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(54) Verfahren zur Bestimmung von defekten Aktoren einer Brennkraftmaschine

(57) Die Erfindung betrifft Verfahren zur Bestim-
mung von defekten Aktoren einer Brennkraftmaschine
mit mindestens einem Zylinder. Dabei wird der Mittel-
wert, insbesondere der arithmetischen Mittelwert, einer
Messgröße aller an den Zylindern vorhandenen Aktoren
einer Art bestimmt, wobei diese Messgröße von minde-
stens einem Parameter abhängt. Jeder Zylinder weist
mindestens einen Aktor auf. So kann ein Zylinder meh-
rere mit Piezo und/oder mit Magnet-Aktoren betriebene
Injektoren aufweisen, aber ebenso mit Magnet-Aktoren

betriebene Ein- und Auslassventile. In einem nächsten
Schritt bildet das Verfahren eine Abweichung, die vom
Parameter unabhängig ist. Damit ist gewährleistet, dass
über den gesamten Parameterbereich die Abweichung
konstant bleibt. In einem nächsten Schritt werden die
Grenzwerte, insbesondere die oberen und unteren
Grenzwerte, gebildet, die von der Abweichung und vom
oben gebildeten Mittelwert abhängig sind. Überschreitet
ein Einzelwert der Messgröße einen der beiden Grenz-
werte, so erkennt das erfindungsgemäße Verfahren die-
sen Aktor als fehlerhaft bzw. defekt.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Bestim-
mung von defekten Aktoren einer Brennkraftmaschine,
insbesondere Aktoren von selbstzündenden Brenn-
kraftmaschinen.
[0002] In einem mit beispielsweise Piezo-Aktoren be-
triebenen Common-Rail Einspritzsystem muss eine
Diagnose vorhanden sein, die fehlerhafte Piezo-Akto-
ren erkennt. Die Überprüfung der PiezoKapazität hat
sich dafür durchgesetzt. Bekannte Diagnosen setzen ei-
ne feste obere und untere Kapazitätsschwelle in der
Diagnoseroutine fest. Werden die Schwellenwerte bzw.
die Grenzwerte nach oben oder nach unten überschrit-
ten, so wird der Piezo-Aktor von der Diagnoseroutine
als defekt erkannt. Allerdings ist der Wert der Kapazität
des Piezos sehr stark von der Temperatur des Bauteils
abhängig. So kann eine Brennkraftmaschine Betrieb-
stemperaturen von -30°C bis +400°C erreichen. Die
Piezo-Aktoren können bei niedrigen Temperaturen eine
Kapazität von beispielsweise 1,5 pF aufweisen und bei
höheren Temperaturen 6 µF. Daher ist es nicht ausrei-
chend einen einzigen Grenzwert für die obere bzw. un-
tere Kapazität zu definieren, um unter allen Betrieb-
stemperaturen zuverlässig einen defekten Aktor zu be-
stimmen. Bekannte Diagnoseroutinen definieren kon-
stante Grenzwerte für jeweils einen bestimmten Tempe-
raturbereich, d. h. der Grenzwert, sei es nun der obere
oder der untere, gleicht einer Treppenfunktion.
[0003] So ist es bei diesem bekannten Verfahren ins-
besondere nachteilig, da der Abstand zum oberen und
zum unteren Grenzwert trotz der Anpassung groß ge-
wählt werden muss. Defekte Piezo-Aktoren werden da-
mit sehr spät erkannt. Außerdem ist mit einem solchen
bekannten Diagnoseverfahren nicht möglich Alterungs-
effekte von Piezos zuverlässig zu erkennen.
Somit liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Ver-
fahren zur Bestimmung von defekten Aktoren einer
Brennkraftmaschine vorzustellen, das insbesondere
frühzeitig auftretende Alterungseffekte von Aktoren zu-
verlässig erkennt.
[0004] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des
Anspruchs 1 gelöst. Gegenstand der Ansprüche 2 bis
12 betreffen vorteilhafte Ausgestaltungen des erfin-
dungsgemäßen Verfahrens.
[0005] Erfindungsgemäß bildet das Verfahren zur Be-
stimmung von defekten Aktoren einer Brennkraftma-
schine mit mindestens einem Zylinder den Mittelwert,
insbesondere den arithmetischen Mittelwert, einer
Messgröße aller an den Zylindern vorhandenen Aktoren
einer Art, wobei diese Messgröße von mindestens ei-
nem Parameter abhängt. Jeder Zylinder weist minde-
stens einen Aktor auf. So kann ein Zylinder mehrere mit
Piezo und/oder mit Magnet-Aktoren betriebene Injekto-
ren aufweisen, aber ebenso mit Magnet-Aktoren betrie-
bene Ein- und Auslassventile. In einem nächsten Schritt
bildet das Verfahren eine Abweichung, die vom Para-
meter unabhängig ist. Damit ist gewährleistet, dass über

