem Verdunstungssystem vorliegt basierend auf einem Vergleich des

modellierten Verlaufs des Eingangsstroms mit zumindest einem Referenzwert.

Im Kontext der vorliegenden Offenbarung kann ein Leck als eine undichte Stelle
des Verdunstungssystems definiert sein, Uber die Entluftungsgase in eine
Umgebung entweichen kénnen. Ein Leck kann Uber einen kleinsten zu
diagnostizierenden Querschnitt und/oder Uber einen kleinsten zu
diagnostizierenden Durchmesser definiert sein. Der kleinste zu diagnostizierende
Querschnitt und/oder der kleinste zu diagnostizierende Durchmesser kénnen
aufgrund von gesetzlichen und/oder technischen Vorgaben festgelegt sein. Das
Bestimmen, ob ein Leck im Verdunstungssystem vorliegt kann ein Bestimmen des
Leckdurchmessers und/oder des Leckquerschnitts und/oder des

Gesamtquerschnitts aller vorhandenen Lecks im untersuchten Bereich umfassen.

Im Kontext der vorliegenden Offenbarung kann ein Referenzwert ein
Vergleichswert sein, beispielsweise ein Wert eines Eingangsstroms der Pumpe,
der fUr ein Leck im Verdunstungssystem charakteristisch ist, insbesondere fur ein
Leck mit einem vorgegebenen Querschnitt oder Durchmesser, beispielsweise 0,5

mm Durchmesser.

In einer Ausgestaltung wird der zumindest eine Referenzwert durch Pumpen in
eine Referenzleckage ermittelt, insbesondere wahrend eines Referenzbetriebs.
Dabei kénnen der eine oder die mehreren Referenzwerte aus der
aufgenommenen elektrischen Leistung der Pumpe und/oder dem aufgenommenen
elektrischen Strom der Pumpe abgeleitet sein. Die mehreren Referenzwerte
kénnen Uber ein zeitliches Intervall verteilt sein, in welchem die Referenzleckage
mit Druck beaufschlagt wird, insbesondere kontinuierlich verteilt. Die

Referenzleckage kann Teil des Tanksystems, insbesondere der Pumpe, sein.

In einer Ausgestaltung wird der zumindest eine Referenzwert fur jede
Dichtheitsprifung neu bestimmt. Auf diese Weise kénnen beispielsweise
Temperaturschwankungen, etwa der Umgebungstemperatur, und/oder

Hardwareveranderungen ausgeglichen werden.
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Gemal einer Ausfuhrungsform weist das Modellieren des Verlaufs des
Eingangsstroms basierend auf dem Druckverlauf ein Multiplizieren mit einem
Proportionalitatsfaktor auf. Beispielsweise kann der Druckverlauf und/oder der
Gradient des Druckverlaufs mit dem Proportionalitatsfaktor multipliziert werden.
Der Proportionalitatsfaktor kann einen linearen oder zumindest n&dherungsweise
linearen Zusammenhang zwischen Druck und Eingangsstrom wiedergeben. Der
Proportionalitatsfaktor kann die Pumpe zumindest teilweise charakterisieren,
beispielsweise in Bezug auf Produktionsabweichungen oder besondere

Betriebsbedingungen individueller Pumpen.

Eine solche Ausfuhrungsform kann vorteilhaft sein, weil der fur die Leckage-
Analyse relevante Eingangsstrom in einem einfachen Zusammenhang mit dem
gemessenen Druck steht. Damit erweist sich der Druck als besonders geeignete

MessgrofRe fur die Dichtheitsprufung.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist das Verfahren ferner auf ein Festlegen des
Proportionalitatsfaktors mittels eines Referenzbetriebs der Pumpe, wobei bei dem
Referenzbetrieb eine Referenzleckage von der Pumpe mit Druck beaufschlagt
wird. Beispielsweise kann der Proportionalitatsfaktor basierend auf einer
Referenzstromaufnahme festgelegt werden. Der Proportionalitatsfaktor kann durch
eine Vermessung von Grenzmuster- und/oder Nominalmuster-Hardware ermittelt
werden. Er kann zwischen dem gemessenen Aufnahmestromverlauf der Pumpe
und dem Druckverlauf im Verdunstungsraum bestimmt werden. Der
Zusammenhang zwischen Referenzstromaufnahme und Proportionalitatsfaktor

kann in einem Kennfeld hinterlegt sein.

Unter einem Referenzbetrieb wird im Zusammenhang mit der vorliegenden
Offenbarung insbesondere ein Betriebsmodus der Pumpe verstanden, bei dem
eine Referenzleckage von der Pumpe mit Druck beaufschlagt wird. Der
Referenzbetrieb kann einem Prufbetrieb zur Dichtheitsprifung des
Verdunstungssystems vorgeschaltet sein. Der Referenzbetrieb kann vor jedem
Prafbetrieb durchgeflhrt werden oder nur unter bestimmten Bedingungen vor dem

Prafbetrieb durchgefuhrt werden.
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Das Kennfeld kann anhand von Grenzmuster- und/oder Nominalmuster-Hardware
ermittelt werden. In dem Kennfeld kann der Proportionalitatsfaktor abhangig von
einer oder mehreren Betriebsbedingungen hinterlegt sein, beispielsweise

abhangig von einer Umgebungstemperatur.

