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(57) Abstract: The invention relates to a method for
detecting the failure of injectors in an internal combustion
engine, comprising the following steps: measuring a crank
angle signal; transforming the crank angle signal into the
frequency range by means of a discrete Fourier
transformation; switching oft’ each injector once and in a
sequential manner; detecting and storing an angle of the
harmonic of the 0.5th order of the Fourier-transformed crank
angle signal for each switched-off injector once and in a
sequential manner; continuous detection and storage of an
angle and an amount of the harmonic of the 0.5th order of
the Fourier-transformed crank angle signal; continuous
comparison of the continuously detected amount with a
predetermined threshold value, and determining a failure of
the injector when the amount exceeds the predetermined
threshold value; comparing the continuously detected angle
with the angles stored for each switched-off injector when a
failure of the injector is detected, and identifying the failed
injector with an injector, for which a matching, stored angle
is found.

(57) Zusammenfassung:
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Es wird ein Verfahren zur Ausfallerkennung von Injektoren in einem Verbremnungsmotor mit den folgenden Schritten
vorgeschlagen: Messen eines Kurbelwinkelsignals; Transformieren des Kurbelwinkelsignals in den Frequenzbereich mittels
diskreter Fouriertransformation; einmaliges, sequentielles Abschalten jedes Injektors; einmaliges, sequentielles Erfassen und
Speichern eines Winkels der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung des fouriertransformierten Kurbelwinkelsignals fiir jeden
abgeschalteten Injektor; fortlaufendes Erfassen und Speichern eines Winkels und eines Betrags der Harmonischen der 0,5-ten
Ordnung des fouriertransformierten Kurbelwinkelsignals; fortlaufendes Vergleichen des fortlaufend erfassten Betrags mit einem
vorherbestimmten Schwellenwert, und Feststellen eines Injektorausfalls, wenn der Betrag den vorherbestimmten Schwellenwert
iiberschreitet; Vergleichen des fortlaufend erfassten Winkels mit den fiir jeden abgeschalteten Injektor gespeicherten Winkeln,
wenn ein Injektorausfall festgestellt wird, und Identifizieren des ausgefallenen Injektors mit einem Injektor, fiir den ein
iibereinstimmender, gespeicherter Winkel gefunden wird.
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Verfahren zur Ausfallerkennung von Injektoren in einem Verbrennungsmotor,

Motorsteuergerat und System zur Durchfuhrung eines Verfahrens

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Ausfallerkennung von Injektoren in einem
Verbrennungsmotor gemal Anspruch 1, ein Motorsteuergerit fur einen
Verbrennungsmotor gemaf Anspruch 9, sowie ein System zur Durchfihrung eines
Verfahrens zur Ausfallerkennung von Injektoren gemafd Anspruch 10.

Verfahren der hier angesprochenen Art sind grundsatzlich bekannt. Aus dem US-
amerikanischen Patent US 5,303,158 A geht ein Verfahren zur Erkennung anomaler
Verbrennungsereignisse in Zylindern eines Verbrennungsmotors hervor, wobei ein
ausgefallener Injektor unter ein anomales Verbrennungsereignis subsumiert werden
kann. Im Rahmen des bekannten Verfahrens wird ein Drehzahlsignal des
Verbrennungsmotors fouriertransformiert, und es werden Amplituden in
vorherbestimn‘itéh Frequenzbereichen der so erhaltenen Spektren verglichen, um ein
anomales Verbrennungsereignis festzustellen. Wird ein solches festgestellt, ist es in
separaten Verfahrensschritten méglich, herauszufinden, in welchem Zylinder eine
anomale Verbrennung stattfindet. Hierzu wird in den einzelnen Zylindern jeweils eine
anomale Verbrennung erzwungen, und es werden wiederum Amplituden in
vorherbestimmten Frequenzbereichen der so erhaltenen Spektren miteinander
verglichen, wobei die Ergebnisse dieses Vergleichs mit entsprechenden Ergebnissen aus
den zuvor ohne erzwungene anomale Verbrennung erhaltenen Spektren verglichen
werden. Dabei zeigt sich, dass das Verfahren kompliziert und umstandlich ist,
insbesondere weil stets nach dem Erkennen einer anomalen Verbrennung sequentiell in
jedem Zylinder eine solche erzwungen werden muss, um letztlich feststellen zu kdnnen,
in welchem Zylinder das anomale Verbrennungsereignis stattfindet. Auch der Vergleich
der Amplituden in vorherbestimmten Frequenzbereichen der verschiedenen Spektren ist
éufwendig und umstandlich.
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Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, mit welchem
ein Injektorausfall einfach und rasch wahrend des normalen Betriebs des Motors erkannt
und ein ausgefallener Injektor identifiziert werden kann. Der Erfindung liegt weiterhin die
Aufgabe zugrunde, ein Motorsteuergeréat zu schaffen, welches zur Durchfiihrung des
Verfahrens eingerichtet ist, sowie ein System zu schaffen, mit dessen Hilfe das Verfahren
durchfihrbar ist.

Die Aufgabe wird gelost, indem ein Verfahren gemé&R Anspruch 1 geschaffen wird.

Das Verfahren zur Ausfallerkennung von Injektoren in einem Verbrennungsmotor umfasst
folgende Schritte: Es wird ein Kurbelwinkelsignal gemessen, welches mittels diskreter
Fouriertransformation in den Frequenzbereich transformiert wird. Aus der diskreten .
Fouriertransformation des Kurbelwinkelsignals resultiert insbeséﬁpdere ein Betrag und ein
Winkel fur eine Harmonische der 0,5-ten Ordnung des Kurbelwinkelsignals im
Frequenzbereich. Einmalig und sequentiell nacheinander werden die einzelnen Injektoren
abgeschaltet. Dabei wird ebenfallé einmalig und sequentiell nacheinander ein Winkel der
Harmonischen der 0,5-ten Ordnung des fouriertransformierten Kurbelwinkelsignals fur
jeden abgeschalteten Injektor ermittelt. Beispielsweise wird zunachst ein erster Injektor
abgeschaltet, und es wird ein Winkel der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung fir diesen
Betriebszustand des Verbrennungsmotors mit dem alleine abgeschalteten ersten Injektor
erfasst und vorzugsweise in einem ersten Speichermittel gespeichert. AnschlieRend wird
“der erste Injektor wieder angeschaitet, und es wird ein zweiter Injektor abgeschaltet,
wahrend die Ubri'gen Injektoren angeschaitet bleiben. Auch fir diesen Betriebszustand
wird ein entsprechender Winkel erfasst und in dem ersten Speichermittel gespeichert.
Dies wird entsprechend éo fortgefuihrt, bis fur jeden einzelnen, alleine abgeschalteten
Injektor ein entsprechender Winkel erfasst und in dem ersten Speichermittel gespeichert
wurde. Dabei werden die Winkel in dem ersten Speichermittel den jeweiis abgeschz;lteten
Injektoren zugeordnet.