den gesamten Parameterbereich die Abweichung kon-
stant bleibt. In einem nächsten Schritt werden die
Grenzwerte, insbesondere die oberen und unteren
Grenzwerte, gebildet, die von der Abweichung und vom
oben gebildeten Mittelwert abhängig sind. Überschreitet
ein Einzelwert der Messgröße eines der beiden Grenz-
werte, so erkennt das erfindungsgemäße Verfahren die-
sen Aktor als fehlerhaft bzw. defekt.
[0006] Ein solches erfindungsgemäße Verfahren er-
kennt einen defekten Aktor früher und präziser als ein
Verfahren nach dem Stand der Technik. Somit kann ein
Austausch eines Aktors vorgezogen werden, beispiels-
weise bei Werkstattintervallen, bevor das Fahrzeug lie-
gen bleibt. Des Weiteren kann das erfindungsgemäße
Verfahren während des Fahrzeugbetriebes durchge-
führt werden, wenn beispielsweise Abgasgrenzwerte
sich verschlechtern.
[0007] Eine vorteilhafte Ausgestaltung der Erfindung
ist es, dass die Abweichung von der Anzahl der vorhan-
denen Aktoren einer Art abhängig ist. Wie bereits oben
erwähnt wurde, kann ein Zylinder mehrere Aktoren un-
terschiedlicher Arten aufweisen. So kann ein Zylinder
Ventile, die mit magnetischen Aktoren betrieben wer-
den, und magnetische Aktoren zum Einspritzen des
Brennkraftstoffes aufweisen. Diese unterscheiden sich
im Zweck und in der Art. So soll die Abweichung nur von
einem Aktor einer Art und Zweck abhängig sein.
[0008] Als weitere vorteilhafte Erfindung ist es die un-
tere Grenze als auch die obere Grenze wie folgt zu de-
finieren:

Der Grenzwert ist gleich dem Mittelwert der Mess-
größe Plus/Minus der Abweichung. Der Mittelwert
der Messgröße wird aus der Summe aller Einzel-
werte gebildet, anschließend durch die Anzahl der
vorhandenen Aktoren einer Art geteilt (arithmeti-
scher Mittelwert). Damit wird über den gesamten
Parameterbereich ein gleich breites Band definiert.
Alle in diesem Band befindlichen Einzelwerte die
von den einzelnen Aktoren erzeugt werden, verlet-
zen die obige Bedingung nicht, sodass die Aktoren
vom Verfahren als funktionstüchtig erkannt werden.
Ist beispielsweise die Messgröße die Kapazität ei-
nes Piezo-Aktors, so werden diese Kapazitäten lau-
fend gemessen und der Mittelwert über die Werte
aller Aktoren gebildet. Dieser Mittelwert ändert sich
auf Grund der Temperaturabhängigkeit der Kapazi-
tät und eignet sich als Sollwert für die aktuelle Ka-
pazität. Dies ist insbesondere vorteilhaft, wenn die
Piezotemperatur nicht direkt gemessen wird.

