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ratio value (W1) and the second air ratio value (W2)
and analyzing the comparison result

(57) Abstract: The invention relates to a method for detecting a fault, in particular a coking, in the intake tract of an internal combustion
engine with direct fuel injection, a throttle valve, and a variable intake valve lift controller. The method according to the invention has
the steps of a) carrying out a first quantity deviation test, by means of which a first air ratio value (w)) is ascertained that is formed
from a lambda value (heqr, 1), which is measured during the first quantity deviation test, and a desired lambda value (Ason, 1) of the fuel
combustion in the fuel chambers of the internal combustion engine, wherein in the first quantity deviation test, a load control is carried
out by means of the variable intake valve lift controller; b) carrying out a
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second quantity deviation test, by means of which a second air ratio value (w») is ascertained that is formed from a lambda value (Areq1,
2), which is measured during the second quantity deviation test, and a desired lambda value (Ason, 2) of the fuel combustion in the fuel
chambers of the internal combustion engine, wherein in the second quantity deviation test, a load control is carried out by means of the
throttle valve; and lastly c) determining a comparison result from the first air ratio value (w;) and the second air ratio value (w»), the
presence of a fault in the intake tract of the internal combustion engine being detectable using the comparison result.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung beschreibt ein Verfahren zur Erkennung eines Fehlers, insbesondere einer Verkokung, im
Einlasstrakt eines Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdirekteinspritzung, Drosselklappe und variabler Einlassventilhubsteuerung. Das
erfindungsgemifie Verfahren umfasst in einem Schritt a) das Durchfiihren eines ersten Mengenabweichungstests, durch den ein erster
Luftzahlverhaltniswert (w) ermittelt wird, der aus einem wihrend des ersten Mengenabweichungstest gemessenen Lambdawert (Ayeat,
1) und einem gewiinschten Lambdawert (A, 1) der Kraftstoffverbrennung in den Brennkammern des Verbrennungsmotors gebildet
wird, wobei im ersten Mengenabweichungstest eine Laststeuerung mittels der variablen Einlassventilhubsteuerung durchgefiihrt wird.
Schritt b) umfasst das Durchfiihren eines zweiten Mengenabweichungstests, durch den ein zweiter Luftzahlverhéltniswert (w») ermittelt
wird, umfasst, der aus einem wihrend des zweiten Mengenabweichungstest gemessenen Lambdawert (Arear, 2) und einem gewiinschten
Lambdawert (hson, 2) der Kraftstoffverbrennung in den Brennkammern des Verbrennungsmotors gebildet wird, wobei im zweiten Men-
genabweichungstest eine Laststeuerung mittels der Drosselklappe durchgefiihrt wird. SchlieBlich erfolgt in Schritt ¢) das Bestimmen
eines Vergleichsergebnisses aus dem ersten Luftzahlverhiltniswert (w) und dem zweiten Luftzahlverhiltniswert (w,), wobei anhand
des Vergleichsergebnisses das Vorliegen eines Fehlers im Einlasstrakt des Verbrennungsmotors erkennbar ist.
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Verfahren zur Erkennung einer Verkokung im Einlasstrakt eines Verbren-

nungsmotors

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung eines Fehlers im Einlasstrakt eines
Verbrennungsmotors sowie ein entsprechendes Motortestgerat. Insbesondere betrifft die
Erfindung ein Verfahren zur Erkennung einer Verkokung im Einlasstrakt eines Verbren-
nungsmotors, der eine Kraftstoffdirekteinspritzung, eine Drosselklappe und eine variable

Einlassventilhubsteuerung aufweist.

Bei Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzung kann es zu einer Verkokung des Einlass-
traktes kommen, insbesondere am Einlassventil (beispielsweise an der Ventilkehlung)
oder im Einlasskanal an der Ventil6ffnung. Bei einer derartigen Verkokung lagert sich koh-
ledhnliches Material im Einlasstrakt ab. Ursachlich fiir die Verkokungsneigung bei Ottomo-
toren mit Benzindirekteinspritzung ist, dass bei Ottomotoren mit Benzindirekteinspritzung
keine kontinuierliche reinigende Spulung des Einlasstraktes, beispielsweise des Einlass-
ventils, mit Benzin stattfindet, da der Kraftstoff direkt im Brennraum eingespritzt wird.
Olriickstande aus der Kurbelgehause-Entliiftung, der Ventilschaftdichtung oder der Turbo-
lagerung kénnen sich in Verbindung mit Ru3partikeln aus dem Zylinder unter Hitzeeinwir-
kung in Form von Kohle im Einlass ablagern. Die Verkokungsneigung nimmt dabei bei
Verwendung von Kraftstoffen und Olen mit niedriger Qualitat und bei Fahrprofilen mit

niedriger Last tendenziell zu.