. Wahrend des Betriebs des Verbrennungsmotors und/oder wahrend der Durchfithrung des
Verfahrens wird fortléufend sowohl ein Winkel als auch ein Betrag der Harmonischen der
0,5-ten Ordnung des fouriertransformierten Kurbelwinkelsignals erfasst und —
vorzugsweise in einem zweiten Speichermittel — gespeich'ert. Der so fortlaufend erfasste

- Betrag wird fortlaufend mit einem vorherbestimmten Schwellenwert verglichen. Ein
Injektorausfall wird festgestellt, wenn der fortlaufend erfasste Betrag den

. vorherbestimmten Schwellenwert Uberschreitet. Hierzu ist Wesentlich, dass der Betrag
der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung in dem Fall, dass alle Injektoren des
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Verbrennungsmotors funktionstiichtig sind, verschwinden oder zumindest klein sein’ solite.
Hingegen fuhrt der Ausfall eines Injektors zu einer Uberhohung des Betrags der
Harmonischen der 0,5-ten Ordnung. Es ist daher maglich, einen Schwellenwert
festzulegen, bei dessen Uberschreitung mit groer Wahrscheinlichkeit auf einen
Injektorausfall geschlossen werden kann. Dabei ist der Uberhéhte Betrag lediglich
charakteristisch dafur, dass tiberhaupt ein Injektor ausgefallen ist. Der Winkel der
Harmonischen der 0,5-ten Ordnung ist dagegen charakteristisch fur den tatsachlich
ausgefallenen, individuellen Injektor. In dem hier angesprochenen Verfahrensschritt wird
demnach zunachst festgestellt, ob Uiberhaupt ein Injektor ausgefallen ist.

In einem weiteren Verfahrensschritt wird der fortlaufend erfasste Winkel mit den fur jeden
abgeschalteten Injektor in dem ersten Speichermittel gespeicherten Winkeln einzeln
verglichen, wenn zuvor aufgrund des Uberhéhten Betrags ein Injektorausfall festgestelit.
wurde. Der ausgefallene Injektor wird dann mit dem Injektor identifizieri, fur den bei dem -
Vergleich ein Gbereinstimmender, in dem ersten Speichermittel gespeicherter Winkel
gefunden wird. Auf diese Weise ist es ohne Weiteres moglich festzustellen, welcher
Injektor ausgefallen ist, wenn ein Injektorausfall festgeétellt wurde.

Dabei zeigt sich, dass es im Rahmen des Verfahrens nicht notig ist, mihsam Amplituden
in verschiedenen Spektralbereichen gemess“gner Spektren zu vergleichen. AuRerdem ist
es nicht nétig, nach Feststellen eines Injektorausfalls die einzelnen lnjéktoren der Zylinder
nacheinander abzuschalten. Es ist vielmehr ausreichend, einmalig die injektoren
sequentiell nacheinander abzuschalten und die zugeordneten Winkel zu speichern. Im
laufenden Betrieb des Verbrennungsmotors kann dann ohne Weiteres durch einen
Vergleich des aktuell bei einem festgestellten Injektorausfall erfassten Winkels mit den
gespeicherten Werten auf den konkret ausgefallehen Injektor geschlossen werden.

Es ist moglich, dass das zweite Speichermittel nur einen Speicherbereich fur einen
gerade erfassten Winkel aufweist, sodass der nachste erfasste Winkel den zuletzt
erfassten Winkel Uberschreibt. In diesem Fall wird der Winkel in dem Speicherbereich
gehalten, wenn ein Injektorausfall festgestellt wird, wobei dies zumindest solange
geschieht, bis der éusgefallene Injektor identifiziert wurde. Es ist auch moglich, dass das
zweite Speichermittel mehrere Speicherbereiche aufweist, die fortlaufend gefulit werden,
wobei der ilteste Messwert jeweils aus seinem Speicherbereich entfernt wird, wenn ein
neuer Messwert gespeichert wird. Es ist dann maglich, bereits wahrend eines Vergleichs
zur ldentifizierung eines ausgefallenen Injektors weitere Winkel und Betrage fortlaufend
zu erfassen. Selbstverstandlich ist es dann nétig, genau Gber den aktuellen
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Speicherbereich des gerade in den Vergleich einbezogenen Winkels Buch zu fuhren, weil
dieser sich bevorzugt mit jedem neu hinzukommenden Wert andert, bis der Winkel
schlieBlich aus dem zuletzt belegten Speicherbereich herausfallt.

Flr den Vergleich der Winkel ist es mdglich, einen Toleranz- oder Fehlerbereich
anzugeben, innerhalb dessen die miteinander verglichenen Winkel Ubereinstimmen
missen, damit ein ausgefallener Injektor identifiziert werden kann. Es ist also nicht
unbedingt nétig, dass die verglichenen Werte exakt Ubereinstimmen. Vorzugsweise
werden bei der Bestimmung des Toleranz- beziehungsweise Fehlerbreichs zu erwartende
Messfehler, statistische Schwankungen, sowie Artefakte der diskreten
Fouriertransformation berucksichtigt.