[0009] Eine weitere vorteilhafte Ausgestaltung der Er-
findung ist es als Parameter die Zeit und/oder die Ak-
tortemperatur heranzuziehen. Dies bietet dann die Mög-
lichkeit den Mittelwert der Messgröße über den gesam-
ten Parameterbereich abzuspeichern wenn die Einzel-
werte innerhalb des erlaubten Grenzwertbandes blei-
ben. Dieser für gut befindliche Mittelwert wird in regel-
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mäßigen Zeitabständen gebildet und abgespeichert.
Sobald ein Einzelwert die Grenzwerte überschreitet,
wird der zuletzt gespeicherte Mittelwert herangezogen.
Dies bietet den Vorteil, dass der gespeicherte Mittelwert
unabhängig von einem fehlerhaften Aktor ist. Nicht de-
sto trotz bleibt die zeitliche Änderung aufgrund von Al-
terungserscheinungen berücksichtigt.
[0010] Eine weitere Ausgestaltung der Erfindung ist
es mit einem solchen hinterlegten bzw. abgespeicher-
ten Mittelwert die oberen und unteren Grenzen enger
als die oben genannten Grenzen zu definieren. Dies bie-
tet die Möglichkeit, defekte Aktoren in einem sehr frühen
Stadium zu erkennen.
[0011] Das erfindungsgemäße Verfahren ist nicht auf
Piezo-Aktoren beschränkt, sondern kann auch auf Ma-
gnet-Aktoren angewandt werden.
[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den übrigen abhängigen Ansprüchen an-
gegeben.
[0013] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die schematische Zeichnung beispielhaft er-
läutert. Dabei zeigen:

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

Figur 2 die Temperaturabhängigkeiten der Kapazitä-
ten der Piezoaktoren, wobei eine Kurve eines
Piezos eine der Grenzen überschreitet;

Figur 3 die Temperaturabhängigkeiten der Kapazitä-
ten der Piezoaktoren, wobei der Mittelwert
unabhängig vom defekten Aktor ist.

[0014] Figur 1 und 2 zeigen ein erstes Ausführungs-
beispiel des erfindungsgemäßen Verfahrens. Beide Fi-
guren zeigen eine Temperaturabhängigkeit der Piezo-
kapazitäten. In diesem Ausführungsbeispiel wird als
Messgröße u die Piezokapazität C herangezogen. Als
Parameter p wird die Aktortemperatur Ta verwendet.
Zur besseren Darstellbarkeit wurden lediglich drei Kur-
ven C1 bis C3 eingezeichnet. Dabei stellt die Kurve C1
die Temperaturabhängigkeit des ersten Piezo-Aktors
dar. Die Kurve C2 zeigt die Temperaturabhängigkeit der
Kapazität des zweiten Piezo-Aktors usw.
[0015] Der arithmetische Mittelwert dieser Kurven C1
bis C3 ist als µ dargestellt. Die Grenzwerte G+ und G-
werden dadurch erzeugt, dass die Kurve µ um die Ab-
weichung µ nach oben bzw. nach unten verschoben
wird. Dies ist in den Figuren 1 und 2 gestrichelt darge-
stellt. Alle Kurven C1 bis C3 befinden sich innerhalb die-
ses durch die Grenzwerte definierten Bandes, wie in Fi-
gur 1 zu erkennen ist.
[0016] In Figur 2 ist im Gegensatz zu Figur 1 der dritte
Aktor, der durch die Kurve C3 dargestellt ist, um die Tem-
peratur T1 defekt, da die Kurve C3 die obere Grenze G+
überschreitet. Dies hat zur Folge, dass der von den Ein-
zelwerten C1 bis C3 abhängige Mittelwert µ im Bereich

um die Temperatur T1 eine nach oben gerichtete Delle
1 aufweist. Diese Delle 1 überträgt sich auf die Grenz-
wertkurven G+ und G-, die als Delle 2 und 3 in Figur 2
zu erkennen sind.
[0017] Die zweite Ausführungsform die in Figur 3 wie-
dergegeben ist zeigt einen Mittelwert µok, der von den
defekten Piezoaktoren unabhängig ist. Der Mittelwert
wird genauso wie in Figur 1 gebildet. Dieser für gut be-
fundene Mittelwert in Figur 1 wird als µok abgespeichert.
Tritt zu einem späteren Zeitpunkt ein defekter Piezo-Ak-
tor auf, so wird ein kurz zuvor abgespeicherter Mittel-
wert µok herangezogen, um neue Grenzwerte zu defi-
nieren, die mit g+ und g_ gekennzeichnet sind. Im Ge-
gensatz zu den Grenzwerten aus Figur 1 hängen diese
neuen Grenzwerte g+ und g_ vom gespeicherten Mittel-
wert µok und von einer neuen Abweichung δ ab. Diese
neue Abweichung δ ist kleiner als die Abweichung µ.
[0018] Wie in Figur 3 zu erkennen ist, überschreitet
die Kurve C3 des dritten Piezoaktors die obere Grenz-
wertkurve g+. Aufgrund dieser Überschreitung des
Grenzwertes wird dieser dritte Piezoaktor als fehlerhaft
erkannt. Anzumerken ist, dass weder die neuen Grenz-
werte g+ und g_ als auch der abgespeicherte Mittelwert
µok von dem fehlerhaften dritten Aktor abhängt, der die
Kurve C3 bildet.
[0019] Denkbar ist, anstatt der Kapazität, die Indukti-
vität eines Magnet-Aktors in Abhängigkeit der Tempe-
ratur zu überprüfen, um fehlerhafte Magnet-Aktoren zu
detektieren. Ferner ist es zusätzlich oder alternativ dazu
den elektrischen Widerstand des Aktors als Parameter
heranzuziehen.

