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(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
MessgroRe aller an den Zylindern vorhandenen Aktoren
einer Art bestimmt, wobei diese Messgréf3e von minde-
stens einem Parameter abhangt. 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

FIG 1

o |

Verfahren zur Bestimmung von defekten Aktoren einer Brennkraftmaschine

betriebene Ein- und Auslassventile. In einem nachsten
Schritt bildet das Verfahren eine Abweichung, die vom
Parameter unabhéangig ist. Damit ist gewahrleistet, dass
Uber den gesamten Parameterbereich die Abweichung
konstant bleibt. In einem nachsten Schritt werden die
Grenzwerte, insbesondere die oberen und unteren
Grenzwerte, gebildet, die von der Abweichung und vom
oben gebildeten Mittelwert abhangig sind. Uberschreitet
ein Einzelwert der MessgréRe einen der beiden Grenz-
werte, so erkennt das erfindungsgemafe 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 selbstziindenden 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 Uberpriifung der PiezoKapazitat hat
sich dafiir durchgesetzt. Bekannte Diagnosen setzen ei-
ne feste obere und untere Kapazitatsschwelle in der
Diagnoseroutine fest. Werden die Schwellenwerte bzw.
die Grenzwerte nach oben oder nach unten tberschrit-
ten, so wird der Piezo-Aktor von der Diagnoseroutine
als defekt erkannt. Allerdings ist der Wert der Kapazitat
des Piezos sehr stark von der Temperatur des Bauteils
abhangig. So kann eine Brennkraftmaschine Betrieb-
stemperaturen von -30°C bis +400°C erreichen. Die
Piezo-Aktoren kénnen bei niedrigen Temperaturen eine
Kapazitat von beispielsweise 1,5 pF aufweisen und bei
héheren Temperaturen 6 pF. Daher ist es nicht ausrei-
chend einen einzigen Grenzwert fir die obere bzw. un-
tere Kapazitat zu definieren, um unter allen Betrieb-
stemperaturen zuverlassig einen defekten Aktor zu be-
stimmen. Bekannte Diagnoseroutinen definieren kon-
stante Grenzwerte fiir jeweils einen bestimmten Tempe-
raturbereich, d. h. der Grenzwert, sei es nun der obere
oder der untere, gleicht einer Treppenfunktion.

[0003] Soistes bei diesem bekannten Verfahren ins-
besondere nachteilig, da der Abstand zum oberen und
zum unteren Grenzwert trotz der Anpassung grol ge-
wahlt werden muss. Defekte Piezo-Aktoren werden da-
mit sehr spat erkannt. AuRerdem ist mit einem solchen
bekannten Diagnoseverfahren nicht moglich Alterungs-
effekte von Piezos zuverlassig zu erkennen.

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

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

[0005] ErfindungsgemaR bildet das Verfahren zur Be-
stimmung von defekten Aktoren einer Brennkraftma-
schine mit mindestens einem Zylinder den Mittelwert,
insbesondere den arithmetischen Mittelwert, einer
MessgroRe aller an den Zylindern vorhandenen Aktoren
einer Art, wobei diese Messgrofie von mindestens ei-
nem Parameter abhangt. 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 nachsten Schritt
bildet das Verfahren eine Abweichung, die vom Para-
meter unabhéangig ist. Damitist gewahrleistet, dass Uber
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den gesamten Parameterbereich die Abweichung kon-
stant bleibt. In einem nachsten Schritt werden die
Grenzwerte, insbesondere die oberen und unteren
Grenzwerte, gebildet, die von der Abweichung und vom
oben gebildeten Mittelwert abhangig sind. Uberschreitet
ein Einzelwert der MessgrofRe eines der beiden Grenz-
werte, so erkennt das erfindungsgemale Verfahren die-
sen Aktor als fehlerhaft bzw. defekt.

