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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zur Erkennung von defekten Einspritzdiisen (IN;) zur
Zufiihrung von Kraftstoff in die Brennkammern (BK;) ei-

nes Fahrzeug-Verbrennungsmotors mit einer oder mehre- ST ~ | 2Ylinderbank ZB mit M Brennkammern BK; (i=1... M),
. . .. \ . X wobei jeweils eine Einspritzduse IN; pro Brennkammer
ren Zylinderbanken (ZB), wobei eine jeweilige Zylinderbank BK; vorgesehen ist

(ZB) mehrere Zylinder mit jeweils einer darin ausgebildeten
Brennkammer (BK;) und zumindest einer Einspritzduse (IN;)
umfasst und wobei den Brennkammern (BK;) einer jeweili- v
gen Zylinderbank (ZB) ein gemeinsamer Luftmassenstrom st~ o Ermitteln der Kennlinienabweichung o; jeder
zugefiihrt wird und von den Brennkammern (BK;) einer je- E'”s””tZduse'Niggrdzdgs Gesamtieckagestroms Loun
- . . . ylinderbank ZB
weiligen Zylinderbank (ZB) ein gemeinsamer Abgasstrom zu
einer Lambdasonde abgeflhrt wird. Im erfindungsgemafen
Verfahren werden ein Normabweichungswert (o)) fir jede
Einspritzdlse (IN;) sowie ein Gesamtleckagestrom (L gym) $2 ~|  Ermitteln des Klassifikationsparameters a und des
ermittelt. Fiir eine jeweilige Zylinderbank (ZB) wird im Leer- Korrekturfaktors f
laufbetrieb des Verbrennungsmotors eine Anzahl von auf-
einander folgenden Testschritten (TSj) durchgefiihrt, wobei
in einem jeweiligen Testschritt (TSj) fiir die einzelnen Ein- Einstellen von reziproken .
spritzdiisen der Kehrwert des fur die jeweilige Einspritzdi- (ngs) ~| Kennlinienabweichungen o; der Einspritzdisen r\]>”M
se (IN;) ermittelten Normabweichungswerts (o;) eingestellt IN; und Meszse"”nngb';i';;‘éawe“es der
ist, mit Ausnahme fir eine der Einspritzdisen (IN;), fur die i
ein vorab bestimmter Klassifikationsparameter (a) gewahlt
wird. Wahrend der Testschritte (TSj) werden Messungen

desﬂLambdawerts des Abgasstroms ung Messungen des zu- Bestimmen eines Verteilungsfaktors (v, fur jede

gefiihrten Luftmassenstroms durchgefiihrt. Nach Durchfiih- Py Einspritzdise (IN;) sowie eines Restleckagewert

rung der Anzahl von Testschritten (TSj) wird ein Verteilungs- 54 (ERLg sum) durch rechnergestitzte Losung einer
Matrizenrechnung

schlussel (o)) fur ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Erken-
nung von defekten Einspritzdisen zur Zufiihrung von
Kraftstoff in die Brennkammern eines Verbrennungs-
motors, insbesondere in einem Kraftfahrzeug, sowie
eine entsprechende Motortesteinrichtung zur Erken-
nung von defekten Einspritzdisen.

[0002] Verbrennungsmotoren umfassen Einspritz-
dusen fur die Kraftstoffversorgung der einzelnen
Brennkammern in den Zylindern. Die Einspritzdu-
sen sorgen daflr, dass die gewlinschte Gemischgu-
te (Luft-Kraftstoff-Verhaltnis) entsprechend den An-
forderungen aus dem Motorbetrieb geeignet einge-
stellt wird.

[0003] Einspritzdiisendefekte in Verbrennungsmo-
toren sind im eingebauten Zustand der Einspritz-
dusen haufig schlecht zu identifizieren. Demzufolge
werden bei Fehlfunktionen eines Verbrennungsmo-
tors, welche ihre Ursache in defekten Einspritzdliisen
haben koénnten, diese Disen oftmals auf Verdacht
getauscht. Dies fihrt in vielen Féllen dazu, dass ein
Fehltausch von Einspritzdiisen ohne Defekt vorge-
nommen wird. Als Konsequenz sind Wiederholrepa-
raturen erforderlich. Ferner steigen die Gewabhrleis-
tungskosten des Motorherstellers aufgrund unnétiger
Reparaturen.

[0004] Aus der EP 3 194 750 B1 ist ein Verfah-
ren zur Erkennung von defekten Eispritzdisen ei-
nes Verbrennungsmotors bekannt, mit dem ein Nor-
mabweichungswert fur jede Einspritzdiise sowie eine
Gesamtleckagestrom ermittelt werden kénnen, wo-
bei der Normabweichungswert flr eine jeweilige Ein-
spritzdise eine Abweichung des durch die jeweilige
Einpritzduse erzeugten Kraftstoffmassenstroms von
einem Normbetriebswert der jeweiligen Einspritzdise
beschreibt und der Gesamtleckagestrom den Kraft-
stoffmassenstrom beschreibt, der durch Leckagen al-
ler Einspritzdisen der jeweiligen Zylinderbank verur-
sacht ist. Im Falle, dass zumindest ein Normabwei-
chungswert fur eine jeweilige Einspritzduse auf3er-
halb eines vorbestimmten Wertebereichs liegt, wird
ein erster Einspritzdisendefekt in der jeweiligen Zy-
linderbank in der Form einer Einspritzmengenabwei-
chung zumindest einer Einspritzdliise detektiert. Im
Falle, dass der Gesamtleckagestrom groRer als ein
vorbestimmter Schwellenwert ist, wird ein zweiter
Einspritzdiseneffekt in der jeweiligen Zylinderbank in
der Form einer Leckage zumindest einer Einspritzdu-
se detektiert.

[0005] Mit Hilfe dieses Verfahrens ist es somit mog-
lich, Einspritzdiiseneffekte mit einer Aussage Uber
die Art des Defekts zu erkennen, ohne dass die Ein-
spritzdisen aus dem Verbrennungsmotor ausgebaut
werden mussen. Fir den Fall einer Detektion einer
Leckage bietet das in der EP 3 194 750 B1 beschrie-
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bene Verfahren zudem die Mdglichkeit zu ermitteln,
welche der Einspritzdisen ein Leck aufweisen. Hier-
zu macht sich das Verfahren die Erkenntnis zunut-
ze, dass Uber einen Zusammenhang der Laufunru-
he mit der Gemischeinspritzung zu fette Einspritzge-
mische und damit Leckagen detektiert werden kon-
nen. Ein Nachteil dieses Vorgehens besteht in einer
beschrankten Auswertegenauigkeit, da das zugrunde
gelegte mathematische Modell die Realitat nur unzu-
reichend wiedergibt. Darliber hinaus bietet die Erken-
nung einer Leckage anhand der Laufunruhe nur eine
indirekte Korrelation zwischen Defekt und Symptom.

[0006] Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfah-
ren und eine entsprechende Motortesteinrichtung zu
schaffen, mit denen eine verbesserte selektive Még-
lichkeit geschaffen wird zu ermitteln, welche der Ein-
spritzdisen ein Leck aufweisen und die Leckage zu
quantifizieren.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren ge-
mafR Patentanspruch 1 sowie eine Motortesteinrich-
tung geman den Merkmalen des Patentanspruchs 12
geldst. Weiterbildungen der Erfindung sind in den ab-
hangigen Anspriichen angegeben.

[0008] Das erfindungsgemalie Verfahren dient zur
Erkennung von defekten Einspritzdisen zur Zufih-
rung von Kraftstoff in die Brennkammern eines Ver-
brennungsmotors, insbesondere in einem Kraftfahr-
zeug. Der Verbrennungsmotor weist eine oder meh-
rere Zylinderbénke auf, wobei eine jeweilige Zylinder-
bank mehrere Zylinder mit jeweils einer darin aus-
gebildeten Brennkammer und zumindest einer Ein-
spritzdise umfasst. In einer bevorzugten Ausfih-
rungsform ist in jeder Brennkammer genau eine Ein-
spritzduse vorgesehen. Den Brennkammern einer je-
weiligen Zylinderbank wird ein gemeinsamer Luft-
massenstrom zugefihrt. Ebenso wird von den Brenn-
kammern einer jeweiligen Zylinderbank ein gemein-
samer Abgasstrom abgefuhrt. Eine jeweilige Zylin-
derbank ist ferner mit jeweils mindestens einer Er-
fassungssensorik fiur die Gemischgite der zusam-
mengeflihrten Abgasstrome versehen, wie z.B. einer
Lambdasonde.