Eine solche Ausfihrungsform kann vorteilhaft sein, um den Zusammenhang
zwischen Druckverlauf und Stromverlauf besonders genau festzulegen,

insbesondere in Abhangigkeit von den jeweiligen Betriebsbedingungen.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird der Proportionalitétsfaktor basierend auf
zumindest einem der folgenden Parameter festgelegt: einer Stromstarke eines
gemessenen Eingangsstroms der Pumpe vor dem Schalten eines Ventils der
Pumpe, insbesondere unmittelbar vor dem Schalten des Ventils, und einer
Anderung des gemessenen Eingangsstroms der Pumpe wéahrend und/oder nach
dem Schalten des Ventils der Pumpe, insbesondere einer durch das Schalten des
Ventils verursachten Anderung des gemessenen Eingangsstroms. Das Schalten
des Ventils kann das Ende des Referenzbetriebs kennzeichnen. Der
Proportionalitatsfaktor kann in dem Kennfeld abhangig von zumindest einem der

erwahnten Parameter hinterlegt sein.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist das Verfahren ferner auf ein Adaptieren des
Modells, insbesondere des Proportionalitatsfaktors, wahrend eines Prufbetriebs
der Pumpe, wobei bei dem Prufbetrieb der zumindest eine Teil des
Verdunstungssystems von der Pumpe mit Druck beaufschlagt wird. Das
Adaptieren des Modells wahrend des Prufbetriebs kann vorteilhaft sein, um eine
noch genauere und verlasslichere Dichtheitsprufung des Verdunstungssystems zu

ermoglichen.

Unter einem Prufbetrieb wird im Zusammenhang mit der vorliegenden
Offenbarung insbesondere ein Betriebsmodus der Pumpe verstanden, bei dem
der zumindest eine Teil des Verdunstungssystems mit Druck beaufschlagt wird.
Dabei kann zweckmalig die Referenzleckage nicht oder nur gering mit Druck

beaufschlagt sein, insbesondere mit einem geringeren Druck als im
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Referenzbetrieb. Der Prufbetrieb kann zum Ermitteln eines oder mehrerer Lecks in

dem Verdunstungssystem eingerichtet sein. Der Prufbetrieb kann einem

Referenzbetrieb nachgeschaltet sein. Der Ubergang von Referenzbetrieb kann

durch Schalten eines entsprechenden Ventils erfolgen.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird das Kennfeld, mit welchem der
Proportionalitatsfaktor im Referenzbetrieb festgelegt wird, nach dem Adaptieren

des Proportionalitatsfaktors aktualisiert.

Gemal einer Ausfuhrungsform weist das Adaptieren des Modells, insbesondere
des Proportionalitatsfaktors, die folgenden Schritte auf: (i) Prufen, ob zwischen
zwei vorgegebenen Zeitpunkten eine Betriebsbedingung der Pumpe einem
vorgegebenen Stabilitatskriterium genugt, (i) Bestimmen jeweils einer Differenz
zwischen dem modellierten Eingangsstrom und dem gemessenen Eingangsstrom
der Pumpe zu den zwei vorgegebenen Zeitpunkten und (iii) Korrigieren des
Modells, insbesondere des Proportionalitatsfaktors, basierend auf den Differenzen
Zu den zwei vorgegebenen Zeitpunkten, falls zwischen den zwei vorgegebenen

Zeitpunkten das Stabilitatskriterium erfullt ist.

Die Betriebsbedingung kann beispielsweise eine Versorgungsspannung der
Pumpe, eine Batteriespannung, ein Gradient des gemessenen Verlaufs des
Eingangsstroms der Pumpe oder ein Gradient des Druckverlaufs in dem von der
Pumpe mit Druck beaufschlagten zumindest einen Teil des Verdunstungssystems
sein. Gemal einer Weiterbildung sind jeweilige Stabilitatskriterien fur mehrere,
insbesondere alle, dieser Betriebsbedingungen vorgegeben. Dadurch kénnen die

zuvor bereits erwahnten Diskontinuitdten besonders verlasslich bestimmbar sein.

Eine derartige Ausfuhrungsform kann vorteilhaft sein, um die Gute des
modellierten Stromverlaufes dauerhaft gewahrleisten zu kénnen, beispielsweise
um etwaige Anderungen in der Hardwarecharakteristik auszugleichen. Die
Differenz eines Stromhubs des modellierten Eingangsstroms zwischen den beiden
Zeitpunkten und eines Stromhubs des gemessenen Eingangsstroms zwischen

den beiden Zeitpunkten und/oder die Differenz zwischen modelliertem und
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gemessenem Eingangsstrom zu den beiden Zeitpunkten kann charakteristisch fur

Abweichungen des Modells, insbesondere des Proportionalitatsfaktors, sein.

Gemal einer Ausgestaltung umfasst das Korrigieren des Proportionalitatsfaktors
ein Bestimmen der Differenz der beiden Differenzen zwischen modelliertem und
gemessenem Eingangsstrom zu den zwei Zeitpunkten und ein in Bezug Setzen
dieser Differenz zu einer Differenz des gemessenen Eingangsstroms zu den zwei
Zeitpunkten. Das Ergebnis kann eine anteilige Abweichung des
Proportionalitatsfaktors sein, welche bei weiteren Dichtheitsprufungen zumindest

teilweise, insbesondere vollstandig bertcksichtigt werden kann.

Gemal einer Ausfuhrungsform umfasst die Betriebsbedingung zumindest einen
der folgenden Parameter: eine Versorgungsspannung der Pumpe, einen
Gradienten eines gemessenen Verlaufs des Eingangsstroms der Pumpe und
einen Gradienten des Druckverlaufs. Geman einer Ausgestaltung mussen alle
diese Parameter ein jeweiliges Stabilitatskriterium erflllen. Eine derartige
Ausfuhrungsform kann vorteilhaft sein, weil die Stabilitdt zumindest eines,
insbesondere aller genannten Parameter, ein Indiz dafur sein kann, dass das

Modell geeignet adaptiert wird.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Verfahren ferner auf: ein