Es wird ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass die einmalig
sequentiell erfassten Winkel in einer sogenannten Lookup-Tabelle gespeichert werden.
Das erste Speichermittel umfasst also bevorzugt einen tabellarischen Speicherbereich, in
dem die dort gespeicherten Winkel den jeweils abgeschalteten Injektoren zugeordnet
sind.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeiéhnet, dass das einmalige
sequentielle Erfassen und Speichern der Winkel fir jeden abgeschalteten I'njektor nach
einem Start des Verbrennungsmotors oder nach einem Start des Verfahrens durchgefihrt
wird. Insbesondere wird dies unmittelbar nach einem Start des Verbrennungsmotors oder
unmittelbar nach einem Start des Verfahrens durchgefihrt, sodass das erste
Speichermittel, vorzugsweise die Lookup-Tabelle, mit Werten gefilit wird, sobald der
Verbrennungsmaotor in Betrieb gesetzt oder das Verfahren gestartet wird. Insofern wird
hier das erste Speichermittel beziehungsweise das Verfahren initialisiert, und eine
folgende Uberwachung des Verbrennungsmotors auf ausgefallene Injektoren wahrend
des normalen Betriebs kann erfolgen, ohne dass es im weiteren Verlauf des Betriebs
nochmals nétig wird, einzelne Injektoren gezielt abzuschalten. Die Initialisierung des
ersten Speichermittels erfolgt also vorzugsweise zu einem Zeitpunkt, in dem der
Verbrennungsmotor noch nicht im Rahmen einer Ublichen Belastung gefordert ist, sodass
das gezielte Abschalten einzelner Injektoren den spateren, normalen Betrieb nicht stort.
In diesem Zusammenhang wird auch bevorzugt, dass das Verfahren unmittelbar beim
Start des Verbrennungsmotors gestartet wird. Weiter wird das Verfahren bevorzugt
wahrend des gesamten Betriebs des Verbrennungsmotors durchgefiihrt, wobei einmalig
initial nach dem Start des Verbrennungsmotors der erste Speicherbereich initialisiert wird,
und wobei das Verfahren anschlieBend ohne weiteren Eingriff in den Betrieb des
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Verbrennungsmotors quasi im Hintergrund ablauft, um den Verbrennungsmotor auf den
Ausfall eines Injektors zu Uberwachen. Dabei erfolgt durch das Verfahren kein
Steuereingriff in den Betrieb des Verbrennungsmotors, solange kein Injektorausfall
festgestellt wird. Wird ein Injektorausfall festgestelit, bedarf es — wie bereits ausgefihrt,
keines Eingriffs in den Betrieb des Verbrennungsmotors, um den ausgefailenen Injektor
zu identifizieren. |

Bei einer alternativen Ausfihrungsform des Verfahrens ist es mdglich, dass dieses
unabhangig von einem Start des Verbrennungsmotors zu einem beliebigen Zeitpunkt
gestartet wird, beispielsweise indem ein Betreiber oder Fahrer es bewusst startet. Ebenso
ist es méglich, dass das Verfahren — vorzugsweise durch den Fahrer oder Betreiber des |
Verbrennungsmotors — beendet wird. In diesem Fall érgeben sich allerdings
Betriebszeiten des Verbrennungsmotors, zu denen ein ausgefallener Injektor nicht
festgestellt und identifiziert werden kann, namlich wenn das Verfahren nicht durchgefiihrt
wird.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass mindestens
 eine MalRnahme ergriffen wird, wenn ein Injektorausfall festgestellt und ein ausgefallener
Injektor identifiziert wird.

Es ist dabei méglich, dass als Mallnahme ein Warnhinweis an einen Fahrer oder
Betreiber des Verbrennungsmotors ausgegeben wird.

Alternativ oder zusatzlich ist es maglich, dass eine Bestromung des ausgefallenen
Injektors ausgesetzt wird. Dies ist insbesondere dann sinnvoll, wenn der Injektor nicht
aufgrund einer fehlerhaften Bestromung ausfallt, sondern weil beispielsweise ein
mechanisches Problem vorliegt. Es wird dann verhindert, das% durch die Bestromung des
defekien Injektors Schaden auftreten. Selbstverstandlich sind auch Ereignisse denkbar, in
welchen eine fehlerhafte Bestromung, beispielsweise ein Kurzschluss, einen
Injektorausfall bewirkt, wobei es sinnvoll ist, die Bestromung des defekten Injektors
auszusetzen.

Alternativ oder zusétzlich ist es méglich, eine Leistung des Verbrennungsmotors zu
reduzieren. Hierdurch sind insbesondere Beschadigungen oder sogar Zerstérungen des
Verbrennungsmotors und/oder einer Kupplung verhinderbar, die mdglicherweise auftreten
wirden, wenn der Verbrennungsmotor trotz des ausgefallenen Injektors mit voller
Leistung weiter betrieben wirde.
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Alternativ oder zusétzlich ist es auch maéglich, den Verbrennungsmotor abzuschalten.
Dies wird insbesondere dann bevorzugt, wenn andernfails eine Beschadigung des
Verbrennungsmotors und/oder der Kupplung zu beflirchten ist.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich durch die Folgenden, zusétzlichen
Schritte auszeichnet: Der fortlaufend erfasste Winkel und Betrag der Harmonischen der
0,5-ten Ordnung des Kurbelwinkelsignals wird initial gespeichert, wenn ein initialer
Injektorausfall erkannt wird, bevor die Winket fuir jed-en abgeschalteten Injektor einmalig
sequentiell erfasst und gespeichert wurden. Insbesondere unmittelbar nach einem Start
des Verbr_ennungsmo'tors oder des Verfahrens wird demnach geprift, ob bereits ein
Injektorausfall festgestelit wird, ob also ein erfasster Betrag der Harmonischen der 0,5-ten
Ordnung den vorherbestimmten Schwellenwert berschreitet. Ist dies der Fall, wird
sowoh! der erfasste Winkel als auch der Betrag — vorzugsweise in einem dritten
Speichermittel — gespeichert. In diesem Fall stehen in dem ersten Speichermittel noch
keine Winkel fur einen Vergleich zur Verfligung, weil der Injektorausfall noch vor der
Initialisierung des ersten Speichermittels festgestellt wurde.

Daher werden in diesem Fall nach dem Erfassen und initialen Speichern des Winkels und
des Betrags die einzelnen Injektoren sequenziell nacheinander abgeschaltet, wobei fir
jeden einzelnen abgeschalteten Injektor ein Betrag und ein Winkel der Harmonischen der
0,5-ten Ordnung des Kurbelwinkelsignals erfasst und mit den initial gespeicherten
Werten, die vorzugsweise in dem dritten Speichermittel vorliegen, verglichen. Dabei wird
ein initial ausgefallener Injektor, also ein Injektor der noch vor der Initialisierung des
ersten Speichermittels ausgefallen ist, identifiziert, wenn die fiir einen einzeln
abgeschalteten Injéktor erfassten Werte von Betrag und Winkel mit den initial
gespeicherten Werten iibereinstimmen.