[0009] Im Rahmen des erfindungsgemafen Verfah-
rens werden ein Normabweichungswert fur jede Ein-
spritzdise sowie ein Gesamtleckagestrom ermittelt,
wobei der Normabweichungswert fir eine jeweilige
Einspritzduse eine Abweichung des durch die jewei-
lige Einspritzdise erzeugten Kraftstoffmassenstroms
von einem Normbetriebswert der jeweiligen Einspritz-
dise beschreibt und der Gesamtleckagestrom den
Kraftstoffmassenstrom beschreibt, der durch Lecka-
gen aller Einspritzdisen der jeweiligen Zylinderbank
verursacht ist. Der Normabweichungswert fir jede
Einspritzdiise sowie der Gesamtleckagestrom wer-
den beispielsweise mit dem in der EP 3 194 750 B1
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beschriebenen Verfahren ermittelt und zur weiteren
Verarbeitung bereitgestellt.

[0010] Im Rahmen des weiteren Verfahrens wird fur
eine jeweilige Zylinderbank im Leerlaufbetrieb des
Verbrennungsmotors eine Anzahl von aufeinander
folgenden Testschritten durchgefuhrt. Die Anzahl der
Testschritte ist groRRer als die Anzahl der Zylinder der
jeweiligen Zylinderbank. Dies ist erforderlich, da an-
sonsten das weiter unten beschriebene Gleichungs-
system nicht eindeutig geldst werden kann. In ei-
nem jeweiligen Testschritt ist fir die einzelnen Ein-
spritzdisen der Kehrwert des flr die jeweilige Ein-
spritzdise ermittelten Normabweichungswerts ein-
gestellt, mit Ausnahme fir eine der Einspritzdusen,
fur die ein vorab bestimmter Klassifikationsparame-
ter, der ein GUtemal fir den Verbrennungsmotor in
Bezug auf den Gesamtleckagestrom reprasentiert,
eingestellt ist. Wahrend der Testschritte werden Mes-
sungen des Lambdawerts des von der Zylinderbank
abgefiihrten Abgasstroms (z.B. mittels einer Lamb-
dasonde) und Messungen oder Schéatzungen des
mit der Zylinderbank zugefiihrten Luftmassenstroms
durchgefiihrt. Unter dem Einstellen des Kehrwerts
des fir die jeweilige Einspritzdise ermittelten Norm-
abweichungswerts ist eine willentliche Vertrimmung
der Injektoreinspritzzeit (und damit der eingespritz-
ten Kraftstoffmenge) zu verstehen. Wird ein Faktor-
wert eingestellt von 1, dann ist der Injektorbetrieb ge-
genuber der Vorgabe der Motorsteuerung unbeein-
trachtigt. Wird ein Faktorwert von <1 eingestellt, dann
l&uft der Injektor magerer und l&sst weniger Kraft-
stoffdurchfluss hindurch. Wird ein Faktorwert >1 ein-
gestellt, dann lauft der Injektor fetter und l&asst mehr
Kraftstoffdurchfluss hindurch. Mit Hilfe der Messung
von Luftmasse (einwarts) und Abgaslambda (aus-
warts) kann eine Bilanzierung der Massen erfolgen.
Die Klassifikationsparameter werden insbesondere
derart gewahlt, dass das spater beschriebene Glei-
chungssystem eine eindeutige Lésung besitzt. Der
Begriff des Lambdawerts (auch als Verbrennungs-
luftverhaltnis bezeichnet) ist an sich bekannt und be-
schreibt das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis in Bezug auf
das kraftstoffspezifische stdchiometrische Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis.

[0011] Nach Durchfiihrung der Anzahl von Test-
schritten werden ein Verteilungsschlissel fir jede
Einspritzdise sowie ein Restleckagewert ermittelt.
Der Verteilungsschlissel fur eine jeweilige Einspritz-
dise beschreibt einen Anteil des durch die jeweilige
Einspritzdiise verursachten Leckageanteils am Ge-
samtleckagestrom. Der Restleckagewert beschreibt
eine Differenz zwischen dem Gesamtleckagestrom
und der Summe der Leckageanteile der Einspritzdi-
sen.

[0012] Die Ermittlung von Verteilungsfaktoren fur die
jeweiligen Einspritzdiisen und des Restleckagewerts
erfolgt derart, dass eine Matrizenrechnung rechner-
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gestutzt geldst wird, welche fir einen jeweiligen Test-
schritt eine Gleichung umfasst, welche die Vertei-
lungsschlussel und den Restleckagewert in Abhén-
gigkeit von den im jeweiligen Testschritt eingestell-
ten reziproken Normabweichungswerten und dem
Klassifikationsparameter, und einem fiir den jeweili-
gen Testschritt gultigen und aus den Messungen des
Lambdawerts abgeleiteten Lambdawert beschreibt.

[0013] Das erfindungsgemalie Verfahren weist den
Vorteil auf, dass auf einfache Weise aus den bekann-
ten Normabweichungswerten flr jede Einspritzdise
sowie dem Gesamtleckagestrom detektiert werden
kann, welche Einspritzdliise welchen Anteil am Ge-
samtleckagestrom aufweist. Die Bestimmung des Le-
ckagestroms pro Einspritzdiise mittels der Durchfiih-
rung einer Anzahl von aufeinander folgenden Test-
schritten und der Ldsung eines Gleichungssystems
mit groRer Prazision kann mit einer Motortesteinrich-
tung durchgefihrt werden.

[0014] GemaR einer zweckmalligen Ausgestaltung
stellen die Verteilungsschlissel jeweils einen pro-
zentualen Faktor dar, der durch Multiplikation mit
dem Gesamtleckagestrom den Leckage-Kraftstoff-
massenstrom durch die jeweilige Einspritzdise lie-
fert.

[0015] Gemal einer zweckmalligen Ausgestaltung
werden die Verteilungsfaktoren fur die jeweiligen Ein-
spritzdisen oder die aus den Verteilungsfaktoren er-
mittelten absoluten Verteilungsleckagen Uber eine
Schnittstelle ausgegeben. An der Schnittstelle kann
dann, z.B. durch einen Servicetechniker, festgestellt
werden, welche der Einspritzdiise oder -diisen tat-
sachlich einen Defekt aufweist bzw. aufweisen, der
einen Austausch erfordert. Die Ausgabe von Vertei-
lungsfaktoren oder die aus den Verteilungsfaktoren
ermittelten absoluten Verteilungsleckagen fir die je-
weiligen Einspritzdisen kann z.B. Uber eine Benut-
zerschnittstelle erfolgen. Unter einer Ausgabe kann
jedoch auch eine Speicherung der entsprechenden
Information in einem digitalen Speicher verstanden
werden, der zu einem spateren Zeitpunkt ausgewer-
tet werden kann.

[0016] In einer weiteren Ausgestaltung umfasst ei-
ne jeweilige Gleichung des Gleichungssystems den
um einen vorab bestimmten reziproken Korrekturfak-
tor bereinigten Restleckagewert, wobei der Korrek-
turfaktor abhéngig von dem Gutemald fir den Ver-
brennungsmotor in Bezug auf den Gesamtleckage-
strom ist. Der Korrekturfaktor, ebenso wie der Klas-
sifikationsparameter, kann durch ein dem Verfahren,
vorzugsweise vorgeschaltetes, Klassifikationsproze-
dere aus dem Restleckagewert bestimmt werden.

[0017] Insbesondere werden der Klassifikationspa-
rameter und der Korrekturfaktor durch einen Ver-
gleich mit dem Leckagestrom bestimmt, wobei, wenn
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der Gesamtleckagestrom kleiner als ein erster Grenz-
wert ist, der Klassifikationsparameter auf einen ers-
ten Klassifikationsparameterwert und der Korrektur-
faktor auf einen ersten Korrekturfaktor gesetzt wer-
den, und wobei, wenn der Gesamtleckagestrom gro-
Rer als ein zweiter Grenzwert ist, der Klassifikati-
onsparameter auf einen zweiten Klassifikationspara-
meterwert und der Korrekturfaktor auf einem zwei-
ten Korrekturfaktorwert gesetzt werden. Insbesonde-
re ergibt sich der erste Grenzwert aus der Differenz
eines Grenzwerts fir eine zuldssige Leckage eines
Injektors und einer vorgegebenen Standardabwei-
chung, die mit der Anzahl der Zylinder multipliziert
wird. Der zweite Grenzwert ergibt sich insbesondere
aus der Summe eines Grenzwerts flr eine zulassi-
ge Leckage eines Injektors und einer vorgegebenen
Standardabweichung, die mit der Anzahl der Zylinder
multipliziert wird. Die fur die jeweilige Klasse vorge-
gebenen Klassifikationsparameter und Korrekturfak-
tor kénnen durch vorausgegangene Versuche (Best
Practice Verfahren) bestimmt werden.