Messen eines Verlaufs des Eingangsstroms der Pumpe.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Verfahren ferner auf:
Empfangen, insbesondere durch das Steuergeréat, eines gemessenen Verlaufs

des Eingangsstroms der Pumpe.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Verfahren ferner auf: ein
Bestimmen eines Initialwerts des modellierten Verlaufs des Eingangsstroms,
wobei der Initialwert auf einem Stromwert des gemessenen Verlaufs des
Eingangsstroms basiert, bei welchem ein Gradient des gemessenen Verlaufs des
Eingangsstroms einen vorgegebenen Schwellwert Ubersteigt. Der Initialwert kann
beispielsweise gleich dem Stromwert gesetzt werden. Der Initialwert kann den

zeitlichen Beginn des modellierten Verlaufs kennzeichnen. Der weitere Verlauf
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kann durch den Proportionalitatsfaktor bestimmt sein. Eine derartige
Ausfuhrungsform kann vorteilhaft sein, weil das Uberschreiten des Schwellwerts
den Beginn der Druck-Beaufschlagung des Verdunstungssystems durch die

Pumpe signalisieren kann.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform sind Modelleigenschaften des Modells,
insbesondere eine funktionale Abhangigkeit zwischen Druckverlauf und
modelliertem Stromverlauf und/oder der Initialwert, derart gewahlt, dass eine
Schwankung im gemessenen Verlauf des Eingangsstroms starker ausgepragt ist
als eine entsprechende Schwankung im modellierten Verlauf des Eingangsstroms,
wenn die Schwankung im gemessenen Verlauf nicht durch eine Anderung des
Drucks in dem Verdunstungssystem verursacht ist. Der modellierte Strom kann
keine entsprechende Schwankung aufweisen. Eine solche Ausfuhrungsform kann
vorteilhaft sein, weil Diskontinuitaten zwischen gemessenem Stromverlauf und
Druckverlauf zumindest teilweise erkannt und bei der Dichtheitsprifung

berucksichtigt werden.

Gemal einer weiteren Ausfuhrungsform weist das Verfahren ferner auf:
Durchflhren einer Fehlerdiagnose des Verdunstungssystems, wobei die
Fehlerdiagnose den modellierten Verlauf des Eingangsstroms der Pumpe
berucksichtigt. Beispielsweise kann eine Dichtheitspriufung, eine

Verstopfungsprufung und/oder eine Betankungserkennung durchgefuhrt werden.

Gemal einer weiteren Ausfihrungsform berucksichtigt die Fehlerdiagnose den
modellierten Verlauf des Eingangsstroms, wenn zumindest eine der folgenden
Bedingungen erfullt ist: (i) eine Gradientenanderung des gemessenen Verlaufs
des Eingangsstroms Ubersteigt einen vorgegebenen Diskontinuitats-Schwellwert;
(ii) ein Betrag eines Gradienten des gemessenen Verlaufs des Eingangsstroms
Ubersteigt einen vorgegebenen weiteren Diskontinuitats-Schwellwert; (iii) eine
Schwankung einer Versorgungsspannung der Pumpe Ubersteigt einen

vorgegebenen Spannungs-Schwellwert..

Gemal einer Ausgestaltung bertcksichtigt die Fehlerdiagnose den modellierten

Verlauf des Eingangsstroms nur, wenn zumindest eine der genannten
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Bedingungen erfullt ist. Andernfalls, d.h. wenn keine der genannten Bedingungen

erfullt ist, kann die Fehlerdiagnose basierend auf einem Vergleich des

gemessenen Verlaufs des Eingangsstroms mit dem zumindest einen

Referenzwert erfolgen.

Eine derartige Ausfuhrungsform kann vorteilhaft sein, um Speicher- und
Rechenkapazitaten beim Modellieren des Stromverlaufs zu sparen, indem der
gemessene Strom zur Dichtheitsprifung herangezogen wird, wenn keine

Diskontinuitat im Verhaltnis von Stromverlauf und Druckverlauf vorliegt.

Gemal einer Ausfuhrungsform sind der Diskontinuitats-Schwellwert und/oder der
weitere Diskontinuitats-Schwellwert abhéngig von einem Volumen, das mit dem
Druck beaufschlagt wird. Eine derartige Ausfuhrungsform kann fur die
Dichtheitsprifung relevante Diskontinuitaten im Verhaltnis von gemessenem

Stromverlauf und Druckverlauf besonders verlasslich erkennen und einordnen.

Bei einer vorteilhaften Weiterbildung sind der Diskontinuitats-Schwellwert und/oder
der weitere Diskontinuitats-Schwellwert in einem Kennfeld hinterlegt,
beispielsweise in Abhangigkeit von einem aktuellen Tankfullstand und einem zu

diagnostizierenden Volumen.

Gemal einer Ausfuhrungsform erfolgt bei jeder Dichtheitsprifung das Bestimmen,
ob ein Leck in dem Verdunstungssystem vorliegt, basierend auf dem Vergleich
des modellierten Verlaufs des Eingangsstroms mit dem zumindest einen
Referenzwert. Ein solches Verfahren kann vorteilhaft sein, weil die méglicherweise

aufwandige Abfrage von Bedingungen, wie zuvor beschrieben, entfallt.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird, wenn ein Leck vorliegt, eine LeckgroRle des
Lecks bestimmt. Die LeckgréfRe kann sich aus einem Vergleich des modellierten
Stromverlaufs mit dem zumindest einen Referenzwert ergeben. Die LeckgréfRe
kann durch eine Querschnittsflache des Lecks und/oder durch einen
Durchmesser, beispielsweise einen durchschnittlichen Durchmesser bestimmt
sein. Gemal einer Ausgestaltung werden lediglich Bereiche bestimmt,

beispielsweise ob ein Leck einen Durchmesser zwischen 0,5 mm und 1,0 mm hat,
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wobei die Grenzen eingeschlossen sind, oder ob ein Leck einen Durchmesser von

grélRer oder gleich 1,0 mm hat.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird ein Verfahren zur Verstopfungserkennung
eines Verdunstungssystems basierend auf dem Druckverlauf und/oder dem
modellierten Verlauf des Eingangsstroms bereitgestellt, welches zusatzlich zu den
Schritten der zuvor beschriebenen Verfahren die folgenden Schritte aufweist: (i)
Bestimmen des gemessenen Stromgradienten, des gemessenen Druckgradienten
im Tank sowie des gemessenen Druckgradienten in der Spulleitung wahrend des
Prafbetriebs; (ii) Feststellen einer blockierten Leitung, wenn die folgenden
Bedingungen erfullt sind: (a) der gemessene Stromgradient ist groer als eine
einstellbare Schwelle; (b) der gemessene Druckgradient im Tank und/oder der
Gradient des modellierten Stromverlaufes ist kleiner als eine jeweilige einstellbare
Schwelle; (c) der gemessene Druckgradient in der Spulleitung ist gréRer als eine
einstellbare Schwelle. Insbesondere kann mit dem beschriebenen Verfahren eine