Dieser Vorgehensweise liegt die Uberlegung zugrunde, dass sich weder der Winkel noch
der Betrag der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung &ndern, wenn der ohnehin
ausgefallene Injektor abgeschaltet wird. Daher soliten in diesem Fall die aktuell.erfassten
Werte mit den initial gespeicherten Werten identisch sein. Wird dagegen ein
funktionstiichtiger Injektor abgeschaltet, ergeben sich abweichende Werte sowohl fiir den
Winkel als auch fiir den Betrag der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung. Insgesamt ist es
auf diese Weise also méglich, den initial ausgefallenen Injektor noch vor der

Initialisierung des ersten Speichermittels zu identifizieren.
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In diesem Zusammenhang wird ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet,
dass eine der zuvor beschriebenen MaRnahmen ergriffen wird, wenn ein initial
ausgefallener Injektor identifiziert wird. Auch in diesem Fall wird also vorzugsweise ein
Warnhinweis an einen Fahrer oder Betreiber ausgegeben, eine Bestromung des
ausgefallenen Injektors ausgesetzt, eine Leistung des Verbrennuhgsmotors reduziert
und/oder der Verbrennungsmotor abgeschaltet. Hierdurch ist es insbesondere méglich,
Beschadigungen und/oder Zerstérungen an dem Verbrennungsmotor oder der Kupplung

Zu vermeiden.

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass es durch ein
Motorsteuergerat durch gefuhrt wird, welches auch im Ubrigen die Steuerung des
Verbrennungsmotors bernimmt. Vorzugsweise handeit es sich bei dem Motorsteuergerat
um eine sogenannte elektronische Motorsteuerungseinheit (Engine Control Unit, ECU).
Das Kurbelwinkelsignal wird vorzugsweise durch einen Kurbelwellensensor erfasst, der
ohnehin zur Motorsteuerung vorgesehen ist. Das Motorsteuergerat wird bevorzugt zu '
Beginn des Verfahrens oder bei einem Start des Verbrennungsmotors mittels eines.
Nockenwellensignals, das bevorzugt durch einen Nockenwellensensor erfasst wird, auf
Arbeitstakte von Zylindern des Verbrennungsmotors synchronisiert. Diese
Synchronisation erfolgt vorzugsweise ohnehin, damit das Motorsteuergerat auch andere
Funktionen zur Steuerung des Verbrennungsmotors synchronisiert wahrnehmen kann.
Damit zeigt sich, dass das Verfahren keine weiteren Einrichtungen benétigt, die nicht
ohnehin in oder an dem Verbrennungsmotor vorgesehen sind. Insbesondere bendtigt das
Verfahren lediglich Signale der K'urbelwelle und der Nockenwelle. Da diese Signale an
jedem modernen Verbrennungsmotof erfasst werden, entstehen keine zusatzlichen
Sensor-, Geréte- und/oder Verkabelungskosten. Da der Al'gori.thmus fur das Verfahren
vorzugsweise in das Motorsteuergerat implementiert ist, entstehen auch hier keine
weiteren Kosten beziehungsweise es missen keine weiteren Vorrichtungen in den
Verbrennungsmotor eingebunden werden. '

Es wird auch ein Verfahren bevorzugt, das sich dadurch auszeichnet, dass das Verfahren
in einem Betriebspunkt des Verbrennungsmotors unter Last oder im Leerlauf
durchgefuihrt wird. Grundsétzlich ist es moglich, dass das Verfahren sowohl unter Last als
auch im Leerlauf des Verbrennungsmotors, insbesondere wahrend dessen gesamten
Betriebs durchgefihrt wird. . '

Es zeigt sich Folgendes: Das Verfahren wird bevorzugt in GroRmotoren durchgefihrt, die
beispielsweise als Antriebsaggregate flir Lokomotiven, Schiffe, andere grofle Fahrzeuge
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oder auch stationdr, beispielsweise fur Kleinkraftwerke eingesetzt werden. Bei solchen
GroRmotoren tritt im Allgemeinen keine Schubphase auf, wie sie bei kieineren Motoren im
Kraftfahrzeug-Bereich fur den StraRenverkehr Ublich ist, beispielsweise wenn ein
Kraftfahrzeug mit eingeriickter Kupplung ohne Betéatigung des Gaspedals rolit und den
Verbrennungsmotor mitschleppt. Zahireiche Verfahren machen sich gerade die
Eigenschaften dieser Schubphase zu nutze, um einen Injektorausfall feststellen
beziehungsweise einen ausgefallenen injektor identifizieren zu kénnen. Solche Verfahren
sind bei Gromotoren nicht einsetzbar, weil diese generell keine Schubphase aufweisen.
Das hier vorgeschlagene Verfahren ist dagegen insbesondere zur Durchfihrung bei
Grof3motoren geeignet, weil es unabhéngig von einem Betriebspunkt des
Verbrennungsmotors, insbesondere auch unter Last oder im Leerlauf durchfUhrbar ist.

Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein Motorsteuergerit filr einen Verbrennungsmotor
mit den Merkmalen des Anspruchs 9 geschaffen wird. Dieses ist eingerichtet zur
Durchfiihrung eines Verfahrens nach einer der zuvor beschriebenen Ausfuhrungsformen.
Insbesondere ist ein entsprechender Algorithmus zur Durchfuhrung des Verfahrens in das
Motorsteuergerat implementiert. Damit ergeben sich in Zusammenhang mit dem
Motorsteuergerat die Vorteile, die bereits in Zusammenhahg mit dem Verfahren erfautert
wurden.

Die Aufgabe wird schiieRlich auch gelést, indem ein System zur Durchfihrung eines
Verfahrens nach einer der zuvor beschriebenen Ausflhrungsformen mit den Merkmalen
des Anspruchs 10 geschaffen wird.