[0018] Gemal einer weiteren zweckmaligen Aus-
gestaltung wird der Klassifikationsparameter auf ei-
nen dritten Klassifikationsparameterwert, der durch
Interpolation zwischen dem ersten und dem zweiten
Klassifikationsparameterwert ermittelt wird, gesetzt.
Vorzugsweise wird der Korrekturfaktor auf einen drit-
ten Korrekturfaktorwert gesetzt, der durch Interpola-
tion zwischen dem ersten und dem zweiten Korrek-
turfaktorwert ermittelt wird, wenn der Gesamtlecka-
gestrom groéBer als der erste Grenzwert und kleiner
als der zweite Grenzwert ist. Mit anderen Worten wird
fur den Fall, dass der Gesamtleckagestrom zwischen
dem ersten und dem zweiten Grenzwert liegt, keine
Vorgabe des Klassifikationsparameters und des Kor-
rekturfaktors auf einen festen Wert vorgenommen,
sondern eine Interpolation durchgefihrt, wobei die
dann verwendeten Werte flir den Klassifikationspa-
rameter und den Korrekturfaktor sich durch Interpo-
lation zwischen dem ersten und dem zweiten Klas-
sifikationsparameterwert bzw. Korrekturfaktorwert er-
mittelt. Um diese Interpolation vornehmen zu kénnen,
werden fir einen Verbrennungsmotor, dessen ,Glte-
mal® in Bezug auf den Gesamtleckagestrom weder
in die erste Klasse (der Gesamtleckagestrom ist klei-
ner als der erste Grenzwert) noch in die zweite Klas-
se (d.h. der Gesamtleckagestrom ist grof3er als der
zweite Grenzwert) fallt, messtechnisch der Klassifi-
kationsparameter und der Korrekturfaktorwert fir die
erste Klasse und dann der Klassifikationsparameter
und der Korrekturfaktorwert fiir die zweite Klasse be-
stimmt und dann die beschriebene Interpolation vor-
genommen.

[0019] Anhand des Gesamtleckagestroms erfolgt
somit eine Klassifizierung des Verbrennungsmotors
hinsichtlich seiner Gite. Die Klassifizierung ermég-
licht die Bestimmung des Klassifikationsparameters
und des Korrekturfaktors anhand des Grenzwerts flr
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eine zulassige Leckage eines Injektors und einer vor-
gegebenen Standardabweichung. Der Grenzwert fir
die zulassige Leckage und die zugehdrige zulassi-
ge Standardabweichung kénnen im Entwicklungspro-
zess fur die Einspritzdisen spezifiziert und gewon-
nen werden. Es ist hierbei zweckmaRig von der Pra-
misse einer Gaussverteilung der vorliegenden Lecka-
gestrdme bei unterschiedlichen Einspritzdiisen aus-
zugehen. ZweckmaBigerweise erfolgt eine Begren-
zung der Verteilung auf den Grenzwert + 5 * g (Stan-
dardabweichung), woraus sich eine Abdeckungsbrei-
te ergibt, die die Grundlage fir die Bestimmung des
Korrekturfaktors und des Klassifikationsparameters
bildet.

[0020] Gemal einer weiteren zweckmaligen Aus-
gestaltung sind die reziproken Normabweichungs-
werte fur die jeweiligen Testschritte derart einge-
stellt, dass auf einem Testschritt, in dem zumin-
dest eine Einspritzdiise einen Kraftstoffmassenstrom
mit reziprokem Normabweichungswert erzeugt, ein
Testschritt folgt, indem diese Einspritzdiise einen
Kraftstoffmassenstrom gemafl dem vorab bestimm-
ten Klassifikationsparameter erzeugt.

[0021] In einer besonders bevorzugten Variante des
erfindungsgemafen Verfahrens lautet eine jeweilige
Bestimmungsgleichung des Gleichungssystems wie
folgt:

Lyt - Agoy - M M
st " “~soll . LO,sum —

>(gv;-cb;-o;) +
lreal,k

i MSHFM

wobei i = 1, ..., M die Einspritzdisen aus der Anzahl
von M Einspritzdisen der jeweiligen Zylinderbank in-
diziert;

wobei gv; die im entsprechenden Testschritt einge-
stellten Gemischfaktoren in der Form einer Gemisch-
vertrimmung reprasentieren, welche ein prozentualer
Faktor ist, der durch Multiplikation mit dem von der
jeweiligen Einspritzdise im Normalbetrieb des Ver-
brennungsmotors erzeugten Kraftstoffmassenstrom
den tatsachlichen Kraftstoffmassenstrom der jeweili-
gen Einspritzdiise liefert;

wobei alle cb; auf den Wert 1 gesetzt sind oder wobei
ein jeweiliges cb, ein Gemischanpassungsparameter
fur eine jeweilige Einspritzduse ist, der den durch die
jeweilige Einspritzdise bei deren Ansteuerung ge-
nerierten Kraftstoffmassenstrom zur Erreichung von
Laufruhe des Verbrennungsmotors anpasst und von
einer Motorsteuerung eingestellt wird;

wobei 0; der Normabweichungswert fir eine jeweilige
Einspritzdise ist, der einen prozentualen Faktor dar-
stellt, der durch Multiplikation mit dem Normbetriebs-
wert der jeweiligen Einspritzdise den durch die jewei-
lige Einspritzdise erzeugten Kraftstoffmassenstrom
liefert;

wobei L - Ay, €in gewilinschtes und fir alle Brenn-
kammern identisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis bei ei-
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ner Kraftstoffverbrennung in der Brennkammer ist
und dabei Ly das stdchiometrische Luft-Kraftstoff-
Verhaltnis und Ay, einen gewlinschten Lambdawert
der Kraftstoffverbrennung in der Brennkammer repra-
sentiert;

wobei MSHFM der fur den jeweiligen Testschritt gul-
tige Luftmassenstrom der gesamten Zylinderbank ist;
wobei Lg ¢, der Gesamtleckagestrom aller Einspritz-
disen dieser Zylinderbank ist;

wobei A,  der fir den jeweiligen Testschritt gltige
Lambdawert ist.

[0022] In einer weiteren bevorzugten Variante wird
das im Verfahren verarbeitete Gleichungssystem
Uber eine Matrizenrechnung gel6st. Hierdurch wird
eine robuste Lésung der Gleichungen sichergestellt.
Um eine genaue und eindeutige Lésung des Glei-
chungssystems zu erhalten, sind die Gemischfakto-
ren fur die jeweiligen Testschritte vorzugsweise der-
art eingestellt, dass nach Durchlaufen der Testschrit-
te jede Einspritzdiise zumindest einmal keinen Kraft-
stoffmassenstrom erzeugt (d.h. ausgeschaltet ist),
zumindest einmal einen Kraftstoffmassenstrom er-
zeugt, der groRRer als ein von der jeweiligen Einspritz-
duse im Normalbetrieb des Verbrennungsmotors er-
zeugter Kraftstoffstrom ist (d.h. die Duse spritzt zu fett
ein), und zumindest einmal einen Kraftstoffmassen-
strom erzeugt, der kleiner als ein von der jeweiligen
Einspritzdise im Normalbetrieb des Verbrennungs-
motors erzeugter Kraftstoffmassenstrom ist (d.h. die
Dise spritzt zu mager ein). Zuséatzlich oder alterna-
tiv sind die Gemischfaktoren fir die jeweiligen Test-
schritte vorzugsweise derart eingestellt, dass zumin-
dest ein Testschritt existiert, in dem alle Einspritzdu-
sen einen Kraftstoffmassenstrom erzeugen, der ei-
nem von der jeweiligen Einspritzdiise im Normalbe-
trieb des Verbrennungsmotors erzeugten Kraftstoff-
massenstrom entspricht (d.h. die Diisen spritzen un-
vertrimmt ein, gv,; = 1) und/oder dass auf einen Test-
schritt, in dem zumindest eine Einspritzdiise keinen
Kraftstoffmassenstrom erzeugt, ein Testschritt folgt,
indem jede Einspritzdise einen Kraftstoffmassen-
strom erzeugt. Auf diese Weise wird sichergestellt,
dass die einzelnen Einspritzdusen alle Abschnitte ih-
rer Einspritzmengenkennlinie durchlaufen, so dass
eine zuverldssige Detektion von Einspritzdiisende-
fekten gewahrleistet ist.

[0023] Gemal einer weiteren zweckmaligen Aus-
gestaltung ist vorgesehen, dass in einem Fall, in
dem durch die nummerische Lésung negative Ver-
teilungsfaktoren fir die jeweiligen Einspritzdisen re-
sultieren, fur die richtige Bilanzierung der Leckage-
strome der betreffende Verteilungsfaktor zu 0 (,Null“)
gesetzt wird. Alternativ kann vorgesehen sein, das
hierin beschriebene Verfahren flir gednderte Werte
des Klassifikationsparameters und des Korrekturfak-
tors durchzufuihren, um negative Verteilungsfaktoren
zu vermeiden.
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[0024] Neben dem oben beschriebenen Verfahren
betrifft die Erfindung ferner eine Motortesteinrich-
tung zur Erkennung von defekten Einspritzdisen zur
Zufihrung von Kraftstoff in die Brennkammern ei-
nes Verbrennungsmotors. Die Motortesteinrichtung
ist zur Durchfuihrung des erfindungsgemafien Verfah-
rens bzw. einer oder mehrerer bevorzugter Varian-
ten des erfindungsgemalien Verfahrens eingerichtet.
Die Motortesteinrichtung kann z.B. ein externes Mo-
tortestgerat sein bzw. ggf. auch im Kraftfahrzeug in-
tegriert sein.