Verstopfung zwischen Kraftstofftank und Ruckhaltefilter erkannt werden.

Alternativ kénnen unter (i) und (ii) Absolutwerte nach einem vorgegebenen,
insbesondere einstellbar vorgegebenen, Zeitintervall evaluiert werden anstatt der
jeweiligen Gradienten. Die Verwendung des gemessenen Druckgradienten in der
Spulleitung oder des gemessenen Druckgradienten im Tank kann in einer

weiteren Ausfuhrungsform jeweils auch als optional angesehen werden.

Gemal einer Ausfuhrungsform wird ein Verfahren zur Betankungserkennung
basierend auf dem Druckverlauf und/oder auf dem modellierten Verlauf des
Eingangsstroms bereitgestellt, welches zusétzlich zu den Schritten der zuvor
beschriebenen Verfahren die folgenden Schritte aufweist: (i) Bestimmen der
gemessenen Stromgradientenanderung, der gemessenen
Druckgradientenénderung im Tank sowie der gemessenen
Druckgradientenénderung in der Spulleitung wahrend des Prufbetriebs; (ii)
Feststellen eines Betankungsvorgangs, wenn die folgenden Bedingungen erfullt
sind: (a) die gemessene Stromgradientenanderung ist gro3er als eine einstellbare
Schwelle; (b) die gemessene Druckgradientenénderung im Tank und/oder die

Gradientenanderung des modellierten Stromverlaufes sind gréRer als eine
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jeweilige einstellbare Schwelle; (c) die gemessene Druckgradientenanderung in
der Spulleitung ist gréRer als eine einstellbare Schwelle. Die
Betankungserkennung kann insbesondere wahrend der Dichtheitsprufung

erfolgen.

Alternativ kénnen unter (i) und (ii) Absolutwerte der Gradienten zu einem Zeitpunkt
wahrend des Prufbetriebs evaluiert werden. Haben die gemessenen
Stromgradienten sowie die gemessenen Druckgradienten innerhalb des
Prufbetriebs jeweils eine einstellbare Schwelle erreicht, kann auf eine Betankung
geschlossen werden. Die Verwendung der gemessenen
Druckgradientenanderung in der Spulleitung kann in einer weiteren

Ausfuhrungsform auch als optional angesehen werden.

KURZBESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

Weitere Vorteile und vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen des
Verfahrens sowie des Steuergerats ergeben sich aus den folgenden, in

Zusammenhang mit den Figuren dargestellten Ausfuhrungsbeispielen.

Es zeigen:

Figur 1 ein Verdunstungssystem mit einer Steuereinrichtung zum Durchfuhren
eines Verfahrens zur Dichtheitsprufung geman einem ersten Ausfuhrungsbeispiel

der vorliegenden Offenbarung;

Figur 2 ein Flussdiagramm zur Auswahl verschiedener Varianten des Verfahrens
zum Einbezug der modellierten Stromaufnahme in eine Fehlerdiagnose des
Verdunstungssystems gemal} dem ersten Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden

Offenbarung;

Figur 3 den modellierten Verlauf des Eingangsstroms einer Pumpe wahrend eines
Referenzbetriebs und eines Prufbetriebs bei dem Verfahren gemaf dem ersten

Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Offenbarung;
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Figuren 4 und 5 jeweils einen Vergleich zwischen modelliertem Verlauf des
Eingangsstroms und gemessenem Verlauf des Eingangsstroms bei dem

Verfahren gemaR dem ersten Ausfilhrungsbeispiel der vorliegenden Offenbarung;

Figuren 6 und 7 zeigen Kenngréfien der Stromaufnahme der Leckdiagnosepumpe
beim Adaptieren eines Proportionalitatsfaktors zwischen Druckverlauf und
modelliertem Verlauf des Eingangsstroms bei dem Verfahren gemaf dem ersten

Ausfuhrungsbeispiel der vorliegenden Offenbarung.

Gleiche, gleichartige oder gleich wirkende Elemente sind in den Figuren mit den
gleichen Bezugszeichen versehen. In manchen Figuren sind einzelne
Bezugszeichen zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit weggelassen. Die Figuren
und die GréRenverhaltnisse der in den Figuren dargestellten Elemente
untereinander sind nicht als mafstablich zu betrachten. Vielmehr kénnen einzelne
Elemente zur besseren Darstellbarkeit und/oder fur eine bessere Verstandlichkeit

Ubertrieben grol} dargestellt sein.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG VON AUSFUHRUNGSBEISPIELEN

Figur 1 zeigt ein Verdunstungssystem 100 mit einem Steuergerat 120, das
eingerichtet ist, ein Verfahren zur Dichtheitsprifung gemaf einem ersten
Ausfuhrungsbeispiel durchzufuhren. Das in Figur 1 dargestellte
Verdunstungssystem 100 ist mit einer Leckdiagnosepumpe 110 am
Frischlufteingang des Kraftstoffdampf-Ruckhaltefilters 109, hier ein Aktivkohlefilter,
ausgestattet. In dem Aktivkohlefilter 109 sind aus dem Tank 130 ausgegaste

Kohlenwasserstoffe gebunden.