Das System weist ein Erfassungsmittel, vorzugsweise einen Kurbelwellensensor auf, der
'so ausgebildet ist, dass er ein Kurbelwinkelsignal messen beziehungsweise erfassen
kann. Es weist ein Transformationsmittel auf, das mit dem Erfassungsmittel zur
Weiterleitung des Kurbelwinkelsignals wirkverbunden und so ausgebildet ist, dass das
Kurbelwinkelsignal mi_thilfe des Transformationsmittels mittels diskreter
Fouriertransformation in den Frequenzbereich transformierbar ist. Weiterhin weist das
System ein Schaltmittel auf, das so ausgebildet ist, dass mit seiner Hilfe Injektoren des
Verbrennungsmotors sequentiell und insbesondere einzeln abgeschaltet und auch wieder
angeschaltet werden kénnen. Das System weist aullerdem ein erstes Speichermittel auf,
das so ausgebildet ist, das mit seiner Hilfe ein Winkel der Harmonischen der 0,5-ten
Ordnung des Kurbelwinkelsignals fur jeden insbesondere einzeln abgeschalteten Injektor
erfassbar und speicherbar ist. Es ist ein zweites Speichermittel vorgesehen, das so
ausgebild_et ist, dass es fortlaufend einen Winkel und einen Betrag der Harmonischen der



WO 2014/056594 PCT/EP2013/002993

0,5-ten Ordnung des Kurbelwinkelsignals erfassen und speichern kann. Weiterhin ist ein
erstes Vergleichsmittel vorgesehen, das so ausgebildet ist, dass es den in dem zweiten
Speichermittel gespeicherten Betrag mit einem vorherbestimmten Schwellenwert
fortlaufend vergleichen kann, wobei das Vergleichsmittel auerdem so ausgebildet ist,
dass es einen Injektorausfall feststelit, wenn der Betrag den vorherbestimmten
Schwellenwert Gberschreitet. Es ist ein zweites Vergleichsmittel vorgesehen, das so
ausgebildet ist, dass es den in dem zweiten Speichermittel gespeicherten Winkel mit
jedem der in dem ersten Speichermittel gespeicherten Winkel einzeln vergleichen kann,
wenn ein Injektorausfall vorliegt. Das zweité Vergleichsmitte! ist auRerdem so
ausgebildet, dass es einen ausgefallenen Injektor mit dem Injektor identifiziert, fir den ein
— gegebenenfalls im Rahmen eines vorherbestimmten Toleranz- und/oder Fehlerbereichs

— Ubereinstimmender, in dem ersten Speichermittel gespeicherte Winkel gefunden wird.

Im Ubrigen werden die im Rahmen des Verfahrens beschriebenen Verfahrensmerkmale
auch als entsprechende Vorrichtungsmerkmale des Systems bevorzugt. Bezlglich
bevorzugter Ausfuhrungsbeispiele des Systems wird daher auf die Ausfihrungen zu dem
Verfahren verwiesen.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung naher erldutert. Dabei zeigt die

einzige Figur ein Flussdiagramm einer Ausfuhrungsform des Verfahrens.

In einem ersten Schritt 1 wird das Verfahren zur Ausfallerkennung von Injektoren
gestartet. Dies erfolgt bevorzugt gemeinsam mit oder unmittelbar nach dem Start des
Verbrennungsmotors. In einem zweiten Schritt 3 werden ein Bétrag und ein Winkel einer
Harmonischen der O,S-ten Ordnung eines mittels diskreter Fouriertransformation in den
Frequenzbereich transformierten Kurbelwinkelsignals erfasst und vorzugsweise in einem

dritten Speichermittel gespeichert. -

Es folgt eine Abfrage 5, in der Uberprift wird, ob der in Schritt 3 initial gespeicherte

Betrag grofer ist als ein vorherbestimmter Schwellenwert.

Ist dies nicht der Fall, liegt offenbar kein intitial ausgefallener Injektor vor, und das

Verfahren schreitet weiter fort zu einer Abfrage 7. In dieser wird geprift, ob ein erstes
Speichermittel bereits initialisiert wurde. Vorzugsweise wird nach jedem Neustart des
Verbrennungsmotors das erste Speichermittel frisch initialisiert. Es ist allerdings nicht

unbedingt nétig, das erste Speichermittel auch neu zu initialisieren, wenn das Verfahren
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wahrend des laufenden Betriebs des Verbrennungsmotors gestoppt und — nach einer
gewissen Wartezeit — neu gestartet wird. Auch in einem solchen Fall ist es allerdings
méglich, das erste Speichermittel frisch zu initialisieren, wobei es auch zum Ende des
Verfahrens geldscht werden kann, sodass es bei einem Neustart frisch initialisiert werden
muss. Bei einer alternativen Ausfuhrungsform ist es selbstverstandlich auch méglich,
dass das Speichermittel nicht bei jedem Neustart des Verbrennungsmotors frisch
initialisiert wird, sondern dass vielmehr die insbesondere in der Lookup-Tabelle
hinterlegten Werte fur eine vorherbestimmte Anzahl separater Betriebsphasen des

Verbrennungsmotors verwendet werden.

Ist das erste Speichermittel noch nicht initialisiert, schreitet das Verfahren fort zu einem
Schritt 101. Andernfalls, wenn also bereits ein initialisiertes erstes Speichermittel
beziehungsweise eine bedatete, also mit Daten gefilite Lookup-Tabelle vorliegt, schreitet

das Verfahren fort zu einem Schritt 9.

Es wird nun im Folgenden zunachst die Initialisierung des ersten Speichermittels
beziehungsweise die Bedatung der Lookup-TabeIie beschrieben. Dazu wird in dem Schritt
101 eine Anzahl der von dem Verbrennungsmotor umfassten Zylinder und damit auch die
Anzahl der von dem Verbrennungsmotor umfassten Injektoren ermittelt. Bei einer
bevorzugten Ausfihrungsform des Verfahrens umfasst der Verbrennungsmotor genau
einen Injektor pro Zylinder. Es ist jedoch auch méglich, dass mehr als ein Injektor pro
Zylinder vorgesehen sein kann. Es ist ohne Weiteres ersichtlich, wie das im Folgenden
beschriebene Verfahren dann zu madifizieren ist, weshalb hier der Einfachheit wegen
lediglich der bevorzugte Fall beschrieben wird, in welchem der Verbrennungsmotor
lediglich einen Injektor pro Zylinder umfaést. Die ermitteite Anzahl der Zylinder wird

gespéichert, und es wird eine Laufvariable auf den Wert 0 gesetzt.

AnschlieRend wird in einer Abfrage 103 Uberprift, ob der aktuelle Wert der Laufvariable
kleiner ist als die gespeicherte Anzahl der Zylinder. Ist dies.der Fall, schreitet das
Verfahren weiter fort zu éiném Schritt 105, in welchem ein erster Injektor abgeschaltet
wird,_ wenn die Laufvariable den Wert 0 aufweist, wobei ein zweiter Injektor abgeschaltet
wird, wenn die Laufvariable den Wert 1 a'ufweist, und .so fort. Es wird also stets ein uhd
nur ein Injektor abgeschaltét, der dem aktuelien Wert der Laufvariable eindeutig

zugeordnet ist.
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In einem folgenden Schritt 107 wird ein Winkel der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung
erfasst und in dem ersten Speichermittel beziehungsweise der Lookup-Tabelle hinterlegt,
der dem Betrieb des Verbrennungsmotors mit dem allein abgeschalteten Injektor

zugeordnet ist, welcher dem aktuellen Wert der Laufvariable zugeordnet ist.