Diese Verkokung sorgt fir eine Verschlechterung der Laufruhe im Kaltleerlauf und kann
zu einem erhdhten Kraftstoffverbrauch sowie zu Beanstandungen im Warmlauf-
Fahrverhalten fihren. Ein Verkokungsbelag beispielsweise oben an der Ventilkehlung
zwischen Ventilteller und Ventilschaft kann die Tumble-Strdmung stdéren, so dass die
Leerlaufdrehzahl starker schwankt und es im Extremfall sogar zu Ziindaussetzern kom-
men kann. Ein Verkokungsbelag kann sogar als Stromungswiderstand aufgrund unzu-
reichender Zylinderfillung zu einem Leistungsabfall fihren. Darlber hinaus kann ein Ver-
kokungsbelag am Einlassventil oder an der Ventil6ffnung ein korrektes Schlie3en des
Ventils verhindern, so dass es zu Kompressionsverlusten und sporadischen Ziindausset-

zern kommt.
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Typischerweise kann der Grad der Verkokung im Einlasstrakt in der Werkstatt nur nach
Demontage von Motorenteilen visuell festgestellt werden. Falls der Einlasstrakt entspre-
chend verkokt ist, erfolgt dann eine Reinigung des Einlasstrakts oder ein Austausch der

betroffenen Bauteile.

Die optische Erkennung einer Verkokung weist den Nachteil eines hohen Arbeitsauf-
wands zur Demontage der Motorenteile flir die optische Zuganglichkeit auf. Au3erdem ist
die optische Begutachtung mit dem Nachteil mangelnder Objektivierbarkeit verbunden, da

die Verkokung bei einer rein visuellen Betrachtung schwer zu beurteilen ist.

Aus der Druckschrift DE 10 2012 213 241 A1 ist ein Verfahren bekannt, das zur Erken-
nung einer Verkokung im Einlasstrakt eines Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdirektein-
spritzung keine Demontage des Verbrennungsmotors erfordert und eine objektive Beurtei-
lung der Verkokung ermoglicht. Das dort beschriebene Verfahren kann jedoch nur bei
Verbrennungsmotoren mit Phasenverstellung der Ventiloffnungszeiten (sog. variable Ein-
lassventilsteuerung) zur Anwendung gelangen, bei denen die Steuerung eines Luftmas-
senstroms mithilfe einer Drosselklappe erfolgt. Bei diesem Verfahren wird der Verbren-
nungsmotor im Leerlauf mit gegentiber dem Leerlaufnormalbetrieb erhdhter Leerlaufdreh-
zahl betrieben. Auerdem wird die Offnungszeit der Einlassventile mithilfe der variablen
Einlassventilsteuerung in Richtung friih verstellt, wodurch die Ventiliberschneidung (die
Zeitdauer bei der das Einlassventil bereits gedtffnet ist, noch bevor das Auslassventil ge-
schlossen ist) vergroflert wird. Mittels Messung wird dann eine fir die Laufunruhe des
Verbrennungsmotors charakteristische Laufunruhe-Kenngréfe des Verbrennungsmotors
bestimmt. Anhand der Laufunruhe-Kenngré3e lasst sich dann das Vorliegen einer Verko-

kung im Einlasstrakt erkennen.

Dieses Verfahren kann jedoch nicht bei solchen Verbrennungsmotoren zum Einsatz
kommen, bei denen die Steuerung des Luftmassenstroms mittels variabler Einlassventil-
hubsteuerung erfolgt, da das Brennverfahren anders ausgelegt ist. Wahrend bei einem
Verbrennungsmotor mit gedrosselter Laststeuerung die Restgassteuerung iiber den Ein-
lass erfolgt, wird bei einem Verbrennungsmotor mit variabler Einlassventilhubsteuerung

die Restgassteuerung iiber den Auslass realisiert.
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Es ist Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Erkennung eines Fehlers, insbesondere
einer Verkokung, eines Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdirekteinspritzung und variabler
Einlassventilhubsteuerung anzugeben, welches zur Erkennung keine Demontage des
Verbrennungsmotors erfordert und zumindest ein Indiz fir das Vorliegen einer Verkokung
ermoglicht. Ferner ist die Aufgabe auf die Angabe eines Motortestgerats mit entsprechen-

den Eigenschaften gerichtet.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentanspriiche gel6st. Vor-

teilhafte Ausfiihrungsformen sind in den abhangigen Anspriichen angegeben.

Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erkennung eines Fehlers, insbe-
sondere einer Verkokung, im Einlasstrakt eines Verbrennungsmotors. Der Verbren-
nungsmotor weist eine oder mehrere Zylinderbanke auf, wobei eine jeweilige Zylinder-
bank mehrere Zylinder mit jeweils einer darin ausgebildeten Brennkammer und zumindest
einer Einspritzdise umfasst. Insbesondere ist in jeder Brennkammer genau eine Ein-
spritzdlse vorgesehen. Den Brennkammern einer jeweiligen Zylinderbank wird ein ge-
meinsamer Luftmassenstrom zugefiihrt. Ebenso wird von den Brennkammern einer jewei-
ligen Zylinderbank ein gemeinsamer Abgasstrom abgefihrt. Der Verbrennungsmotor
weist eine Kraftstoffdirekteinspritzung auf, insbesondere handelt es sich um einen Otto-

motor mit Benzindirekteinspritzung.

Das Verfahren lauft beispielsweise auf einem fahrzeugexternen Motortestgerat ab, wel-
ches beispielsweise in einer Fahrzeug-Reparaturwerkstatt verwendet wird. Das Motor-
testgerat wird liber eine entsprechende Fahrzeugschnittstelle mit der Motorsteuerung des
Fahrzeugs drahtlos oder drahtgebunden verbunden und kann dariber hinaus den Betrieb
des Fahrzeugs steuern und Messwerte von der Motorsteuerung abrufen. Es ist auch
denkbar, dass das Verfahren auf dem Motorsteuergerat des Fahrzeugs ablauft, wobei
beispielsweise im Fall der Erkennung eines Fehlers, insbesondere einer Verkokung, eine
Reinigung der Einlasskanale und/oder der Einlassventile angewiesen wird. Es kann dazu
ein Hinweis zur Reinigung an den Fahrer oder an einen Monteur in der Werkstatt ausge-
geben werden und/oder ein entsprechender Hinweis in einem Fehlerspeicher des Fahr-
zeugs abgelegt werden. Es ist auch denkbar, dass bei einer Erkennung eines Fehlers im
Einlasstrakt, insbesondere einer Verkokung, tiber das Motorsteuergerat eine automati-

sche Reinigung des Fahrzeugs durchgefiihrt wird, beispielsweise Uiber die Einbringung
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von Reinigungsflissigkeit in den Einlasstrakt oder die Umschaltung in einen Reinigungs-

betriebsmodus des Verbrennungsmotors.

Der Verbrennungsmotor weist eine Drosselklappe im Einlasstrakt und eine variable Ein-
lassventilhubsteuerung (auch VVT, Variabler Ventiltrieb, genannt) auf. Die variable Ein-
lassventilhubsteuerung erméglicht es, den Ventilhub zu regeln. Mit dem variablen Ventil-
hub lasst sich die Einlassmenge von Luft in eine Brennkammer des Verbrennungsmotors
regeln, so dass die einer Zylinderbank vorgeschaltete Drosselklappe im normalen Betrieb
nicht mehr bendtigt wird. Die Drosselklappe wird nur in besonderen Betriebszustanden,
etwa in einem Notlaufbetrieb, verwendet. Durch die drosselfreie Laststeuerung kénnen
Ladungswechselverluste reduziert werden. Eine hohere Einstromgeschwindigkeit der Luft

fuhrt zu einer besseren Durchmischung des Benzin-Luft-Gemisches in der Brennkammer.

Bei dem Verfahren wird in einem ersten Schritt ein erster Mengenabweichungstest durch-
gefiihrt. Durch den Mengenabweichungstest wird ein erster Luftzahlverhaltniswert ermit-
telt, der aus einem wahrend des ersten Mengenabweichungstests gemessenen Lambda-
wert und einem gewilinschten Lambdawert der Kraftstoffverbrennung in den Brennkam-
mern des Verbrennungsmotors gebildet wird. Im ersten Mengenabweichungstest wird
eine Laststeuerung des Verbrennungsmotors mittels der variablen Einlassventilhubsteue-

rung durchgefihrt.

In einem zweiten Schritt wird ein zweiter Mengenabweichungstest durchgeflihrt. Durch
den zweiten Mengenabweichungstest wird ein zweiter Luftzahlverhaltniswert ermittelt, der
aus einem wahrend des zweiten Mengenabweichungstest gemessenen Lambdawert und
einem gewilnschten Lambdawert der Kraftstoffverbrennung in den Brennkammern des
Verbrennungsmotors gebildet wird. Im zweiten Mengenabweichungstest wird eine Last-
steuerung des Verbrennungsmotors mittels der im Einlasstrakt angeordneten Drossel-

klappe durchgefiihrt.

In einem dritten Schritt erfolgt das Bestimmen eines Vergleichsergebnisses aus dem ers-
ten Luftzahlverhaltniswert und dem zweiten Luftzahlverhaltniswert. Anhand des Ver-
gleichsergebnisses ist das Vorliegen eines Fehlers im Einlasstrakt des Verbrennungsmo-

tors erkennbar.
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Wahrend der Durchflihrung des ersten und des zweiten Mengenabweichungstests erfolgt
keine Anderung am Kraftstoffpfad, also der Zulieferung der benétigten Kraftstoffmasse fiir
die Verbrennung. Demgegeniiber wird durch die unterschiedliche Laststeuerung, einmal

mittels der variablen Einlassventilhubsteuerung und einmal mittels der Drosselklappe, der

Luftpfad verandert, sofern ein Fehler bzw. eine Verkokung vorliegt.