Das Verdunstungssystem weist ein TankentlUftungsventil 106 auf, welches als
Schalt- oder Linearventil ausgebildet sein kann. Das TankentlUftungsventil 106
wird von dem Steuergerat 120, hier ein Motorsteuergerat, angesteuert, um den
Gasfluss von dem Aktivkohlefilter 109 zum Luftpfad 140 des Verbrennungsmotors

zu regeln. Typischerweise bei Drucktankvarianten, nicht jedoch bei
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konventionellen Tankvarianten, weist das Tanksystem zudem ein

Tankabsperrventil 107 auf. Uber das Tankabsperrventil 107 kénnen die im

Kraftstofftank entstehenden Kohlenwasserstoffdampfe im Tank 130

zuruickgehalten werden, um diese in der Folge kontrolliert unter geeigneten

Betriebszustédnden dem Aktivkohlefilter 109 zuzufUhren.

Weiterhin umfasst das Tanksystem (i) eine EntlUftungsleitung (Tankbereich) 102
zwischen Kraftstofftank 130 und Tankabsperrventil 112, (ii) eine
Tankentluftungsleitung (Filterbereich) 101, Gber welche die
Kohlenwasserstoffgase vom Kraftstofftank 130 in den Aktivkohlefilter 109 und
weiter zum TankentlUftungsventil 106 geleitet werden, und (iii) eine
Tankentluftungsleitung (Motorbereich) 103, Uber welche die
Kohlenwasserstoffgase stromab des TankentlUftungsventils 106 vom
Aktivkohlefilter 109 in den Luftpfad 140 eines Verbrennungsmotors eingeleitet
werden. Ein Drucksensor 111 ist in der TankentlUftungsleitung (Filterbereich) 101
zwischen Aktivkohlefilter 109 und Tankentluftungsventil 106 angeordnet. Ein
weiterer Drucksensor 111 sowie optional ein Temperatursensor oder ein

kombinierter Druck-/Temperatursensor sind im Kraftstofftank 130 angeordnet.

Das elektronische Steuergerat 120 ist eingerichtet, ein Verfahren zur Modellierung
eines Eingangsstroms einer Pumpe 110 durchzufuhren. Das Verfahren weist die
folgenden Schritte auf: Beaufschlagen zumindest eines Teils eines
Verdunstungssystems 100 mit einem Druck mittels der Pumpe 110; Bestimmen
eines Druckverlaufs in dem Verdunstungssystem 100; und Modellieren eines
Verlaufs des Eingangsstroms der Pumpe 110 basierend auf dem Druckverlauf

mittels eines Modells.

Das Steuergerat 120 kann zudem eingerichtet sein, zumindest eines,
insbesondere alle, der folgenden Schritte bzw. Verfahren durchzufihren: (a) fur
den aktuellen Betriebszustand einen Sollwert fir den Spulfluss vom Aktivkohlefilter
109 zum Verbrennungsmotor zu ermitteln; (b) mithilfe eines Drucksensors im
Ansaugtrakt einen Saugrohrdruck zu ermitteln; (c) die Werte der Drucksensorik
einzulesen; (d) aus einem Druckgefalle zwischen dem Frischluftanschluss des
Aktivkohlefilters 109 und dem Druck an der Einleitstelle im Luftpfad 140 des
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Verbrennungsmotors aus dem vorgegebenen Spulfluss einen PWM

(Pulsweitenmodulation)-Wert zur Ansteuerung des Tankentluftungsventils 106 zu

ermitteln; (e) fur den aktuellen Betriebszustand des Motors die einzuspritzende

Kraftstoffmenge zu berechnen; (f) die Leckdiagnosepumpe 110 anzusteuern und

die Stromaufnahme zu messen; (g) das Tankabsperrventil 107 anzusteuern, falls

vorhanden.

Figur 2 zeigt ein Flussdiagramm zum Einbezug der modellierten Stromaufnahme
der Leckdiagnosepumpe in ein Diagnoseverfahren des Verdunstungssystems,
beispielsweise ein Tankdichtheitsprufverfahren, eine Verstopfungsprufung
und/oder eine Betankungserkennung. Um im Hinblick auf die Gute des
Diagnoseergebnisses problematische Diskontinuitaten in der Korrelation zwischen
Druckverlauf und elektrischer Stromaufnahme der Pumpe 110 aufzulésen, wird
basierend auf dem gemessenen Gasdruckverlauf ein korrelierender Stromverlauf
berechnet. Der Druckverlauf wird im Tank- oder Filterbereich gemessen und
ausgewertet, je nachdem, ob der Tankbereich inklusive Filterbereich unter
Verwendung des Tankdrucksensors 111 oder ausschliel3lich der Filterbereich
unter Verwendung des Drucksensors 111 im Filterbereich diagnostiziert werden
soll. Der Einbezug des Uber den gemessenen Gasdruckverlauf korrigierten
Stromverlaufes zur Bildung des Diagnoseergebnisses kann dabei geman einer

ersten Variante des Verfahrens fortwahrend erfolgen (Schritt S1).

In einer weiteren Variante des Verfahrens, die in Schritt S2 abgefragt wird, erfolgt
der Einbezug des Uber den gemessenen Gasdruckverlauf korrigierten
Stromverlaufes nur dann, wenn Stromschwankungen (oder kontinuierliche
Stromgradienten) detektiert werden, welche nicht durch den Gasdruckverlauf im
zu diagnostizierenden Volumen zustande kommen kénnen. Zur Erkennung von
Stromschwankungen wird der Stromverlauf gemessen und die
Gradientenanderung des gemessenen Stromverlaufes mit einer einstellbaren
Schwelle verglichen. Die Schwelle wird in Form eines Kennfeldwertes abhangig
vom aktuellen Tankfullstand und des zu diagnostizierenden Volumens (Tank- und
Filterbereich oder ausschliellich Filterbereich) im Steuergerat abgelegt. Zum
Erkennen von hohen Betragen des Stromgradienten wird der Betrag des

Gradienten des gemessenen Stromverlaufes mit einer einstellbaren Schwelle
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verglichen. Die Schwelle wird in Form eines Kennfeldwertes abhangig vom
aktuellen Tankfullstand und des zu diagnostizierenden Volumens (Tank- und

Filterbereich oder ausschlieBlich Filterbereich) im Steuergerat abgelegt.