[0025] Die Erfindung betrifft ferner ein Kraftfahrzeug
mit Verbrennungsmotor und Einspritzdiisen zur Zu-
fuhrung von Kraftstoff in die Brennkammern des Ver-
brennungsmotors, wobei das Kraftfahrzeug die oben
beschriebene Motortesteinrichtung umfasst.

[0026] Ein Ausflhrungsbeispiel der Erfindung wird
nachfolgend anhand der beigefligten Zeichnung de-
tailliert beschrieben.

[0027] Es zeigen:

Fig. 1 ein Ablaufdiagramm, welches eine Aus-
fuhrungsform des erfindungsgemaflen Verfah-
rens verdeutlicht.

[0028] Das nachfolgend beschriebene Verfahren
beruht auf einer einfachen physikalischen Modellie-
rung einzelner Einspritzdisen (im Folgenden auch
als Injektoren bezeichnet) in einer Zylinderbank eines
Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs. Das Ver-
fahren beruht auf dem in der EP 3 194 750 B1 be-
schriebenen Vorgehen. Mit dieser Modellierung wer-
den mathematische Gleichungen aufgestellt, bei de-
nen die Fehlerbilder der Injektoren als unbekannte
Variablen agieren. Die Gleichungen werden basie-
rend auf einer Anzahl von Testschritten mit Mess-
daten beflllt, mit denen dann nach den unbekann-
ten Variablen aufgeldst werden kann. Ergebnis die-
ses Vorgehens sind das Vorliegen eines Normab-
weichungswerts fur jeden einzelnen Injektor sowie
ein gemeinsamer Gesamtleckagestrom fur alle Zylin-
der der Zylinderbank des Verbrennungsmotors, die
die Voraussetzung fir die rechnergestiutzte Durch-
fuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens zur Be-
stimmung der Leckagen einer jeweiligen Brennkam-
mer des Verbrennungsmotors bilden.

[0029] Bevor Einzelheiten des erfindungsgemafien
Messablaufs erldutert werden, wird zunéchst die der
Erfindung zugrunde liegende physikalische Modellie-
rung gemal der EP 3 194 750 B1 beschrieben.

[0030] Im Rahmen der Modellierung wird ein Ver-
brennungsmotor betrachtet, der zumindest eine Zy-
linderbank mit M Zylindern und darin ausgebildeten
Brennkammern aufweist. Eine Zylinderbank zeichnet
sich durch einen gemeinsamen, allen Zylindern der
Bank zugefiihrten Luftmassenstrom aus, der tber ei-
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nen Luftmassenmesser (z.B. einen Heil¥filmluftmas-
senmesser) erfasst wird, sowie durch einen gemein-
samen Abgasstrom aller Zylinder der Bank, dessen
Lambdawert Uber eine gemeinsame Lambdasonde
fur alle Zylinder bestimmt wird. Ohne Beschrankung
der Allgemeinheit wird im Folgenden ein Verbren-
nungsmotor mit einem einzelnen Injektor pro Zylinder
der Zylinderbank betrachtet.

[0031] Der theoretische Kraftstoffmassenstrom myy,
in kg/h, der von einem jeweiligen Injektor der Zylin-
derbank bei seiner Ansteuerung erzeugt wird, lasst
sich wie folgt beschreiben:

_MSHFM 1
M LA

st ol

e (1)

[0032] Dabei bezeichnet MSHFM den der Zylinder-
bank zugefuhrten Luftmassenstrom, M entspricht der
Anzahl an Zylindern bzw. Injektoren (z.B. M = 4), L
ist das stéchiometrische Luft-Kraftstoff-Verhaltnis bei
der Verbrennung in der entsprechenden Brennkam-
mer und Ay, ist der gewlinschte Soll-Lambdawert
(auch als Verbrennungsluftverhaltnis bezeichnet) der
Verbrennung.

[0033] Im Folgenden wird &quivalent zum Begriff des
Kraftstoffmassenstroms auch der Begriff Kraftstoff-
strom verwendet. Der reale Kraftstoffstrom eines In-
jektors ergibt sich aus dem theoretischen Kraftstoff-
strom wie folgt:

”g%,real =0 ”g%,lh

[0034] Dabei bezeichnet o die Kennlinienabwei-
chung des Injektors bei einem entsprechenden De-
fekt. o ist ein prozentualer Faktor, der die Abweichung
des realen Kraftstoffstroms gegeniiber dem theore-
tischen Kraftstoffstrom reprasentiert. Fir o = 1 ent-
spricht der reale Kraftstoffstrom dem theoretischen
Kraftstoffstrom, so dass der entsprechende Injektor
keinen Kennlinien-Defekt aufweist. Bei 0 < 1 erzeugt
der entsprechende Injektor ein zu mageres Gemisch
mit zu geringem Kraftstoffanteil gegentiber der Vor-
steuerung. Entsprechend erzeugt der Injektor bei o >
1 ein zu fettes Gemisch mit zu groRem Kraftstoffan-
teil.

[0035] Der soeben beschriebene reale Kraftstoff-
strom tritt im Normalbetrieb des Verbrennungsmotors
auf, d.h. in einem Betrieb, in dem kein Testeingriff
an dem Motor erfolgt. Im Rahmen des weiter unten
naher beschriebenen Testablaufs kann dieser reale
Kraftstoffstrom vertrimmt werden, was durch eine ge-
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eignete Einstellung eines prozentualen Faktors gv er-
reicht wird, der im Folgenden auch als Gemischver-
trimmung bezeichnet wird. Dabei lautet der vertrimm-
te, reale Kraftstoffstrom des Injektors wie folgt:

gv'o'”g%,zh

gv = 1 bedeutet, dass der Injektor unvertrimmt ein-
spritzt, gv < 1 bedeutet, dass der Injektor mager ein-
spritzt, und gv > 1 bedeutet, dass der Injektor fett
einspritzt. In der hier beschriebenen Ausfiihrungs-
form wird ein Verbrennungsmotor betrachtet, bei dem
der Kraftstoffstrom ferner Gber einen prozentualen
Anpassungsfaktor in der Form eines sog. Cylinder-
Balancing-Faktors adaptiert wird. Dieser Faktor wird
durch die Motorsteuerung bestimmt und dient mittels
Zylindergleichstellung dazu, eine hohe Laufruhe des
Verbrennungsmotors zu erreichen.

[0036] Unter Bericksichtigung des Cylinder-Balan-
cing-Faktors, der im Folgenden als cb bezeichnet
wird, ergibt sich der reale vertrimmte Kraftstoffstrom
eines Injektors wie folgt:

gv-cb-o-rxf%lh

cb = 1 bedeutet, dass keine Adaption des Kraftstoff-
stroms des Injektors stattfindet, cb < 1 bedeutet, dass
der Kraftstoffstrom abgemagert wird, und cb > 1 be-
deutet, dass der Kraftstoffstrom angefettet wird. Im
Rahmen der Modellierung des Injektors wird ferner ei-
ne reale Injektorleckage betrachtet, welche einen Le-
ckagestrom L, von Uber eine Leckage austretendem
Kraftstoffstrom darstellt. Der Leckagestrom ist in kg/
h angegeben.

[0037] Insgesamt kann somit der reale Kraftstoff-
strom eines Injektors wie folgt modelliert werden:

MSHFM 1
;;v-c'b-o-lﬂg,_,,,JrLD=gv-cb-o-[ . ]+L(,

M L,- j’:‘u/[

[0038] Dabei wurde der Kraftstoffstrom my, durch
den Ausdruck der obigen Gleichung (1) ersetzt.

[0039] Ohne Beschrankung der Allgemeinheit wird
angenommen, dass der Verbrennungsmotor stdéchio-
metrisch verbrennen soll, d.h. es gilt Ay, = 1. Hieraus
ergibt sich insgesamt der reale Kraftstoffstrom unter
Berlcksichtigung der Vertrimmung und des Cylinder-
Balancing-Faktors wie folgt:
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MSHFM N
M-L

st

’ﬂ%',real = gV'Cb'O' LO (2)

[0040] Im Folgenden werden nun die Massenstro-
me der einzelnen Injektoren der entsprechenden Zy-
linderbank betrachtet, so dass der Index i eingefiihrt
wird, der einen entsprechenden Injektor bzw. den
zugeordneten Zylinder bzw. die zugeordnete Brenn-
kammer in der Zylinderbank bezeichnet.