Das erfindungsgemalle Verfahren erlaubt eine objektive Feststellung eines Fehlers, ins-
besondere einer Verkokung, im Einlasstrakt eines Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdi-
rekteinspritzung. Die objektive Feststellung erfolgt durch Messung anstatt durch eine sub-
jektive visuelle Beurteilung. Eine Reinigung bzw. Reparatur findet dadurch nur dann statt,

wenn dies objektiv tatsachlich notwendig ist.

Eine Demontage des Verbrennungsmotors allein zur visuellen Beurteilung einer Verko-
kung ist bei Anwendung des hierin beschriebenen Verfahrens nicht erforderlich. Eine Ver-
kokung kann in sehr kurzer Zeit festgestellt werden. Die Zeitdauer zur Feststellung, ob ein
Fehler im Einlasstrakt des Verbrennungsmotors, insbesondere eine Verkokung vorliegt,
kann beispielsweise innerhalb von etwa zehn Minuten anstatt in einer Stunde und mehr
bei Demontage des Verbrennungsmotors stattfinden. Der Motor muss mithilfe der be-
schriebenen Methode nicht mehr teilzerlegt werden, wodurch sich weitere Fehlerursachen
fur die anstehenden Reparaturen bis auf das zwingend Notwendige minimieren lassen.
Dartber hinaus ist die Genauigkeit der Erkennung einer Verkokung mit Hilfe einer erfin-
dungsgemalf’ durchgefiihrten bilanzierenden Gemischabweichungsmethode deutlich ho-

her als dies im Stand der Technik der Fall ist.

Die Durchflihrung des ersten und/oder des zweiten Mengenabweichungstests erfolgt
zweckmaligerweise im Leerlaufbetrieb des Verbrennungsmotors. Die Steuerung erfolgt,
wie oben beschrieben, durch ein fahrzeugexternes Motortestgerat oder die Motorsteue-

rung des Fahrzeugs.

Der erste Mengenabweichungstest wird zweckmalligerweise bei gedffneter Drosselklappe
und bei kleinem oder sogar minimalem Hub des Einlassventils durchgefihrt. Mit anderen
Worten erfolgt die Durchflihrung des ersten Mengenabweichungstests im sog. ungedros-
selten Zustand, bei dem die in eine Brennkammer eingefihrte Luftmenge ausschliel3lich

von der Hohe des Hubs des Einlassventils abhangt. Aufgrund eines gewahlten kleinen
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oder minimalen Hubs wird sich die in die Brennkammer eingeflhrte Luft bei vorliegender
Verkokung im Einlasskanal oder am Einlassventil in einer gegeniber der erwarteten Luft-
menge reduzierten Luftmenge bemerkbar machen. Da der gewiinschte Lambdawert (d.h.
der Soll-Lambdawert) dadurch starker von dem gemessenen Lambdawert abweicht,

macht sich dies in einem bestimmten ersten zu fetten Luftzahlverhaltniswert bemerkbar.

Demgegenliber wird der zweite Mengenabweichungstest bei maximalem Hub des Ein-
lassventils und weitgehend geschlossener Drosselklappe durchgefiihrt. Die Laststeuerung
erfolgt somit mittels der Drosselklappe (sog. gedrosselter Betrieb). Bei einer vorliegenden
Verkokung im Einlasskanal oder am Einlassventil wird der zweite Luftverhaltniswert keine
so starke Abweichung wie im ersten Mengenabweichungstest erfahren, da der Quer-
schnitt, durch den die Luftmenge in die Brennkammer strdmen kann, prozentual weniger
stark durch die Verkokung beeinflusst ist, als wahrend der Durchfihrung des ersten Men-

genabweichungstests.

Auf das Vorliegen eines Fehlers im Einlasstrakt, d.h. im Luftpfad des Verbrennungsmo-
tors, kann somit dann geschlossen werden, wenn der erste Luftzahlverhaltniswert und der
zweite Luftzahlverhaltniswert unterschiedlich sind. Insbesondere wird auf das Vorliegen
einer Verkokung im Einlasstrakt geschlossen, wenn der erste Luftzahlverhaltniswert klei-
ner als ein vorgegebener erster Schwellwert und der zweite Luftzahlverhaltniswert grofder

oder gleich dem vorgegebenen ersten Schwellwert ist.