Das Verfahren, mit welchem bestimmt wird, ob die Dichtheitspriufung anhand des
modellierten oder des gemessenen Verlaufs des Eingangsstrom der Pumpe
vorgenommen wird, weist die folgenden Schritte auf. In einem ersten Schritt S1
wird abgefragt, ob die Dichtheitsprifung immer auf Basis des modellierten
Stromverlaufs und nicht des gemessenen Stromverlaufs erfolgt. Falls nicht (n),
wird in einem zweiten Schritt S2 abgefragt, ob eine Stromschwankung oder ein
hoher Betrag des gemessenen Stromgradienten erkannt wurde. Falls nicht (n),
wird in einem dritten Schritt S3 abgefragt, ob eine Batterieschwankung erkannt
wurde. Falls auch diese Frage mit nein (n) beantwortet wurde, dann erfolgt in
einem weiteren Schritt S4 die Dichtheitsprifung auf Grundlage des gemessenen
Stromverlaufs. Falls jedoch nur eine der genannten Fragen S1, S2, S3 mit ja (y)
beantwortet wurde, erfolgt die Dichtheitsprufung in Schritt S5 auf Grundlage des

modellierten Stromverlaufs.

In Figur 3 ist der Verlauf des Eingangsstroms 350 Uber die Zeit 352 wahrend
unterschiedlicher Diagnosephasen 353, 354 des Verfahrens gemal dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel dargestellt. Konkret ist der Verlauf des Eingangsstroms einer
Pumpe wahrend eines Referenzbetriebs 353 und eines Prufbetriebs 354
dargestellt. Um einen Uber den Druckverlauf korrigierten bzw. modellierten
Stromverlauf berechnen zu kénnen, ist es zunachst erforderlich den
Proportionalitatsfaktor zwischen Druck und Strom zu ermitteln, wobei der
Proportionalitatsfaktor die zugrunde liegende Pumpenhardware charakterisiert.
Diese Charakterisierung soll innerhalb der ersten Diagnosephase, einem
Referenzbetrieb 353, erfolgen. Bei dem Referenzbetrieb 353 wird eine
Referenzstromaufnahme des gemessenen Eingangsstroms der Pumpe ermittelt,
wobei die H6he der sich einstellenden Referenzstromaufnahme und/oder die
Anderung der gemessenen Pumpenstromaufnahme wéhrend des Umschaltens
eines Ventils der Leckdiagnosepumpe den Proportionalitatsfaktor festlegt. Der

quantitative Zusammenhang hierbei wird innerhalb eines Kennfeldes abgelegt und
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wurde zuvor durch Vermessung von Grenzmuster- und/oder

Nominalmusterhardware bestimmt.

Der in Figur 3 ersichtliche Abfall in der Stromaufnahme resultiert aus der
Aktivierung eines Umschaltventils und markiert den Ubergang zwischen
Referenzbetrieb 353 und Prufbetrieb 354. Das Umschaltventil schaltet von einem
Referenzbetrieb 353 in dem ein Referenzleck mit Druck beaufschlagt wird zu dem
Prifbetrieb 354, bei dem zumindest ein Teil des Verdunstungssystems mit Druck

beaufschlagt wird.

Nach der Ermittlung des Proportionalitatsfaktors werden weitere Schritte

durchgefuhrt, die anhand der nachfolgenden Figuren erlautert werden sollen.

Figur 4 illustriert die Ermittlung eines Initialwerts 456 fur den modellierten Verlauf
350 des Eingangsstroms der Pumpe bei dem Verfahren gemall dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel. Nach Umschalten des Umschaltventils von Referenzbetrieb
353 auf Prufbetrieb 354 wird der Stromverlauf 455 des Eingangsstroms der
Pumpe gemessen, gefiltert und nachfolgend der Gradient bestimmt. Ist der
Gradient des ermitteltem gefilterten gemessenen Stromverlaufs 455 gréRer als ein
einstellbarer Schwellwert, wird der Initialwert 456 fur die nachfolgende
Berechnung des modellierten Stromverlaufes 350 gebildet. Der Initialwert 456 wird
am beschriebenen Zeitpunkt dem gefilterten gemessenen Stromwert

gleichgesetzt.

Zur Bildung des modellierten Stromverlaufes 350 wird zunéchst eine Filterung,
beispielsweise ein Tiefpassfilter, des gemessenen Drucks im Verdunstungsraum
vollzogen. In der Folge wird in aquidistanten Zeitabstéanden (z.B. 1s) der Gradient
des gefilterten gemessenen Drucks im Verdunstungsraum berechnet. Dieser
Gradient des gefilterten gemessenen Drucks im Verdunstungsraum wird
abschliel}end im selben aquidistanten zeitlichen Abstand mit dem zuvor
festgelegten Proportionalitatsfaktor multipliziert. Eine abschliel3ende Filterung

dieses Produkts definiert den modellierten Stromverlauf 350.
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Figur 5 zeigt den gemessenen Stromverlauf 455 und den dazugehérigen
modellierten Stromverlauf 350 bei dem Verfahren gemaf dem ersten
Ausfuhrungsbeispiel, wobei an der Diskontinuitat 557 im gemessenen
Stromverlauf 455 eine Stromschwankung zu sehen ist, die durch
Unzulanglichkeiten in der Pumpenhardware verursacht wird. Hingegen blendet der
modellierte Stromverlauf 350 diese fUr den Auswertealgorithmus der

Leckagediagnose schéadliche Stromschwankung aus.