In einem folgenden Schritt 109 wird der entsprechende Injektor, der dem aktuellen _Wert’

der Laufvariable zugeordnet ist, wieder eingeschaltet.

In einem folgenden Schritt 111 wird der Wert der Laufvariable um den Betrag 1 erhéht.
Das Verfahren kehrt nun zuriick zu der Abfrage 103, in der wiederum geprift wird, ob der
neue Wert der Laufvariabie noch kleiner ist als die gespeicherte Anzahl der Zylinder. Ist
dies weiter der Fall, fdlgt wiederum die Abfolge der Schritte 105 bis 111. Es wird also eine
Schleife (Jm die Abfrage 103 und die Schritte 105 bis 111 solange durchlaufen, bis fur
jeden einzeln abgeschalteten Injektor ein Winkel der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung
erfasst und gespeichert wurde. Weist die Laufvariable'erstmals einen Wert auf, welcher
der Anzahl der Zylinder entspricht, wurde die entsprechende Schieife fir alle Injektoren
durchlaufen, weil furr den ersten Injektor mit dem Wert 0 der Laufvariable begonnen
wurde. Die Schleife wird also fur den letzfen Injektor durchlaufen, wenn die Laufvariable
einen Wert aufweist, welcher der Anzahl der Zylinder reduziert um den Betrag 1

entspricht.

Weist demnach in der Abfrage 103 die Laufvariable erstmals einen Wert auf, weléher
identisch ist mit der Anzahl der Zylinder, schreitet das Verfahren zu dem Schritt 9 fort.
Wie bereits ausgefuhrt wurde, gelangt das Verfahren auch direkt von der Abfrage 7 zu
dem Schritt 9, wenn auf die Initialisierung des ersten Speichermittels beziehungsweise

die Bedatung der Lookup-Tabelle verzichtet werden kann.

In dem Schritt 9 wird sowohl ein Betrag als auch ein Winkel der Harmonischen der 0,5-
ten Ordnung des fouriertransformierten Kurbelwinkelsignals erfasst und vorzugsweise in

einem zweiten Speichermittel gespeichert.

In einer Abfrage 11 wird gepruft, ob der in dem Schritt 9 erfasste und gespeicherte Betrag
groBer ist als ein vorherbestimmter Schwellenwert. Ist dies nicht der Fall, liegt offenbar
- kein Injektorausfall vor, und das Verfahren kehrt zuriick zu dem Schritt 9, indem

wiederum ein Betrag und ein Winkel der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung erfasst und
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gespeichert wird. Dabei wird klar, dass hier eine Schleife verwirklicht wird, in der
fortlaufend ein Betrag und ein Winkel der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung erfasst und

gespeichert wird.

Dies wird solange fortgesetzt, bis in der Abfrage 11 festgestellt wird, dass der aktuell
erfasste und gespeicherte Betrag groRer ist als der vorherbestimmte Schwellenwert. In
diesem Fall liegt ein InjektorastaH vor, und das Verfahren schreitet fort zu einem Schritt
13, in dem der in Schritt 9 erfasste Winkel einzeln mit den in dem ersten Speichermittel
beziehungsweise in der Lookup-Tabelle gespeicherten Winkeln, die jeweils einzeln

-a.bgeschalteten Injektoren zugeordnet sind, verglichen wird.

In einer Abfrage 15 wird schliefllich gepruft, ob ein - gegebenenfalls im Rahmen eines
vorherbestimmten Toleranz- beziehungsweise Fehlerbereichs — Ubereinstimmender

Winkel gefunden wurde.

Ist dies nicht der Fall, wird in einem Schritt 17 festgestellt, dass das offenbar ein Fehler
vorliegt, wobei der ausgefallene Injektor nicht erkannt wurde. In diesem Fall kehrt das
Verfahren zuriick zu dem Schritt 9, und es beginnt erneut die fortlaufende Erfassung und
Speichérung des Betrags und des Winkels der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung des

fouriertransformierten Kurbelwinkelsignais.

Wurde dagegen erfolgreich eine Ub'ereinstimmender Winkel festgestellt, kanh zugleich |
der ausgefallene Injektor anhand der in dem ersten Speichemittel hinterlegten Werte
beziehungsweise der Daten der Lookup-Tabelle identifiziert werden. Es wird dann in
einem Schritt 19 der ausgefallene Injektor ausgegeben, und/oder es werden Mafnahmen .
ergriffen, wobei beispielsweise ein Warnhinweis an einen Fahrer oder Betreiber des
Verbrennungsmotors ausgegeben wird, ein Aussetzen einer Bestromung des
ausgefallenen Injektors durchgefuihrt wird, eine Leistung des Verbrennungsmotors

reduziert wird und/oder der Verbrennungsmotor abgeschaltet wird.
Hiernach endet vorzugsweise das Verfahren in einem Schritt 21.
Wird in Schritt 5 ein initial éusgefallener Injektor erkannt, weil der initial erfasste Wert fur

den Betrag der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung gréfRer als der vorherbestimmte

Schwellenwert ist, schreitet das Verfahren nicht zu der Abfrage 7, sondern zu einem
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Schritt 201 fort. In diesem Schritt wird, insoweit véllig analog zu der Vorgehensweise in
Schritt i01, die Anzahl der Zylinder ermittelt, und einer Laufvariable wird der Wert O
zugewiesen. Insoweit wird auf die Ausfuhrungen zu Schritt 101 verwiesen.
Selbstverstandlich sind in beiden Schritten 201, 101 abweichende Startwerte fur die

Laufvariable méglich. Es ist offensichtl.ich, wie das Verfahren dann zu modifizieren ist.

In einer Abfrage 203 wird‘analog zu der Abfrage 103 geprift, ob die Laufvariable kieiner
ist als die Anzahl der Zylinder. Dies ist typischerweise bei einem ersten Erreichen der
Abfrage 203 der Fall, weil die Laufvariable zuvor in dem Schritt 201 auf den Wert 0

gesetzt wurde.