Demgegeniiber kann auf das Vorliegen einer Leckage im Einlasstrakt geschlossen wer-
den, wenn der erste Luftzahlverhaltniswert grofder als ein vorgegebener zweiter Schwell-
wert und der zweite Luftzahlverhaltniswert noch einmal mehr erhdht gegeniiber dem vor-
gegebenen zweiten Schwellwert ist. Dies ergibt sich aus dem Umstand, dass wahrend
des ersten Mengenabweichungstests kaum Unterdruck im Leerlauf auftritt. Eine Leckage
im Einlasstrakt, insbesondere im Luftsammler, fiihrt damit zu einem zu mageren Kraft-
stoff-Luft-Gemisch. Der erste Luftzahlverhaltniswert ist damit gré3er als der vorgegebene
zweite Schwellwert. Wahrend des zweiten Mengenabweichungstests entsteht nach der
Drosselklappe im Einlasstrakt, insbesondere im Luftsammler, ein hoher Unterdruck. Eine
Leckage wird damit in den Einlasstrakt bzw. Luftsammler eindringen, mit dem Effekt, dass
das Kraftstoff-Luft-Gemisch viel zu mager ist. Infolgedessen ergibt sich ein zweiter Luft-

zahlverhaltniswert, der deutlich grofier als der zweite Schwellwert ist.
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Der erste Luftzahlverhaltniswert wird insbesondere durch den Quotienten aus dem wah-
rend des ersten Mengenabweichungstests gemessenen Lambdawert und dem gewlinsch-
ten Lambdawert gebildet. Der zweite Luftzahlverhaltniswert wird durch den Quotienten
aus dem wahrend des zweiten Mengenabweichungstests gemessenen Lambdawert und

dem gewiinschten Lambdawert gebildet.

Durch die bevorzugte Art der Bestimmung des ersten und des zweiten Luftzahlverhaltnis-
werts liegt eine Verkokung dann vor, wenn der erste Luftzahlverhaltniswert kleiner als der
vorgegebene Schwellwert und damit kleiner als der zweite Luftzahlverhaltniswert ist. Dies
ergibt sich daraus, dass wahrend des ersten Mengenabweichungstests bei gegebener
Verkokung eine geringere Menge an Luft in die Brennkammer stromen kann, als dies der
Fall ware, wenn keine Verkokung vorliegt. Der gemessene Lambdawert ist somit kleiner
als der gewlinschte Lambdawert. Demgegeniber ist im zweiten Mengenabweichungstest
der Unterschied zwischen dem gemessenen und dem gewtlinschten Lambdawert nicht so
grof3, da die Verkokung das in die Brennkammer einstrémende Luftvolumen nicht derart

stark verandert.

Der erste und der zweite vorgegebene Schwellwert sind insbesondere gleich gro3, insbe-

sondere 1.

Es wird ferner ein Computerprogrammprodukt vorgeschlagen, das direkt in den internen
Speicher eines digitalen Computers geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte
umfasst, mit denen die Schritte des hierin beschriebenen Verfahrens ausgeflihrt werden,
wenn das Produkt auf einem Computer [duft. Das Computerprogrammprodukt kann in der
Form eines Datentragers, z.B. einer DVD, einer CD-ROM, eines USB-Speichersticks und
dergleichen vorliegen. Das Computerprogrammprodukt kann auch als ein ber ein draht-

loses oder leitungsgebundenes Netz ladbares Signal vorliegen.

Ein zweiter Aspekt der Erfindung ist auf ein Motortestgerat gerichtet. Das Motortestgerat
ist zur Erkennung eines Fehlers, insbesondere einer Verkokung, im Einlasstrakt eines
Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdirekteinspritzung, Drosselklappe und variabler Ein-
lassventilhubsteuerung eingerichtet. Das Gerat ist mit dem Kraftfahrzeug zum Steuern

des Betriebs des Fahrzeugs und zur Entgegennahme von fahrzeuginternen Messwerten
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verbindbar, beispielsweise ber eine elektrische Verbindung oder eine Funkverbindung.
Das Motortestgerat steuert den Verbrennungsmotor liber das Motorsteuergerat so, dass

das oben beschriebene Verfahren durchgefihrt wird.

Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Zeichnungen anhand eines

Ausfuhrungsbeispiels beschrieben. Es zeigt:

Fig. 1 ein beispielhaftes Ablaufdiagramm flr ein erfindungsgemalies Verfahren zur Er-
kennung eines Fehlers, insbesondere einer Verkokung, im Einlasstrakt eines Ver-

brennungsmotors.