In den Figuren 6 und 7 sind Kenngrél3en des gemessenen und modellierten
Verlaufs 455, 350 des Eingangsstroms beim Adaptieren eines
Proportionalitatsfaktors zwischen gemessenem Verlauf 455 des Eingangsstroms
und Druckverlauf bei dem Verfahren gemar dem ersten Ausfuhrungsbeispiel
dargestellt. Um die Gute des modellierten Stromverlaufes 350 dauerhaft
gewahrleisten zu kénnen, ist eine Adaption des Proportionalitatsfaktors
erforderlich, damit etwaige Anderungen in der Hardwarecharakteristik
ausgeglichen werden kénnen. Die Adaption erfolgt unter Zuhilfenahme von vier
wahrend des Diagnosedurchlaufes im Prufbetrieb kontinuierlich ermittelter
physikalischer GréRen: 1) Integral 661 des gemessenen Stromgradienten; 2)
Integral 662 des modellierten Stromgradienten; 3) Differenz 663 aus dem Integral
des gemessenen und dem Integral des modellierten Stromgradienten an einem
ersten Zeitpunkt 664 und einem zweiten Zeitpunkt 665; und 4) Gefilterter

gemessener Pumpenaufnahmestrom 455.

Zur Ermittlung des Fehlers im aktuellen Modellierungsvorgang des Stromverlaufes
kénnen beispielsweise folgende Schritte vollzogen werden: (i) Feststellen der
Stabilitat der Batteriespannung, insbesondere der Versorgungsspannung der
Pumpe; (ii) Feststellen der Stabilitdt des gemessenen Stromgradienten sowie des
gemessenen Gasdruckgradienten, beispielsweise durch kontinuierlichen Vergleich
von einem schwach und einem stark gedampften bzw. gefilterten gemessenen
Strom- bzw. Druckgradienten; (iii) Ermitteln, ob die Bedingungen (i) und (ii)
mindestens fur eine einstellbare Zeit vorliegen; (iv) nachdem die Bedingungen (i)
und (ii) fur mindestens die einstellbare Zeit vorgelegen haben, Gleichsetzen bei
diesem ersten Zeitpunkt 664 des Initialwerts der Differenz der Integrale des

gemessenen und des modellierten Stromgradienten mit der aktuell herrschenden
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Differenz der Integrale von gemessenem und modelliertem Stromgradienten sowie
Gleichsetzen des Initialwerts des gemessenen Pumpenaufnahmestroms zu
demselben Zeitpunkt 664 mit dem aktuell herrschenden Wert; (v) solange die
Stabilitatskriterien (i) und (ii) erfullt sind, Beibehalten der abgespeicherten
Initialwerte; (vi) wenn die Stabilitatskriterien (i) und (ii) nicht l&anger erfullt sind,
Bilden zu diesem Zeitpunkt 665 eines Endwerts der unter (iv) genannten
physikalischen GréRen durch Gleichsetzen mit dem aktuell herrschenden Wert,
wahrend die Initialwerte aus Schritt (iv) beibehalten werden; (vii) Ermitteln des
Fehlers in Prozent des angewandten Proportionalitatsfaktors, falls die
Stabilitatskriterien unter Punkt (i) und (ii) fur eine einstellbare Mindestzeit gegeben
waren, beispielsweise nach der Formel: 100% * [(Differenz 663 aus dem Integral
des gemessenen Stromgradienten und dem Integral des modellierten
Stromgradienten an dem zweiten Zeitpunkt 665) — (Differenz 663 aus dem Integral
des gemessenen Stromgradienten und dem Integral des modellierten
Stromgradienten an dem ersten Zeitpunkt 664)] / [(Gefilterter gemessener
Pumpenaufnahmestrom an dem zweiten Zeitpunkt 665) — (Gefilterter gemessener

Pumpenaufnahmestrom an dem ersten Zeitpunkt 664)].

Der ermittelte Fehler kann dann fur den nachsten Modellierungszyklus anteilig

oder zu 100% zur Adaption des Proportionalitétsfaktors herangezogen werden.

Die Erfindung ist nicht durch die Beschreibung anhand der Ausfuhrungsbeispiele
auf diese beschrankt. Vielmehr umfasst die Erfindung jedes neue Merkmal sowie
jede Kombination von Merkmalen, was insbesondere jede Kombination von

Merkmalen in den AusfUhrungsbeispielen und Patentansprichen beinhaltet.
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BEZUGSZEICHEN

100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
120
121
130
140
141
142
350
351
352
353
354
455
456
557
661
662
663
664
665

Verdunstungssystem
Tankentluftungsleitung (Filterbereich)
TankentlUftungsleitung (Tankbereich)
Tankentluftungsleitung (Motorbereich)
erster Spulpfad

zweiter Spulpfad
Tankentluftungsventil
Tankabsperrventil

Ruckschlagventil
Kraftstoffdampf-Ruckhaltefilter
Leckdiagnosepumpe

Drucksensor

Flussrichtung

Steuergerat

Signalleitung

Kraftstofftank

Luftpfad des Verbrennungsmotors
Luftfilter

Drosselklappe

modellierter Stromverlauf
Stromstarke

Zeit

Referenzbetrieb

Prufbetrieb

gemessener Stromverlauf

Initialwert

Diskontinuitat

Integral des gemessenen Stromgradienten

Integral des modellierten Stromgradienten

PCT/EP2024/063112

Differenz der Integrale des gemessenen und modellierten Stromgradienten

erster Zeitpunkt

zweiter Zeitpunkt
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Modellierung eines Eingangsstroms einer Pumpe (110),
aufweisend die folgenden Schritte:

- Ansteuern der Pumpe (110), um zumindest einen Teil eines
Verdunstungssystems (100) mit einem Druck zu beaufschlagen;

- Bestimmen eines Druckverlaufs in dem Verdunstungssystem (100); und

- Modellieren eines Verlaufs (350) des Eingangsstroms der Pumpe (110)

basierend auf dem Druckverlauf mittels eines Modells.