[0041] Fir eine Zylinderbank wird fur alle Mas-
senstréome der Zylinder, die in einem Abgasstrang
zusammengeflhrt werden, ein Lambda-Istwert A,
Uber eine Lambdasonde ermittelt. Aufgrund der Mas-
senerhaltung ergeben sich die an der Lambdasonde
vorhandenen realen Massenstrome wie folgt:

Z ngg(,real,i + Z ’ﬂi,i
i i

[0042] Dabei bezeichnet my ., ; den Kraftstoffstrom
eines jeweiligen Injektors und m,_; den einem jeweili-
gen Zylinder zugefuhrten Luftmassenstrom. Hier und
im Folgenden bezeichnen die Summen Uber den In-
dex i eine Summation Uber die Zylinder der Zylinder-
bank.

[0043] Aus den obigen, an der Lambdasonde vor-

handenen Massenstrémen ergibt sich der Lambda-
wert A, Wie folgt:

2,
=—d 3
/Leal Lst ’ Zr&{,real,l ( )

[0044] Indem der Kraftstoffstrom aus obiger Glei-
chung (2) in die Gleichung (3) eingesetzt wird, ergibt
sich folgender Lambdawert an der Lambdasonde:

MSHFM

Areal =
MSHFM
Lst'[ 'Z(QVI'Cbi'Oi)'*'ZLO,iJ
1

M'Lst i

[0045] In dieser Gleichung wurde ferner berticksich-
tigt, dass

MSHFM =" %
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gilt.

[0046] Uber eine Umformung sowie die Verwendung
des Ausdrucks Ly gy, = 2Lg; kann A, i wie folgt ge-
schrieben werden:

M

Ly -M

)*real =
(%(QV/‘ -cb; - 0;) +MSHFM'L0,sumJ

(4)

[0047] Durch eine Umstellung der Gleichung (4) er-
gibt sich die nachfolgende Basisgleichung, welche
im Rahmen der hier beschriebenen Ausfliihrungsform
zur Detektion von defekten Einspritzdiisen verwendet
wird:

L, M M
V:-cb: - 0; +St—. -
§(g j-cbi-0;) MSHEM  osum Areal

(%)

[0048] Wie nachfolgend naher beschrieben, wird die
obige Gleichung (5) flir mehrere Testschritte mit un-
terschiedlich eingestellten Gemischvertrimmungen
gv; aufgestellt, aus denen unterschiedliche Lambda-
werte folgen. Dabei werden N Testschritte betrach-
tet, wobei N groRer als die Anzahl M der Zylinder ist.
Auf diese Weise enthalt man ein Gleichungssystem
mit N Gleichungen der Art (5), aus dem die Unbe-
kannten in der Form der M Kennlinienabweichungen
o; sowie des Gesamtleckagestroms L, g, bestimm-
bar sind. Der Luftmassenstrom MSHFM ist in diesem
Gleichungssystem der iber den gesamten Testver-
lauf der einzelnen Testschritte gemessene und ge-
mittelte Luftmassenstrom, der ndherungsweise als
konstant angenommen wird. Der nachfolgend ver-
wendete Lambdawert A, i ist der fur den jeweiligen
Testschritt k (k = 1, ..., N) bestimmte Lambdawert
Areal und stellt den Mittelwert der im Zeitraum des
jeweiligen Testschritts gemessenen einzelnen Lamb-
dawerte dar. Die einzelnen Cylinder-Balancing-Fak-
toren cb; knnen aus dem Motorsteuergerat ausgele-
sen werden.

[0049] Entsprechend den obigen Ausfiihrungen er-
gibt sich somit aus den obigen Gleichungen ein linea-
res Gleichungssystem aus N Gleichungen, das in Ma-
trixschreibweise wie folgt lautet:

Mgv V, =V, (6)

[0050] Dabei bezeichnet M, die vorgegebene Test-
matrix, welche den Aufbau des Tests definiert und die
Dimension N x (M+1) hat.

[0051] Nachfolgend wird ohne Beschrankung der
Allgemeinheit eine Zylinderbank mit M=4 Zylindern
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betrachtet. Die Testmatrix ist dann eine N x 5 Matrix,
die wie folgt lautet:

gvi4  9Vi2  gV43  GVyaq 1

9va1 QGVao QVoz gvoy 1

Mg, =| 9v31 9v32 9vaz gvzg 1
1

9VN1 9VN2 9VN3 GVN4 T

[0052] Eine entsprechende Zeile k bezieht sich da-
bei auf den k-ten Testschritt und eine entsprechen-
de Spalte i auf den Zylinder i. Somit werden durch
die Werte gv,; die entsprechend eingestellten Ver-
trimmungen der einzelnen Zylinder i in den jeweiligen
Testschritten k bezeichnet. Die Vertrimmung wird da-
bei durch entsprechende Anpassung der Einspritz-
zeit der jeweiligen Einspritzdlse erreicht. gv, ; = 0 be-
deutet, dass der entsprechende Injektor keinen Kraft-
stoff einspritzt und somit ausgeschaltet ist. Demge-
genuber bedeutet gv, ; < 1, dass der entsprechende
Injektor magerer einspritzt, wahrend gv, ; > 1 bedeu-
tet, dass der entsprechende Injektor fetter einspritzt,
gvk,; = 1 stellt den unvertrimmten Zustand des Injek-
tors ohne dulleren Vertrimmeingriff dar. Die Begriffe
magerer, fetter und unvertrimmt beziehen sich jeweils
auf den Zustand der Einspritzung wie er ohne Test-
eingriff aus der Vorsteuerung des Motorsteuergerats
bereitgestellt wirde.

[0053] Wie sich aus den Ausfihrungen weiter unten
ergibt, wird durch die letzte Spalte der obigen Ma-
trix Mg, der Gesamtleckagestrom in das lineare Glei-
chungssystem einbezogen. In einem konkreten Bei-
spiel bedeutet in der obigen Matrix My, eine zweite
Matrixzeile (1,3 0 1,3 1,3 1), dass im zweiten Test-
schritt die Zylinder 1, 3 und 4 30% fetter eingestellt
sind und der Zylinder 2 ausgeschaltet ist.

[0054] In der obigen Matrixgleichung (6) stellt der
Vektor V, den Defektvektor der Injektoren der be-
trachteten Zylinderbank dar, nach welchem aufgelost
werden soll. Dieser Vektor lautet wie folgt:

E, cby - o4

E,o ch, - 05

V,=| Eoz |= chs - 03

Eos chy - 04
ELO,Sum Lst '%/ISHFM . LO,sum

()

[0055] Hierin bezeichnen E, Fehlerwerte der je-
weiligen Injektoren i und E, ,,, die Summe des
Fehlerwerts des Gesamtleckagestroms. Wie bereits
oben erwéahnt, bezeichnen o, bis o, die entsprechen-
den Kennlinienabweichungen des jeweiligen Injek-
tors, wobei ein Wert der Kennlinienabweichung von
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grélRer 1 bedeutet, dass der Injektor zu fett einspritzt,
ein Wert von 1 bedeutet, dass der Injektor ordnungs-
gemal einspritzt, und ein Wert von kleiner 1 bedeu-
tet, dass der Injektor zu mager einspritzt. Wie eben-
falls oben erwéhnt, bezeichnet L g, die Summe der
Leckagen aller Injektoren auf einer Bank in kg/h. Fer-
ner sind die Faktoren cb, bis cb, die entsprechen-
den Cylinder-Balancing-Faktoren, die aus dem Mo-
torsteuergerat ausgelesen werden kdnnen. L, ist das
bereits oben definierte stéchiometrische Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis, das je nach chemischer Kraftstoffzu-
sammensetzung z.B. zwischen 14 und 16 kg/kg liegt.
MSHFM ist der Gber den gesamten Testverlauf ge-
messene und ermittelte Luftmassenstrom Uber den
Heil¥filmluftmassenmesser.

[0056] In der obigen Matrixgleichung (6) bezeichnet
V, den Vektor aus den zu den Testschritten gehdri-
gen Lambdawerten A, . Dieser Vektor lautet wie
folgt:

41 )'realﬂ
41 ’lreal,z
V,l = 4//lreal,?a

41 )“real N

[0057] Im Rahmen der hier beschriebenen Ausfiih-
rungsform wird Uber eine Matrixoperation mit Hilfe

T
der transponierten Matrix Mgy gie obige Gleichung

(6) wie folgt umgeformt:
T T
Mg, Mgy, Vo =My, -V,

[0058] Hieraus wird Giber eine Matrixoperation mit ei-
ner inversen Matrix der Vektor V,, wie folgt bestimmt:

Vo = (MgvT 'Mgv)-1 '(MgvT 'V/l)

[0059] Aus diesem Vektor kdnnen nun die einzelnen
Kennlinienabweichungen sowie der Gesamtleckage-
strom unter Berlcksichtigung der obigen Gleichung
(7) wie folgt bestimmt werden:

_Eo1
%= %b1
E .