[0006] Ein solches erfindungsgemafie Verfahren er-
kennt einen defekten Aktor friiher und préaziser 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 erfindungsgemafRe
Verfahren wahrend des Fahrzeugbetriebes durchge-
fuhrt 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 abhangig ist. Wie bereits oben
erwahnt 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 abhangig 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-
gréfRe Plus/Minus der Abweichung. Der Mittelwert
der Messgrofie wird aus der Summe aller Einzel-
werte gebildet, anschlieRend durch die Anzahl der
vorhandenen Aktoren einer Art geteilt (arithmeti-
scher Mittelwert). Damit wird Uber 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 funktionstiichtig erkannt werden.
Ist beispielsweise die MessgréRe die Kapazitat ei-
nes Piezo-Aktors, so werden diese Kapazitaten lau-
fend gemessen und der Mittelwert Gber die Werte
aller Aktoren gebildet. Dieser Mittelwert andert sich
auf Grund der Temperaturabhangigkeit der Kapazi-
tat und eignet sich als Sollwert fir die aktuelle Ka-
pazitat. 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 M6g-
lichkeit den Mittelwert der MessgréRRe liber den gesam-
ten Parameterbereich abzuspeichern wenn die Einzel-
werte innerhalb des erlaubten Grenzwertbandes blei-
ben. Dieser fir gut befindliche Mittelwert wird in regel-
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mafigen Zeitabstdnden gebildet und abgespeichert.
Sobald ein Einzelwert die Grenzwerte Uberschreitet,
wird der zuletzt gespeicherte Mittelwert herangezogen.
Dies bietet den Vorteil, dass der gespeicherte Mittelwert
unabhangig von einem fehlerhaften Aktor ist. Nicht de-
sto trotz bleibt die zeitliche Anderung aufgrund von Al-
terungserscheinungen berticksichtigt.

[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 Moglichkeit, defekte Aktoren in einem sehr friihen
Stadium zu erkennen.

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

[0012] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Er-
findung sind in den Ubrigen abh&ngigen Anspriichen an-
gegeben.

[0013] Die Erfindung wird nachfolgend unter Bezug-
nahme auf die schematische Zeichnung beispielhaft er-
lautert. Dabei zeigen:

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

die Temperaturabhangigkeiten der Kapazita-
ten der Piezoaktoren, wobei eine Kurve eines
Piezos eine der Grenzen Uberschreitet;

die Temperaturabhangigkeiten der Kapazita-
ten der Piezoaktoren, wobei der Mittelwert
unabhéangig vom defekten Aktor ist.

Figur 2

Figur 3

[0014] Figur 1 und 2 zeigen ein erstes Ausfiihrungs-
beispiel des erfindungsgemafRen Verfahrens. Beide Fi-
guren zeigen eine Temperaturabhangigkeit der Piezo-
kapazitdten. In diesem Ausfiihrungsbeispiel wird als
MessgroRe u die Piezokapazitat C herangezogen. Als
Parameter p wird die Aktortemperatur T, verwendet.
Zur besseren Darstellbarkeit wurden lediglich drei Kur-
ven C, bis C; eingezeichnet. Dabei stellt die Kurve C,
die Temperaturabhangigkeit des ersten Piezo-Aktors
dar. Die Kurve C, zeigt die Temperaturabh&ngigkeit der
Kapazitat des zweiten Piezo-Aktors usw.

[0015] Der arithmetische Mittelwert dieser Kurven C,
bis C5 ist als u dargestellt. Die Grenzwerte G, und G-
werden dadurch erzeugt, dass die Kurve p um die Ab-
weichung p nach oben bzw. nach unten verschoben
wird. Dies ist in den Figuren 1 und 2 gestrichelt darge-
stellt. Alle Kurven C, bis C3 befinden sich innerhalb die-
ses durch die Grenzwerte definierten Bandes, wie in Fi-
gur 1 zu erkennen ist.

[0016] InFigur2istim Gegensatz zu Figur 1 der dritte
Aktor, der durch die Kurve C3 dargestellt ist, um die Tem-
peratur T, defekt, da die Kurve C5 die obere Grenze G,
Uberschreitet. Dies hat zur Folge, dass der von den Ein-
zelwerten C, bis C3 abhéngige Mittelwert p im Bereich
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um die Temperatur T, eine nach oben gerichtete Delle
1 aufweist. Diese Delle 1 Ubertragt sich auf die Grenz-
wertkurven G, und G_, die als Delle 2 und 3 in Figur 2
zu erkennen sind.