2. Verfahren gemafr dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Modellieren
des Verlaufs (350) des Eingangsstroms basierend auf dem Druckverlauf aufweist

ein Multiplizieren mit einem Proportionalitatsfaktor.

3. Verfahren gemar dem vorhergehenden Anspruch, ferner aufweisend
Festlegen des Proportionalitatsfaktors mittels eines Referenzbetriebs (353)
der Pumpe (110), wobei bei dem Referenzbetrieb (353) eine Referenzleckage von

der Pumpe (110) mit Druck beaufschlagt wird.

4. Verfahren gemal dem vorhergehenden Anspruch, wobei der
Proportionalitatsfaktor festgelegt wird basierend auf zumindest einem der
folgenden Parameter: einer Stromstérke eines gemessenen Eingangsstroms der
Pumpe (110) vor dem Schalten eines Ventils der Pumpe (110) und einer
Anderung des gemessenen Eingangsstroms der Pumpe (110) wahrend und/oder

nach dem Schalten des Ventils der Pumpe (110).

. Verfahren gemal einem der vorhergehenden Anspriche, ferner aufweisend
Adaptieren des Modells wahrend eines Prufbetriebs (354) der Pumpe (110),
wobei bei dem Prufbetrieb (354) der zumindest eine Teil des

Verdunstungssystems (100) von der Pumpe (110) mit Druck beaufschlagt wird.

6. Verfahren gemafr dem vorhergehenden Anspruch, wobei das Adaptieren

des Modells aufweist
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Prifen, ob zwischen zwei vorgegebenen Zeitpunkten eine
Betriebsbedingung der Pumpe (110) einem vorgegebenen Stabilitatskriterium
genugt;

Bestimmen jeweils einer Differenz zwischen dem modellierten
Eingangsstrom (350) und einem gemessenen Eingangsstrom (455) der Pumpe
(110) zu den zwei vorgegebenen Zeitpunkten (664, 665); und

Korrigieren des Modells basierend auf den Differenzen zu den zwei
vorgegebenen Zeitpunkten (664, 665), falls zwischen den zwei vorgegebenen
Zeitpunkten (664, 665) das Stabilitatskriterium erfullt ist.

7. Verfahren gemal dem vorhergehenden Anspruch wobei die
Betriebsbedingung zumindest einen der folgenden Parameter umfasst: eine
Versorgungsspannung der Pumpe (110), einen Gradienten des gemessenen
Verlaufs (455) des Eingangsstroms der Pumpe (110) und einen Gradienten des

Druckverlaufs.

8. Verfahren gemalf einem der vorhergehenden Anspruche, ferner aufweisend
Empfangen eines gemessenen Verlaufs (455) des Eingangsstroms der
Pumpe (110).

9. Verfahren geman dem vorhergehenden Anspruch, ferner aufweisend
Bestimmen eines Initialwerts (456) des modellierten Verlaufs (350) des
Eingangsstroms, wobei der Initialwert (456) auf einem Stromwert des gemessenen
Verlaufs (455) des Eingangsstroms basiert, bei welchem ein Gradient des
gemessenen Verlaufs (455) des Eingangsstroms einen vorgegebenen

Schwellwert Ubersteigt.

10.  Verfahren gemal Anspruch 8 oder 9, wobei Modelleigenschaften des
Modells derart gewahlt sind, dass eine Schwankung im gemessenen Verlauf (455)
des Eingangsstroms starker ausgepragt ist als eine entsprechende Schwankung
im modellierten Verlauf (350) des Eingangsstroms, wenn die Schwankung im
gemessenen Verlauf (455) nicht durch eine Anderung des Drucks in dem

Verdunstungssystem (100) verursacht ist.



10

15

20

25

WO 2025/008098 PCT/EP2024/063112
25

11.  Verfahren gemaf einem der vorhergehenden Anspriche, ferner

aufweisend: Durchfiihren einer Fehlerdiagnose des Verdunstungssystems, wobei

die Fehlerdiagnose den modellierten Verlauf (350) des Eingangsstroms der

Pumpe (110) bertcksichtigt.

12.  Verfahren gemal} dem vorhergehenden Anspruch, wobei die
Fehlerdiagnose den modellierten Verlauf des Eingangsstroms bertcksichtigt,
wenn zumindest eine der folgenden Bedingungen erfullt ist:

(i) eine Gradientenanderung des gemessenen Verlaufs (350) des
Eingangsstroms Ubersteigt einen vorgegebenen Diskontinuitats-Schwellwert;

(ii) ein Betrag eines Gradienten des gemessenen Verlaufs (350) des
Eingangsstroms Ubersteigt einen vorgegebenen weiteren Diskontinuitats-
Schwellwert;

(i) eine Schwankung einer Versorgungsspannung der Pumpe (110)

Ubersteigt einen vorgegebenen Spannungs-Schwellwert.

13.  Verfahren gemal dem vorhergehenden Anspruch, wobei der
Diskontinuitats-Schwellwert und/oder der weitere Diskontinuitats-Schwellwert

abhangig von einem Volumen sind, das mit dem Druck beaufschlagt wird.

14.  Steuergerat (120) fur ein Kraftfahrzeug, eingerichtet ein Verfahren geman

einem der Anspruche 1 bis 13 durchzufuhren.

15. Computerprogrammprodukt, umfassend Befehle, die bei der Ausfuhrung
des Programms durch einen Computer diesen veranlassen, das Verfahren geman

einem der Anspruche 1 bis 13 durchzufuhren.
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