In einem Schritt 205 wird nun ein Injektor abgeschaltet, welcher dem aktuellen Wert der
Laufvariable zugeordnet ist. Auch bezﬂgliéh der Zuordnung der Injektoren zu den Werten
der Laufvariable wird auf die bereits in Zusammenhang mit der Abfrage 103 und den
Schritten 105 bis 111 dargelégten Ausfuhrungen verwiesen. Wesentlich ist, dass in dem
Schritt 205 ausschliellich ein einziger Injektor gezielt abgeschaltet wird, welcher

eindeutig dem aktuellen Wert der Laufvariable zugeordnet ist.

In einem Schritt 207 werden ein Betrag und eine'Winkel der Harmonischen der 0,5-ten
Ordnung erfasst, die in dem Betriebszustand des Verbrennungsmotors mit dem aktuell

abgeschalteten, dem aktuellen Wert d_ef Laufvariable zugeordneten Injektor vorliegen.

In einer Abfrage 209 werden die so ermittelten, dem aktuellen Wert der Laufvariable
zugeordneten Werte fur den Betrag und den Winkel mit den initial in Schritt 3 ermittelten

und gespeicherten Werten verglichen.

Stimmen diese Werte — gegebenenfalls innerhalb eines vorherbestimmten Toleranz-
beziehungsweise Fehlerbereichs — Uberein, wurde offenbar versucht, den ohnehin
ausgefallenen Injektor abzuschalten, denn es hat sich keine Anderung bezuglich der

Werte ergeben, die der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung zugeordnet sind.

In diesem Fall springt das Verfahren zu dem Schritt 19, weil der initial ausgefallene
Injektor erkannt wurde. Es werden dann vorzugsweise die bereits beschriebenen

Maflnahmen eingeleitet, und das Verfahren endet in Schritt 21.



WO 2014/056594 PCT/EP2013/002993
14

Stimmen dagegen in der Abfrége 209 die Werte, welche dem aktuellen Wert der
Laufvariable zugeordnet sind, nicht mit den in Schritt 3 initial gemessenen Werten

{iberein, wurde offenbar ein anderer, nicht ausgefallener Injekt'or abgeschaltet.

In diesem Fall wird in Schritt 211 der bei dem aktuellen Wert der Laufvariable
abgeschaltete Injektor wieder eingeschaltet, und die Laufvariable wird in einem Schritt
213 um 1 hochgezahlt, das heil’t inr Betrag wird um den Betrag 1 vergroert. Das
Verfahren springt dann zurGick zu der Abfrage 203, in der wiederum geprift wird, ob der
aktuelle Wert der Laufvariable kleiner ist als dié Anzahl der Zylinder. Es wird hier also
eine Schleife verwirklicht, die'so lange durchlaufen wird, bis entweder der initial .
ausgefallene Injektor identifiziert ist, oder bis alle Injektoren einzeln abgeschaltet wurden,
-ohne dass der ausgefallene Injektor identifziert wurde. Nur in diesem letzten Fall wird in
der Abfrage 203 Uberhaupt jemals festgestellt,'dass die Laufvariable einen Wert annimmt,
welcher der Anzahl der Zylinder entspricht. In allen anderen Fallen endet die Schleife
vorher in der Abfrage 209, weil der ausgefallene Injektor identifiziert wurde, und das

- Verfahren daher in den Schritt 19 springt. Da in dem letzten Fall offenbar die Schieife
fehlerhaft durchlaufen wurde, weil in der Abfrage 5 ein Injektorausfall festgestellt, aber
daraufhin kein ausgefallener Injektor identifiziert wurde, springt das Verfahren dann in
den Schritt 201 zurlck, wo erneut die Anzahl der Zy'Iinder ermittelt wird. Es folgt dann ein

~erneuter Durchlauf der Abfrage 203 beziehungsweise der Schritte 205 bis 209 oder auch

211, 213 so lange, bis der ausgefallene Injektor erfolgreich identifiziert wurde.

~ In Tabelle 1 sind beispielhaft Werte dargestellt, die zur ldentifizierung von einzelnen
Zylindern zugeordneten Injektoren in dem ersten Speichermittel gespeichert sein kénnen.
Insoweit ist Tabelle 1 ein Beispiel fur eine Lookup-Tabelle. Die dargesteliten Werte
wurden fur einen 12-Zylinder V-Motor gemessen und stellen iﬁsoweit Beispielwerte fur die
Bedatung einer Lookup-Tabelle dar. Anhand vbn Tabelle 1 soll lediglich verdeutlicht
werden, dass es tatsachlich 'mc'iglich ist, ber den Winkel der Harmonischen der 0,5-ten
Ordnung eindeutig festzustellen, welcher Injektor ausgefallen ist. Es wird also deutlich,
dass dieser Winkel tatsachlich eindeutig einen einzeln abgeschalteten beziehungswéise

ausgefallenen Injektor charakterisiert;

Hierzu ist in der linken Spafte von Tabelle 1 der jeweilige Injektor Uber den ihm eindeutig
zugeordneten Zylinder gekennzeichnet. Bei einem V-Motor unterscheidet man zwischen

den beiden sich in einem geometrischen Winkel V-férmig gegentberstehenden
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Zylinderbanken, die durch die'Buéhstaben A und B bezeichnet werden. Die zwélf Zylinder
sind demnach durchnummeriert mit den Bezeichnungen A1 bis A6 flr die Zylinder der A-
Bank und den Bezeichnungen B1 bis B6 fir die Zylinder der B-Bank. Jedem Zylinder ist
dabei genau ein Injektor zugeordnet. In der rechten Spalte sind die charakteristischen
Winkel der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung des fouriertransformierten
Kurbelwinkelsignals fir die in der linken Spalte bezeichneten, einzeln abgeschalteten

Injektoren eingetragen.

Dabei zeigt sich, dass die einzelnen Werte der Winkel fur die einzelnen Injektoren

charakteristisch sind, sodass diese Uber die Winkelwerte eindeutig bestimmbar sind.