Patentansprüche

1. Verfahren zur Bestimmung von defekten Aktoren
einer Brennkraftmaschine mit mindestens einem
Zylinder, wobei jeder Zylinder mindestens einen Ak-
tor aufweist, umfassend folgende Schritte:

a) Mittelwertbildung (µ) einer Messgröße (u) al-
ler an den Zylindern vorhandenen Aktoren ei-
ner Art in Abhängigkeit von mindestens einem
Parameter (p),
b) Bildung einer Abweichung (µ), die vom Pa-
rameter (p) unabhängig ist,
c) Bildung von unteren (G-) und oberen (G+)
Grenzwerten, die von der Abweichung (µ) und
vom Mittelwert (µ) abhängig sind,
d) Einstufen eines Aktors als fehlerhaft, wenn
einer der Grenzwerte (G-) oder (G+) durch ei-
nen Einzelwert (ui) der Messgröße (u) des Ak-
tors überschritten wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abweichung (µ) von der Anzahl
der vorhandenen Aktoren einer Art abhängig ist.
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3. Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der untere Grenz-
wert (G_) wie folgt gebildet wird: G_ = µ(p) - µ ;
wobei µ der Mittelwert der Messgröße u ist und vom
Parameter p abhängt und µ für die Abweichung
steht.

4. Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der obere Grenz-
wert (G+) wie folgt gebildet wird: G+ = µ(p) + µ ;
wobei µ der Mittelwert der Messgröße u ist und vom
Parameter p abhängt und µ für die Abweichung
steht.

5. Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter (p)
gleich der Zeit (t) ist.

6. Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter (p)
gleich der Aktortemperatur (Ta) ist.

7. Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Mittelwertbil-
dung der Messgröße (u) über den gesamten Para-
meterbereich abgespeichert wird, wenn über den
gesamten Parameterbereich keiner der Einzelwer-
te (ui) der Messgröße (u) die beiden Grenzwerte
(G_) und (G+) überschreitet.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Speichern des Mittel-
werts (µok) der obere Grenzwert G+ wie folgt gebil-
det wird:
G+ = µok(p) + µ;
wobei µok der gespeicherte Mittelwert der Messgrö-
ße u ist und vom Parameter p abhängt und µ für die
neue Abweichung steht, wobei die neue Abwei-
chung µ kleiner als die Abweichung µ ist.

9. Verfahren nach Ansprüchen 7 und 8, dadurch ge-
kennzeichnet, dass nach dem Speichern des Mit-
telwerts (µok) der untere Grenzwert (G_) wie folgt
gebildet wird:
G_ = µok (p) - µ;
wobei µok der gespeicherte Mittelwert der Messgrö-
ße u ist und vom Parameter p abhängt und µ für die
neue Abweichung steht, wobei die neue Abwei-
chung µ kleiner als die Abweichung µ ist.

10. Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Art eines Ak-

tors ein Piezoelement ist und die Messgröße (u) die
Aktorkapazität (C) ist.

11. Verfahren nach mindestens einem der Ansprüche
1 bis 9,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Art eines Ak-
tors eine Magnetspule ist und die Messgröße (u) die
Aktorinduktivität ist.

12. Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
sprüche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Messgröße
(u) der elektrische Widerstand des Aktors ist.
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