In Fig. 1 ist ein beispielhaftes Ablaufdiagramm des erfindungsgemaflen Verfahrens zur
Erkennung eines Fehlers, insbesondere einer Verkokung, im Einlasstrakt eines Verbren-
nungsmotors dargestellt. Der Verbrennungsmotor weist eine oder mehrere Zylinderbanke
auf, wobei eine jeweilige Zylinderbank mehrere Zylinder mit jeweils einer darin ausgebil-
deten Brennkammer und zumindest einer Einspritzdise umfasst. Insbesondere ist in jeder
Brennkammer genau eine Einspritzdise vorgesehen. Den Brennkammern einer jeweili-
gen Zylinderbank wird ein gemeinsamer Luftmassenstrom zugefihrt. Ebenso wird von
den Brennkammern einer jeweiligen Zylinderbank ein gemeinsamer Abgasstrom abge-
fuhrt. Der Verbrennungsmotor weist eine Kraftstoffdirekteinspritzung auf, insbesondere
handelt es sich um einen Ottomotor mit Benzindirekteinspritzung und vollvariabler Ventil-

steuerung.

In Schritt S1 erfolgt das Durchflihren eines ersten Mengenabweichungstests, durch den
ein erster Luftzahlverhaltniswert wy ermittelt wird. Der Luftzahlverhaltniswert wq wird durch
den Quotienten aus dem wahrend des ersten Mengenabweichungstests gemessenen
Lambdawert Areal, 1 und dem gewilinschten Lambdawert Asqi, 1 (d.h. dem Soll-Lambdawert)
der Kraftstoffverbrennung in den Brennkammern des Verbrennungsmotors gebildet. Im
ersten Mengenabweichungstest erfolgt eine Laststeuerung des Verbrennungsmotors mit-

tels einer variablen Einlassventilhubsteuerung (VVT).

In Schritt S2 wird ein zweiter Mengenabweichungstest durchgefihrt, durch den ein zweiter
Luftzahlverhaltniswert w, ermittelt wird. Der zweite Luftzahlverhaltniswert w2 wird durch

den Quotienten aus dem wahrend des zweiten Mengenabweichungstest gemessenen
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Lambdawerts Area, 2 und dem gewlinschten Lambdawert Asqi, 2 (d.h. einem Soll-Lambda-
wert) der Kraftstoffverbrennung in den Brennkammern des Verbrennungsmotors gebildet.
Im zweiten Mengenabweichungstest erfolgt die Laststeuerung des Verbrennungsmotors

mittels der Drosselklappe im Einlasstrakt des Verbrennungsmotors.

In Schritt S3 erfolgt ein Vergleich der zuvor ermittelten ersten und zweiten Luftzahlver-
haltniswerte wy und w,. Anhand des Vergleichsergebnisses kann auf das Vorliegen eines
Fehlers, insbesondere auf das Vorliegen einer Verkokung, im Einlasstrakt des Verbren-

nungsmotors geschlossen werden.

Der erste und der zweite Mengenabweichungstest werden nacheinander im Leerlaufbe-

trieb des Verbrennungsmotors durchgeflihrt.

Der in Schritt S1 durchgefiihrte erste Mengenabweichungstest wird bei kleinem oder mi-
nimalem Hub des Einlassventils durchgefiihrt, wobei die Drosselklappe, die im Einlass-
trakt des Verbrennungsmotors angeordnet ist, getffnet ist. Mit anderen Worten wird der
erste Mengenabweichungstest in der herkémmlichen Betriebsart eines Verbrennungsmo-

tors durchgefihrt, welcher Uber eine variable Einlassventilhubsteuerung verfugt.

Demgegenliber wird der zweite Mengenabweichungstest in Schritt S2 bei maximalem
Hub des Einlassventils (d.h. das Einlassventil ist maximal gedffnet) und weitgehend ge-
schlossener Drosselklappe durchgefiihrt. Diese Betriebsart entspricht einem Notlaufbe-
trieb, bei dem bei Motoren mit variabler Einlassventilhubsteuerung die Laststeuerung mit-

tels der Drosselklappe durchgefiihrt wird.

Abhangig davon, ob ein Fehler im Einlasstrakt und insbesondere eine Verkokung vorliegt,
ergeben sich charakteristische erste und zweite Luftzahlverhaltniswerte w1, w», wobei de-
ren Verhaltnis zueinander die Erkennung des Vorliegens eines Fehlers im Einlasstrakt

und insbesondere das Vorliegen einer Verkokung erlaubt.

Auf einen allgemeinen Fehler im Einlasstrakt kann geschlossen werden, wenn der erste
Luftzahlverhaltniswert w4, der in Schritt S1 ermittelt wurde, und der zweite Luftzahlverhalt-
niswert w, der im zweiten Schritt S2 ermittelt wurde, unterschiedlich sind. Dies resultiert

aus dem Umstand, dass die Luftzahlverhaltniswerte w1, w2 dann den gleichen Wert auf-
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weisen missten, wenn die in Schritt $1 und S2 jeweils gemessenen Lambdawerte Aceal, 1
und Aeeal, 2 bei unterschiedlicher Laststeuerung die gleiche Luftmenge in die Brennkam-
mern einbringen, was sich in einem jeweils gleichen gemessenen Lambdawert nieder-
schlagen misste. Unterscheidet sich demgegeniiber die in den Schritten S1 und S2 in die
Brennkammern eingebrachte Luftmenge voneinander, so flhrt dies zu Unterschieden in
den in den Schritten S1 und S2 gemessenen Lambdawerten Acal, 1, Areal, 2, Wahrend die

gewlinschten Lambdawerte Asai, 1, Ason, 2 Unverandert bleiben.