0 = %b,-

LO — ELO,sum
,Sum (Lst -4 1 MSHFM)
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Die einzelnen Kennlinien der Injektoren und der
Gesamtleckagestrom bilden die Ausgangsinformatio-
nen zur Bestimmung eines Verteilungsschlissels 6;
fur jeden Injektor IN; sowie eines Restleckagewerts
ERLy ¢ym- Mit Hilfe der einzelnen Kennlinienabwei-
chungen o; wird eine Konzentrationsmatrix M, gebil-
det, wobei diese analog der Testmatrix My, aufgebaut
wird. Die Konzentrationsmatrix M flr Leckagen ist
eine Matrix der Dimension N x (M+1), wobei nachfol-
gend ohne Beschréankung der Allgemeinheit eine Zy-
linderbank mit M = 4 Zylindern betrachtet wird. Die
Konzentrationsmatrix M, ist dann eine N x 5 Matrix,
die wie folgt lautet:

a 1o, 1oz 1/o04 1
1o, a 1log 1lo4 1
M, =|1loy 1o, a 1/o4 1
110y 110, 1lo3 a 1
110y 110y 1lo3 1lo4 1 (8)

[0060] Eine entsprechende Zeile k bezieht sich auf
den k-ten Testschritt und eine entsprechende Spal-
te i auf den Zylinder i. Somit werden durch die Wer-
te 1/0; und einen Klassifikationsparameter a die ent-
sprechend reziproken Kennlinienabweichungen der
einzelnen Zylinder i in den jeweiligen Testschritten k
bezeichnet. Der Klassifikationsparameter a stellt ein
Gutemald des Verbrennungsmotors in Bezug auf den
Gesamtleckagestrom L g, dar und wird durch eine
Klassifikation ermittelt.

[0061] Die Klassifikation erfolgt durch einen Ver-
gleich des Gesamtleckagestroms L g, mit einem
ersten Grenzwert GW1' und einem zweiten Grenz-
wert GW2'. Der erste Grenzwert GW1' ergibt sich aus
der Differenz eines Grenzwerts GW fiir eine zulassi-
ge Leckage eines Injektors IN; und einer vorgegebe-
nen Standardabweichung g, die mit der Anzahl der
Zylinder multipliziert wird, d.h. GW1' = Anzahl der
Zylinder * (GW - 5*g). Der Multiplikator 5 wurde als
bevorzugt ermittelt, er kann jedoch auch anders ge-
wahlt werden. Liegt der Gesamtleckagestrom Lg ¢,
unterhalb des ersten Grenzwerts GW1', so liegt ein
Verbrennungsmotor einer ersten Klasse A1 vor. Liegt
der Gesamtleckagestrom L, g, oberhalb des zwei-
ten Grenzwerts GW2', der sich aus der Summe des
Grenzwerts GW fir die zulassige Leckage eines In-
jektors IN; und der vorgegebenen Standardabwei-
chung o die mit der Anzahl der Zylinder multipliziert
wird (d.h. GW2' = Anzahl der Zylinder * (GW + 5*q)),
so liegt der Verbrennungsmotor in einer zweiten Klas-
se A3. Fir die Klassen A1 und A3 ist der Klassifikati-
onsparameter a mit Hilfe eines Best Practice-Verfah-
rens festgelegt worden. Fir die erste Klasse A1 ist
z.B. a = 1, fUr die zweite Klasse A3 ist z.B. a = py,,.
Hierbei ist p o eine sog. Abdeckungsbandbreite, die
sich durch eine Begrenzung der Verteilung auf den
Grenzwert GW +- 5*g ergibt und zwar zu p, o = 10°.
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[0062] Durch dieses Klassifikationsverfahren wird
dartber hinaus ein im weiteren erforderlicher Kor-
rekturfaktor f bestimmt, wobei der Korrekturfaktor f
ebenfalls durch ein Best Practice-Verfahren festge-
legt wird. Fallt der Verbrennungsmotor in die erste
Klasse A1, so wird f festgelegt zu f = P 4% Fallt der
Verbrennungsmotor in die zweite Klasse A3, so wird
der Korrekturfaktor f festgesetzt auf f = p .

[0063] Fur den Fall, dass der Gesamtleckagestrom
Lo sum ZWischen dem ersten und dem zweiten Grenz-
wert GW1' bzw. GW2' liegt (dritte Klasse A2), so
folgt eine Interpolation des Klassifikationsparameters
a und des Korrekturfaktors f anhand der fur die Klas-
sen A1 und A3 festgelegten Werte fir a und f. Die
Flhrungsvariable fir die Interpolation ist in diesem
Fall der Gesamtleckagestrom L ¢m-

[0064] Ist der Klassifikationsparameter a bekannt,
kann die Konzentrationsmatrix M, gemaR der obigen
Form vollstandig belegt werden. Durch die Konzen-
trationsmatrix M, erfolgt in den k Testschritten die An-
steuerung der Injektoren IN; entsprechend dem oben
beschriebenen Vorgehen. In jedem Testschritt k wer-
den die Kennlinienabweichungen, d.h. die Bauteilde-
fekte der Injektoren IN; durch die reziproke Kennlini-
enabweichung o; kompensiert.

[0065] Wie sich aus den Ausfiihrungen ergibt, wird
durch die letzte Spalte der Konzentrationsmatrix M
ein Fehlerterm in das Gleichungssystem einbezogen.
Ferner ist durch die diagonale Anordnung der Klas-
sifikationsfaktoren a in den Zeilen k der Konzentrati-
onsmatrix M, sichergestellt, dass die Zeilen linear un-
abhangig voneinander sind, wodurch die Ldsbarkeit
des Gleichungssystems verbessert ist.

[0066] In der folgenden Gleichung

f 1 ERLy sum 9)

ist ein Leckverteilungsvektor V| dargestellt, wobei
6; die Verteilungsschlissel fir den Gesamtleckage-
strom Ly ¢ym Und damit der gesuchte Losungsraum
sind. ERLg g, stellt einen Fehlerterm dar, damit die
Gleichung numerisch stabil ist. Der Korrekturfaktor f
wird als Reziprokwert mit dem Fehlerterm ERLg g,
multipliziert. ERL, g, stellt einen numerischen Feh-
lereinfluss der Restleckage dar. Er dient dazu, zu-
sammen mit dem Korrekturfaktor f die Modellgenau-
igkeit zu skalieren. Der Korrekturfaktor f bestimmt
sich aus der oben beschriebenen Klassifikation.
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[0067] Die Lambdawerte A, fur den Messwert-
vektor werden innerhalb jedes Messschritts k mit der
zugehdrigen Lambdasonde gemessen, wie dies vor-
stehend beschrieben wurde.

41 lrealﬂ

V), =
41 A'real,4
41 Xreal 5 (10)

[0068] Entsprechend den obigen Ausfiihrungen er-
gibt sich somit ein lineares Gleichungssystem mit N
Gleichungen, das der Matrixschreibweise wie folgt
lautet:

Mo*VL =V, (1)

[0069] Darin sind M, die Konzentrationsmatrix, V|
der Verteilungsvektor und V, der aus den zu den
Testschritten ermittelte Vektor mit den Lambdawer-
ten Arear k- Gleichung (11) kann nach dem Leckvertei-
lungsvektor V| aufgeldst werden zu

ve=(mT ] (T )

[0070] Die Verteilungsfaktoren v; ergeben sich durch
die Bestimmung der Verteilungsschlissel 6; aus dem
aufgeltsten Leckverteilungsvektor V| zu:

sileil  (13)

[0071] In dieser Gleichung (13) gibt der Verteilungs-
faktor v; die anteilige Leckage pro Injektor bzw. Zylin-
der wieder.

[0072] Sollten sich durch die oben beschriebene nu-
merische Lésung negative Verteilungsfaktoren v; er-
geben, so wird fiir die richtige Bilanzierung der Lecka-
gestrome ein jeweiliger Verteilungsfaktor v; zu ,0“ ge-
setzt. Alternativ kdnnte das oben beschriebene Vor-
gehen mit leicht veradnderten Werten fiir den Klassi-
fikationsfaktor a und den Korrekturfaktor f durchge-
fuhrt werden, bis keine negativen Verteilungsfaktoren
v; resultieren.

[0073] Durch die nachfolgende Gleichung
Lo =V Losum (14)

kann dann der zylinderindividuelle Leckagestrom L;
ermittelt werden, wobei sich dieser aus dem Pro-
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dukt des jeweiligen Verteilungsfaktors v; und dem
Gesamtleckagestrom L, ¢, ergibt.