[0017] Die zweite Ausfiihrungsform die in Figur 3 wie-
dergegeben ist zeigt einen Mittelwert u,, der von den
defekten Piezoaktoren unabhangig ist. Der Mittelwert
wird genauso wie in Figur 1 gebildet. Dieser fir gut be-
fundene Mittelwert in Figur 1 wird als ., abgespeichert.
Tritt zu einem spateren Zeitpunkt ein defekter Piezo-Ak-
tor auf, so wird ein kurz zuvor abgespeicherter Mittel-
wert ., herangezogen, um neue Grenzwerte zu defi-
nieren, die mit g, und g_ gekennzeichnet sind. Im Ge-
gensatz zu den Grenzwerten aus Figur 1 hangen diese
neuen Grenzwerte g, und g_ vom gespeicherten Mittel-
wert i, und von einer neuen Abweichung 6 ab. Diese
neue Abweichung § ist kleiner als die Abweichung L.
[0018] Wie in Figur 3 zu erkennen ist, Uberschreitet
die Kurve C3 des dritten Piezoaktors die obere Grenz-
wertkurve g,. Aufgrund dieser Uberschreitung des
Grenzwertes wird dieser dritte Piezoaktor als fehlerhaft
erkannt. Anzumerken ist, dass weder die neuen Grenz-
werte g, und g_ als auch der abgespeicherte Mittelwert
Kok Von dem fehlerhaften dritten Aktor abhangt, der die
Kurve Cj bildet.

[0019] Denkbar ist, anstatt der Kapazitat, die Indukti-
vitat eines Magnet-Aktors in Abhangigkeit der Tempe-
ratur zu Uberprifen, um fehlerhafte Magnet-Aktoren zu
detektieren. Fernerist es zusatzlich oder alternativ dazu
den elektrischen Widerstand des Aktors als Parameter
heranzuziehen.

Patentanspriiche

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 (i) einer MessgroRe (u) al-
ler an den Zylindern vorhandenen Aktoren ei-
ner Art in Abhangigkeit von mindestens einem
Parameter (p),

b) Bildung einer Abweichung (u), die vom Pa-
rameter (p) unabhangig ist,

¢) Bildung von unteren (G.) und oberen (G,)
Grenzwerten, die von der Abweichung (1) und
vom Mittelwert (1) abhéngig sind,

d) Einstufen eines Aktors als fehlerhaft, wenn
einer der Grenzwerte (G_) oder (G,) durch ei-
nen Einzelwert (u;) der Messgrofie (u) des Ak-
tors Uberschritten wird.

2. \Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Abweichung (i) von der Anzahl
der vorhandenen Aktoren einer Art abhangig ist.
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Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriche,

dadurch gekennzeichnet, dass der untere Grenz-
wert (G_) wie folgt gebildet wird: G_ = pu(p) - 1 ;
wobei . der Mittelwert der MessgrofRRe u ist und vom
Parameter p abhéangt und p fir die Abweichung
steht.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass der obere Grenz-
wert (G,) wie folgt gebildet wird: G, = u(p) + u ;
wobei u der Mittelwert der MessgréRe u ist und vom
Parameter p abhéangt und p fur die Abweichung
steht.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter (p)
gleich der Zeit (t) ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass der Parameter (p)
gleich der Aktortemperatur (T,) ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Mittelwertbil-
dung der MessgroRe (u) Gber den gesamten Para-
meterbereich abgespeichert wird, wenn Uber den
gesamten Parameterbereich keiner der Einzelwer-
te (u;) der MessgréRe (u) die beiden Grenzwerte
(G_) und (G,) Uberschreitet.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass nach dem Speichern des Mittel-
werts (L) der obere Grenzwert G, wie folgt gebil-
det wird:

G+ = pok(p) + W5

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

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

G_ = ok (P) - 15

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

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Art eines Ak-
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11.

12.

tors ein Piezoelement ist und die MessgréRRe (u) die
Aktorkapazitat (C) ist.

Verfahren nach mindestens einem der Anspriiche
1 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass eine Art eines Ak-
tors eine Magnetspule ist und die Messgrof3e (u) die
Aktorinduktivitat ist.

Verfahren nach mindestens einem der vorigen An-
spruche,

dadurch gekennzeichnet, dass die Messgrole
(u) der elektrische Widerstand des Aktors ist.
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