Eine Verkokung flhrt dazu, dass sich kohledhnliche Masse im Einlass, insbesondere im
Einlasskanal und/oder am Einlassventil ablagert. Das allmahliche Anwachsen der Kohle
fuhrt insbesondere in Schritt S1, bei dem das Ventil nur minimal gedéffnet ist, den ansons-
ten vorhandenen Luftstrdmungsquerschnitt tiberproportional stark verringert. Dadurch
kann eine geringere Luftmenge in die Brennkammer einstromen, wodurch der gemessene
Lambdawert Ara 1 kleiner wird. Dies macht sich in einer Abnahme des ersten Luftzahlver-
haltniswerts wy bemerkbar. Ist somit der erste Luftzahlwert w1 kleiner als der zweite Luft-
zahlverhaltniswert w,, so kann auf eine Verkokung geschlossen werden. Der Vergleich
kann insbesondere gegeniiber einem vorgegebenen Schwellwert, der zu 1 gewahlt wird,
erfolgen, da die jeweiligen Luftzahlkennwerte w1, wo> dem Wert 1 entsprechen, wenn kein
Fehler vorliegt, da dann der gemessene und der gewlinschte Lambdawert anndahernd
gleich grof3 sind. Der umgekehrte Fall, in dem der erste Luftzahlverhaltniswert w1 grofier
als der vorgegebene Schwellwert sowie grofRer als der zweite Luftzahlverhaltniswert wo ist,
I3sst den Verdacht auf eine Leckage im Einlasstrakt zu, da hier aufgrund der Strémungs-
verhaltnisse im zweiten Schritt S2, in dem der Verbrennungsmotor gedrosselt betrieben

wird, weniger Luftmenge in die Brennkammer schafft.

Es ist insbesondere zweckmaliig, wenn die oben beschriebene Prifung zylinderindividuell
durchgefiihrt wird. Hierzu werden der erste Luftzahlverhaltniswert w1 und der zweite Luft-
zahlverhaltniswert w» zylinderindividuell ermittelt, ebenso wie ein Vergleich zylinderindivi-
duell bestimmt wird. Hierdurch ist es nicht nur moglich, eine grundsatzliche Aussage uber
das Vorliegen eines Fehlers bzw. einer Verkokung vorzunehmen, sondern sogar den den
Fehler aufweisenden Zylinder zu bestimmen bzw. eine Fehlerintensitat pro Zylinder aus-

zuweisen.
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Auf welche Weise in dem ersten Schritt S1 und dem zweiten Schritt S2 die gemessenen
Lambdawerte Awal, 1 bzw. Areal, 2 SOWie die gewlinschten Lambdawerte Ason, 1 bzw. Asan, 2 €r-
mittelt werden, ist dem Fachmann grundsatzlich bekannt. Ein mogliches Vorgehen ist bei-
spielsweise in der WO 2016/041742 A1 des Anmelders beschrieben.

Dartber hinaus sind dem Fachmann weitere Vorgehensweisen zur zylinderindividuellen
Bestimmung eines gemessenen und eines gewlinschten Lambdawerts bekannt, so dass
in der vorliegenden Beschreibung auf eine detaillierte Beschreibung der Bestimmung ver-

zichtet wird.
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S2
S3
Areal, 1
Areal, 2
Asoll, 1
Asoll, 2
W1

W2
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Bezugszeichenliste

Verfahrensschritt

Verfahrensschritt

Verfahrensschritt

gemessener Lambdawert im ersten Mengenabweichungstest
gemessener Lambdawert im zweiten Mengenabweichungstest
gewiinschter (Soll-)Lambdawert im ersten Mengenabweichungstest
gewiinschter (Soll-)Lambdawert im zweiten Mengenabweichungstest
erster Luftzahlkennwert

zweiter Luftzahlkennwert



WO 2020/083705 PCT/EP2019/077882

13

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung eines Fehlers, insbesondere einer Verkokung, im Ein-
lasstrakt eines Verbrennungsmotors mit Kraftstoffdirekteinspritzung, Drosselklappe
und variabler Einlassventilhubsteuerung, mit den Schritten:

a) Durchflihren eines ersten Mengenabweichungstests, durch den ein erster
Luftzahlverhaltniswert (w1) ermittelt wird, der aus einem wahrend des ersten Men-
genabweichungstest gemessenen Lambdawert (Areal, 1) Und einem gewlinschten
Lambdawert (Ason, 1) der Kraftstoffverbrennung in den Brennkammern des Verbren-
nungsmotors gebildet wird, wobei im ersten Mengenabweichungstest eine Last-
steuerung mittels der variablen Einlassventilhubsteuerung durchgeflihrt wird;

b) Durchflihren eines zweiten Mengenabweichungstests, durch den ein zwei-
ter Luftzahlverhaltniswert (w.) ermittelt wird, der aus einem wahrend des zweiten
Mengenabweichungstest gemessenen Lambdawert (Awa, 2) und einem gewiinsch-
ten Lambdawert (Asai, 2) der Kraftstoffverbrennung in den Brennkammern des Ver-
brennungsmotors gebildet wird, wobei im zweiten Mengenabweichungstest eine
Laststeuerung mittels der Drosselklappe durchgeflihrt wird;

c) Bestimmen eines Vergleichsergebnisses aus dem ersten Luftzahlverhalt-
niswert (w1) und dem zweiten Luftzahlverhaltniswert (w-), wobei anhand des Ver-
gleichsergebnisses das Vorliegen eines Fehlers im Einlasstrakt des Verbren-

nungsmotors erkennbar ist.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem der erste und/oder der zweite Mengenabwei-

chungstest im Leerlaufbetrieb des Verbrennungsmotors durchgeflihrt werden.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der erste Mengenabweichungstest bei
kleinem oder minimalem Hub des Einlassventils und geotffneter Drosselklappe

durchgeflhrt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der zweite Men-
genabweichungstest bei maximalem Hub des Einlassventils und weitgehend ge-

schlossener Drosselklappe durchgefiihrt wird.
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11.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der erste Luft-
zahlverhaltniswert (w+) und der zweite Luftzahlverhaltniswert (wz) zylinderindividu-

ell ermittelt werden, und das Vergleichsergebnis zylinderindividuell bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem der erste Luft-
zahlverhaltniswert (w1) durch den Quotienten aus dem wahrend des ersten Men-
genabweichungstest gemessenen Lambdawerts (Aweal, 1) Und dem gewlinschten
Lambdawert (Asoi, 1) gebildet wird und der zweite Luftzahlverhaltniswert (w2) durch
den Quotienten aus dem wahrend des zweiten Mengenabweichungstest gemes-
senen Lambdawerts (Awal, 2) und dem gewiinschten Lambdawert (Ason, 2) gebildet

wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem auf das Vorliegen
eines Fehlers im Einlasstrakt geschlossen wird, wenn der erste Luftzahlverhaltnis-

wert (w1) und der zweite Luftzahlverhaltniswert (w2) unterschiedlich sind.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem auf das Vorliegen
einer Verkokung im Einlasstrakt geschlossen wird, wenn der erste Luftzahlverhalt-
niswert (w+) kleiner als ein vorgegebener erster Schwellwert und der zweite Luft-

zahlverhaltniswert (wz) grof3er als der vorgegebene erste Schwellwert ist.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem auf das Vorliegen
einer Leckage im Einlasstrakt geschlossen wird, wenn der erste Luftzahlverhalt-
niswert (w1) grof3er als ein vorgegebener zweiter Schwellwert und der zweite Luft-
zahlverhaltniswert (w2) noch einmal mehr erhdht gegeniiber dem vorgegebenen

zweiten Schwellwert.(w>) ist.

Verfahren nach einem der Ansprliche 8 und 9, bei dem der vorgegebene erste und

der vorgegebene zweite Schwellwert gleich grof3, insbesondere 1, sind.

Computerprogrammprodukt, das direkt in den internen Speicher eines digitalen
Computers geladen werden kann und Softwarecodeabschnitte umfasst, mit denen
die Schritte gemal einem der Anspriiche 1 bis 9 ausgefihrt werden, wenn das

Produkt auf einem Computer lauft
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12. Motortesteinrichtung zur Erkennung von Fehlern im Einlasstrakt eines Verbren-
nungsmotors, die dazu ausgebildet ist, das Verfahren gemaf einem der Anspri-

che 1 bis 9 durchzufiihren.
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Durchflhren eines ersten S1
Mengenabweichungstests und Ermittiung "
eines ersten Luftzahlverhaltniswert (w,)

Durchflhren eines zweiten | S2
Mengenabweichungstests und Ermittlung
eines zweiten Luftzahlverhaltniswert (w,)

Bestimmen eines Vergleichsergebnisses aus
dem ersten Luftzahlverhaltniswert (w,)und | /" S3
dem zweiten Luftzahlverhaltniswert (w,)
und Auswerten des Vergleichsergebnisses

Fig. 1
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