Tabelle 1
Injektor Winkel [°]

A1 ' 261.6
A2 ‘ 141.7
A3 ) 20

A4 . 200.6
A5 319.4
A6 815
B | 216.5
B2 96.9
B3 ' 334.7
B4 ) 156.1
B5 ' 275.6
B6 36.1

Insgesamt zeigt sich, dass mithilfe des Verfahrens, des Mo‘torsteuergeréts und des
SyStems eine einfache und rasche Injektorausfailerkennung maoglich ist, wobei
insbesondere eine Erkennung von defekten. Injektoren wahrend eines laufenden Betriebs
des Verbrennungsmotors ohne Zylinderabschaltung, die den Betrieb stéren kénnte,
maglich ist. Vielmehr mussen nur einmalig die einzelnen Injektoren sequentiell
nacheinander abgeschaltet werden, um das erste Speichermittel mit Werten zu fillen
beziehungsweise die Lookup-TabéIIe zu bedaten. Es ist ohne Weiteres m.bglich, einen

defekten Injektor zu individualisieren und damit auch gezielt auszutauschen. Weiterhin ist
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es nicht nétig, aulerhalb eines normalen Betriebs des Verbrennungsmotors
Testsequenzen zu fahren, da das Verfahren quasi eine Online-Uberwachung im

laufenden Motorbetrieb ermdglicht.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ausfallerkennung von Injektoren in einem Verbrennungsmotor, mit
folgenden Schritten: Messen eines Kurbelwinkelsignals; Transformieren des
Kurbelwinkelsignals in den Frequenzbereich mittels diskreter Fouriertransformation;
einmaliges, sequentielles Abschalten jedes Injektors; einmaliges, sequentielles
Erfassen und Speichern eines Winkels der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung des
fouriertransformierten Kurbelwinkelsignals fur jeden abges'chalteten Injektor;
fortlaufendes Erfassen und Speichern eines Winkels und eines Betrags der
Harmonischen der 0,5-ten Ordnung des fouriertransformierten Kurbelwinkelsignals";
fortlaufendes Vergleichen des fortlaufend erfassten Betrags mit einem
vorherbestimmten Schwellenwert, und Feststellen eines Injektorausfalls, wenn der
Betrag den vorherbestimmten Schwellenwert Gberschreitet; Vergleichen des
fortlaufend erfasstenWinkels mit den flir jeden abgeschalteten Injektor
gespeicherten Winkeln, wenn ein Injektorausfall festgestellt wird, und Identifizieren
des ausgefallenen Injektors mit einem Injektor, fir den ein Gbereinstimmender,

gespeiéherter Winkel gefunden wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die einmalig

sequentiell erfassten Winkel in einer Lookup-Tabelle gespeichert werden.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das einmalige, sequentielle Erfassen und Speichern der Winkel fur jeden
abgeschalteten Injektor nach einem Start des Verbrennungsmotors oder nach

. einem Start des Verfahrens durchgefihrt wird.
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4.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass mindestens eine MaRnahme ergriffen wird, wenn ein Injektorausfall festgestelit
und ein ausgefallener Injektor identifiziert wird, wobei die Mainahme ausgewahlt ist
aus einer Gruppe bestehend aus einer Ausgabe eines Warnhinweises an einen
Fahrer oder Betreiber, einem Aussetzen einer Bestromung des ausgefalienen
Injektors, einer Reduzierung einer Leistung des Verbrennungsmotors, und einem

Abschalten des Verbrennungsmotors.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass der fortlaufend erfasste Winkel und Betrag der Harmonischen der 0,5-ten
Ordnung des Kurbelwinkelsignals initial gespeichert wird, wenn ein initialer
Injektorausfall erkannt wird, bevor die Winkel fur jeden abgeschalteten Injektor
einmalig sequentiell erfasst und gespeichert wurden, insbesondere direkt nach
einem Start des Verbrennungsmotors oder des Verfahrens, wobei in diesem Fall
nach dem Erfassen und initialen Speichern des Winkels und des Betrags die
Injektoren sequentiell nacheinander abgeschaltet werden, wobei fur jeden
abgeschalteten Injektor ein Betrag und ein Winke! der Harmonischen der 0,5-ten
Ordnung des Kurbelwinkelsignals erfasst und mit den initial gespeicherten Werten
verglichen werden, wobei ein initial ausgefallener Injektor identifiziert wird, wenn der
fur einen abgeschalteten Injektor erfasste Betrag und Winkel mit den initial

gespeicherten Werten Ubereinstimmt.

B. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine Mafinahme
gemaf Anspruch 4 ergriffen wird, wenn ein initial ausgefallener lnjéktor identifiziert

wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren durch ein Motorsteuergerat durchgefuhrt wird, wobei das
Kurbelwinkelsignal durch einen Kurbelwellensensor erfasst wird, und wobei
vorzugsweise das Motorsteuergerat zu Beginn des Verfahrens mittels eines

Nockenwellensignals auf Arbeitstakte des Verbrennungsmotors synchronisiert wird.

8.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Verfahren in einem Betriebspunkt des Verbrennungsmotors unter Last

oder im Leerlauf durchgefithrt wird.
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Motorsteuergerat fur einen Verbrennungsmotor, eingerichtet zur Durchfiihrung

eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 8.

System zur Durchfthrung eines Verfahrens nach einem der Anspriche 1 bis 8, mit
einem Erfassungsmittel, vorzugsweise einem Kurbelwellensensor, ausgebildet zur
Messung eines Kurbelwinkelsignals; einem Transformationsmittel, ausgebildet zur
Transformation des Kurbelwinkelsignals in den Frequenzbereich mittels diskreter
Fouriertransformation; einem Schaltmittel, ausgebildet zum sequentiellen
Abschalten von Injektoren des Verbrennungsmotors; einem ersten S_peichermittel,
ausgebildet zum Erfassen und Speichern eines Winkels der Harmonischen der 0,5-
ten Ordnung des Kurbelwinkelsignals fir jeden abgeschalteten Injektor; einem
zweiten Speichermittel, ausgebildet zum fortlaufenden Erfassen und Speichern
eines Winkels und eines Betrags der Harmonischen der 0,5-ten Ordnung des
Kurbelwinkelsignals; einem ersten Vergleichsmittel, ausgebildet zum fortiaufenden
Vergleichen des in dem zweiten Speichermittel gespeicherten Betrags mit einem
vorherbestimmten Schwellenwert, wobei das erste Vergleichsmittel so ausgebildet
ist, dass es einen Injektorausfall feststellt, wenn der Betrag den vorherbestimmten
Schwellenwert Oberschreitet, sowie einem zweiten Vergleichsmittel, ausgebildet
zum Vergleichen des in dem zweiten Speichermittel gespeicherten W.inkels mit
jedem der in dem ersten Speichermittel gespeicherten Winkel, wenn ein
Injektorausfall vorliegt, wobei das zweite Vergleichsmittel so ausgebildet ist, dass es
einen ausgefallenen Injektor mit dem Injektor identifiziert, fUr den ein
Ubereinstimmender, in dem ersten Speichermittel gespeicherter Winkel gefunden

wird.
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