[0074] Fig. 1 fasst in einem Ablaufdiagramm noch-
mals die wesentlichen Schritte des beschriebenen
Verfahrens zusammen. Ausgangspunkt ist eine Zy-
linderbank ZB mit M Betriebskammern BK, wobei je-
weils eine Einspritzdise IN; pro Brennkammer BK;
vorgesehen ist. Dieser Ausgangspunkt ist in Fig. 1
mit ST bezeichnet. In einem ersten Schritt erfolgt die
Ermittlung der Kennlinienabweichung o; jeder Ein-
spritzdise INi und des Gesamtleckagestroms Lg ¢;;m
der Zylinderbank (Schritt S1). Die Ermittlung der ein-
zelnen Kennlinienabweichungen sowie des Gesamt-
leckagestroms kann mit dem in der EP 3 194 750 B1
beschriebenen Verfahren erfolgen.

[0075] In einem zweiten Schritt S2 erfolgt die Ermitt-
lung des Klassifikationsparameters a und des Korrek-
turfaktors f anhand eines Vergleichs des Gesamtle-
ckagestroms L, g, mit zwei verschieden gewahliten
Grenzwerten GW1' und GW2'. Abhangig davon, ob
der Gesamtleckagestrom L, g, kleiner als der erste
Grenzwert, groRer als der zweite Grenzwert oder zwi-
schen dem ersten und dem zweiten Grenzwert liegt,
werden durch Best Practice-Verfahren vorgegebene
Werte fur die Klassifikationsparameter a und den Kor-
rekturfaktor f gewahit.

[0076] Im Rahmen des Testablaufs werden in einem
Schritt S3 in jeweiligen Testschritten TSj (j = 1, ...,
N, wobei N > M) die reziproken Kennlinienabwei-
chungen o; der Einspritzdisen IN; eingestellt und der
Lambdawert der Zylinderbank ZB ermittelt. Gleich-
zeitig wird der Klassifikationsparameter a in der hier-
zu verwendeten Konzentrationsmatrix verwendet.

[0077] Gemal Schritt S4 erfolgt die Bestimmung ei-
nes Verteilungsfaktors v; fir jede Einspritzdise IN;
sowie eines Restleckagewerts ERL, g, durch rech-
nergestitzte Losung einer Matrizenrechnung. Durch
Multiplikation mit dem Gesamtleckagestrom L ¢,
ergibt sich der zylinderindividuelle Leckagestrom L ;.

Bezugszeichenliste

ZB Zylinderbank

BK; Brennkammer

M Anzahl der Einspritzdisen
IN; Einspritzduse

gv; Gemischvertrimmungen

k Index des Testschritts

N Anzahl der Testschritte

0; Kennlinienabweichung
Lo.sum Gesamtleckagestrom
MSHFM Luftmassenstrom
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im jeweiligen Testschritt glltiger
Lambdawert

Wertebereich

Schwellwert

Funktion

Laufunruhe
Zylinder-Verbrennungsluftverhaltnis
Verteilungsfaktor

Verteilungsschlissel
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Erkennung von defekten Ein-
spritzdisen (IN;) zur Zufuhrung von Kraftstoff in
die Brennkammern (BK;) eines Verbrennungsmotors,
insbesondere in einem Kraftfahrzeug, wobei der Ver-
brennungsmotor eine oder mehrere Zylinderbanke
(ZB) aufweist, wobei eine jeweilige Zylinderbank (ZB)
mehrere Zylinder mit jeweils einer darin ausgebil-
deten Brennkammer (BK;) und zumindest einer Ein-
spritzduse (INi) umfasst und wobei den Brennkam-
mern (BK)) einer jeweiligen Zylinderbank (ZB) ein ge-
meinsamer Luftmassenstrom zugefuhrt wird und von
den Brennkammern (BK;) einer jeweiligen Zylinder-
bank (ZB) ein gemeinsamer Abgasstrom abgefiihrt
wird, wobei
- ein Normabweichungswert (0;) fir jede Einspritz-
dise (IN;) sowie ein Gesamtleckagestrom (Lggym)
ermittelt werden, wobei der Normabweichungswert
(o) fur eine jeweilige Einspritzdise (IN;) eine Abwei-
chung des durch die jeweilige Einspritzdise (IN;) er-
zeugten Kraftstoffmassenstroms von einem Norm-
betriebswert der jeweiligen Einspritzdise (IN;) be-
schreibt und der Gesamtleckagestrom (Ly,,) den
Kraftstoffmassenstrom beschreibt, der durch Lecka-
gen aller Einspritzdisen (IN;) der jeweiligen Zylinder-
bank (ZB) verursacht ist;

- fir eine jeweilige Zylinderbank (ZB) im Leerlaufbe-
trieb des Verbrennungsmotors eine Anzahl von auf-
einander folgenden Testschritten (TSj) durchgefiihrt
wird, welche gréRer als die Anzahl der Zylinder der
jeweiligen Zylinderbank (ZB) ist, wobei in einem je-
weiligen Testschritt (TSj) fur die einzelnen Einspritz-
disen der Kehrwert des fir die jeweilige Einspritzdii-
se (INi) ermittelten Normabweichungswerts (0;) ein-
gestellt ist, mit Ausnahme flr eine der Einspritzdiisen
(IN;), fur die ein vorab bestimmter Klassifikationspa-
rameter (a), der ein Gutemal fur den Verbrennungs-
motor in Bezug auf den Gesamtleckagestrom (L, g,m)
reprasentiert, eingestellt ist, und wobei wahrend der
Testschritte (TSj) Messungen des Lambdawerts des
von der Zylinderbank (ZB) abgeflhrten Abgasstroms
und Messungen des der Zylinderbank (ZB) zugefiihr-
ten Luftmassenstroms durchgefiihrt werden;

- nach Durchflihrung der Anzahl von Testschritten
(TSj) ein Verteilungsschlissel (o;) fur jede Einspritz-
dise (IN;) sowie ein Restleckagewert (ERL, ) er-
mittelt werden, wobei der Verteilungsschlissel (0;)
fur eine jeweilige Einspritzdise (INi) einen Anteil des
durch die jeweilige Einspritzdise (IN;) verursachten
Leckageanteils am Gesamtleckagestrom (L ) be-
schreibt und der Restleckagewert (ERL, g,,,) eine Dif-
ferenz zwischen dem Gesamtleckagestrom (L gym)
und der Summe der Leckageanteile der Einspritzdi-
sen (IN;) beschreibt;

- die Ermittlung von Verteilungsfaktoren (v;) fir die
jeweiligen Einspritzdusen (IN;) und des Restlecka-
gewert (ERL, ¢, derart erfolgt, dass eine Matrizen-
rechnung rechnergestitzt geldst wird, welche fur ei-
nen jeweiligen Testschritt (TSj) eine Gleichung um-
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fasst, welche die Verteilungsschlissel (0;) und den
Restleckagewert (ERL, ) in Abhangigkeit von den
im jeweiligen Testschritt (TSj) eingestellten rezipro-
ken Normabweichungswerten (0;) und dem Kilassifi-
kationsparameter (a), und einem fir den jeweiligen
Testschritt (TSj) glltigen und aus den Messungen
des Lambdawerts abgeleiteten Lambdawert (A )
beschreibt.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Verteilungsschlissel (0;) jeweils
einen prozentualen Faktor darstellen, der durch Mul-
tiplikation mit dem Gesamtleckagestrom (L, g,) den
Leckage-Kraftstoffmassenstrom durch die jeweilige
Einspritzduse (IN;) liefert.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Verteilungsfaktoren (v;) fur
die jeweiligen Einspritzdisen (INi) oder die aus den
Verteilungsfaktoren (v;) ermittelten absoluten Vertei-
lungsleckagen Uber eine Schnittstelle ausgegeben
werden.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass eine jewei-
lige Gleichung des Gleichungssystems den um ei-
nen vorab bestimmten reziproken Korrekturfaktor (f)
bereinigten Restleckagewert (ERL g,,) umfasst, wo-
bei der Korrekturfaktor (f) abhangig von dem Giite-
mal fir den Verbrennungsmotor in Bezug auf den
Gesamtleckagestrom (Lg gy,) ist.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-

spriche, dadurch gekennzeichnet, dass der Klas-
sifikationsparameter (a) und der Korrekturfaktor (f)
durch einen Vergleich mit dem Gesamtleckagestrom
(Lo sum) bestimmt werden, wobei
- wenn der Gesamtleckagestrom (L, ) Kleiner als
ein erster Grenzwert (GW1") ist, der Klassifikations-
parameter (a) auf einen ersten Klassifikationspara-
meterwert und der Korrekturfaktor (f) auf einen ersten
Korrekturfaktorwert gesetzt werden;
- wenn der Gesamtleckagestrom (L ) groRer als
ein zweiter Grenzwert (GW2') ist, der Klassifikations-
parameter (a) auf einen zweiten Klassifikationspara-
meterwert und der Korrekturfaktor (f) auf einen zwei-
ten Korrekturfaktorwert gesetzt werden.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der erste Grenzwert (GW1') sich aus
der Differenz eines Grenzwerts (GW) fir eine zulas-
sige Leckage eines Injektors (INi) und einer vorgege-
benen Standardabweichung (g), die mit der Anzahl
der Zylinder multipliziert wird, ergibt.

7. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der zweite Grenzwert (GW2') sich aus
der Summe eines Grenzwerts (GW) fiir eine zulassi-
ge Leckage eines Injektors (INi) und einer vorgege-
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benen Standardabweichung (o), die mit der Anzahl
der Zylinder multipliziert wird, ergibt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 5 bis 7,
dadurch gekennzeichnet, dass der Klassifikations-
parameter (a) auf einen dritten Klassifikationspara-
meterwert, der durch Interpolation zwischen dem ers-
ten und dem zweiten Klassifikationsparameterwert
ermittelt wird, gesetzt wird, und der Korrekturfaktor
(f) auf einen dritten Korrekturfaktorwert gesetzt wird,
der durch Interpolation zwischen dem ersten und dem
zweiten Korrekturfaktorwert ermittelt wird, wenn der
Gesamtleckagestrom (L, ) groRer als der erste
Grenzwert (GW1') und kleiner als der zweite Grenz-
wert (GW2') ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die rezi-
proken Normabweichungswerte (o;) fur die jeweili-
gen Testschritte (TSj) derart eingestellt sind, dass
auf einen Testschritt (TSj), in dem zumindest eine
Einspritzduse (IN;) einen Kraftstoffmassenstrom mit
reziprokem Normabweichungswert (0;) erzeugt, ein
Testschritt (TSj) folgt, in dem jede Einspritzduse (IN;)
einen Kraftstoffmassenstrom gemal dem vorab be-
stimmten Klassifikationsparameter (a) erzeugt.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An-
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass eine jewei-
lige Gleichung zur Ermittlung der Normabweichungs-
werte (0;) des Gesamtleckagestroms (L ¢,m) Und des
Gleichungssystems wie folgt lautet:

Lgt - Agoy - M M
st " “vsoll 'LO,sum —

>(gv;-cb; o) +
)“real,k

i MSHFM

wobei i =1, ..., M die Einspritzdisen (IN;) aus der An-
zahl von M Einspritzdisen (IN;) der jeweiligen Zylin-
derbank (ZB) indiziert;

wobei gv; die im entsprechenden Testschritt (TSj)
eingestellten Gemischfaktoren (gv;) in der Form ei-
ner Gemischvertrimmung reprasentieren, welche ein
prozentualer Faktor ist, der durch Multiplikation mit
dem von der jeweiligen Einspritzdise (IN;) im Normal-
betrieb des Verbrennungsmotors erzeugten Kraft-
stoffmassenstrom den tatsachlichen Kraftstoffmas-
senstrom der jeweiligen Einspritzduse (IN;) liefert;
wobei alle cb; auf den Wert 1 gesetzt sind oder wo-
bei ein jeweiliges cb; ein Gemischanpassungspara-
meter fiir eine jeweilige Einspritzduse (IN;) ist, der den
durch die jeweilige Einspritzdiise (INi) bei deren An-
steuerung generierten Kraftstoffmassenstrom zur Er-
reichung von Laufruhe des Verbrennungsmotors an-
passt;

wobei 0; der Normabweichungswert (0;) fur eine je-
weilige Einspritzdise (IN)) ist, der einen prozentua-
len Faktor darstellt, der durch Multiplikation mit dem
Normbetriebswert der jeweiligen Einspritzdise (IN;)
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den durch die jeweilige Einspritzduse (IN;) erzeugten
Kraftstoffmassenstrom liefert;

wobei Lg; - Ay, ein gewiinschtes und fiir alle Brenn-
kammern (BK;) identisches Luft-Kraftstoff-Verhaltnis
bei einer Kraftstoffverbrennung in der Brennkam-
mer (BK;) ist und dabei Ly das stdchiometrische
Luft-Kraftstoff-Verhaltnis und A4, einen gewilinschten
Lambdawert der Kraftstoffverbrennung in der Brenn-
kammer reprasentiert;

wobei MSHFM der fiir den jeweiligen Testschritt (TSj)
glltige Luftmassenstrom (MSHFM) ist;

wobei L ¢, der Gesamtleckagestrom (Lg gr) ist;
wobei A, der flr den jeweiligen Testschritt (TSj)
gultige Lambdawert (Ao, ) ist.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Gleichungssystem Uber ei-
ne Matrizenrechnung gel6st wird.

12. Motortesteinrichtung zur Erkennung von de-
fekten Einspritzdisen (IN;) zur Zufihrung von Kraft-
stoff in die Brennkammern (BK;) eines Verbrennungs-
motors, insbesondere in einem Kraftfahrzeug, wobei
der Verbrennungsmotor eine oder mehrere Zylinder-
banke (ZB) aufweist, wobei eine jeweilige Zylinder-
bank (ZB) mehrere Zylinder mit jeweils einer darin
ausgebildeten Brennkammer (BK;) und zumindest ei-
ner Einspritzduse (IN;) umfasst und wobei den Brenn-
kammern (BK;) einer jeweiligen Zylinderbank (ZB) ein
gemeinsamer Luftmassenstrom zugefihrt wird und
von den Brennkammern (BK;) einer jeweiligen Zylin-
derbank (ZB) ein gemeinsamer Abgasstrom abge-
fuhrt wird, wobei die Motortesteinrichtung zur Durch-
fuhrung eines Verfahrens eingerichtet ist, bei dem:

- ein Normabweichungswert (o;) fur jede Einspritz-
dise (IN;) sowie ein Gesamtleckagestrom (L g,m)
ermittelt werden, wobei der Normabweichungswert
(o)) fur eine jeweilige Einspritzdise (IN;) eine Abwei-
chung des durch die jeweilige Einspritzdise (IN;) er-
zeugten Kraftstoffmassenstroms von einem Norm-
betriebswert der jeweiligen Einspritzdise (IN;) be-
schreibt und der Gesamtleckagestrom (L) den
Kraftstoffmassenstrom beschreibt, der durch Lecka-
gen aller Einspritzdisen (IN;) der jeweiligen Zylinder-
bank (ZB) verursacht ist;

- fur eine jeweilige Zylinderbank (ZB) im Leerlaufbe-
trieb des Verbrennungsmotors eine Anzahl von auf-
einander folgenden Testschritten (TSj) durchgeflhrt
wird, welche gréer als die Anzahl der Zylinder der
jeweiligen Zylinderbank (ZB) ist, wobei in einem je-
weiligen Testschritt (TSj) fur die einzelnen Einspritz-
disen der Kehrwert des fir die jeweilige Einspritzdi-
se (IN;) ermittelten Normabweichungswerts (0;) ein-
gestellt ist, mit Ausnahme fir eine der Einspritzdiisen
(IN;), fur die ein vorab bestimmter Klassifikationspa-
rameter (a), der ein Gitemal fiir den Verbrennungs-
motor in Bezug auf den Gesamtleckagestrom (L ¢,m)
reprasentiert, eingestellt ist, und wobei wahrend der
Testschritte (TSj) Messungen des Lambdawerts des
von der Zylinderbank (ZB) abgefihrten Abgasstroms
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und Messungen des der Zylinderbank (ZB) zugefihr-
ten Luftmassenstroms durchgefuhrt werden;

- nach Durchflihrung der Anzahl von Testschritten
(TSj) ein Verteilungsschlissel (o;) fur jede Einspritz-
dise (IN;) sowie ein Restleckagewert (ERL,g,,) er-
mittelt werden, wobei der Verteilungsschlissel (0;)
fur eine jeweilige Einspritzduse (IN;) einen Anteil des
durch die jeweilige Einspritzdise (IN;) verursachten
Leckageanteils am Gesamtleckagestrom (L ) be-
schreibt und der Restleckagewert (ERL, g,,,) eine Dif-
ferenz zwischen dem Gesamtleckagestrom (L gym)
und der Summe der Leckageanteile der Einspritzdi-
sen (IN;) beschreibt;

- die Ermittlung der Verteilungsfaktoren (v;) fur die
jeweiligen Einspritzdiusen (IN;) und des Restlecka-
gewert (ERL, ¢,) derart erfolgt, dass eine Matrizen-
rechnung rechnergestuitzt gelést wird, welche fir ei-
nen jeweiligen Testschritt (TSj) eine Gleichung um-
fasst, welche die Verteilungsschlissel (0;) und den
Restleckagewert (ERL, ) in Abhéngigkeit von den
im jeweiligen Testschritt (TSj) eingestellten rezipro-
ken Normabweichungswerten (0;) und dem Kilassifi-
kationsparameter (a), und einem flur den jeweiligen
Testschritt (TSj) gultigen und aus den Messungen
des Lambdawerts abgeleiteten Lambdawert (A, )
beschreibt.

13. Motortesteinrichtung nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass die Motortesteinrich-
tung zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem
der Anspriche 2 bis 11 eingerichtet ist.

14. Kraftfahrzeug mit Verbrennungsmotor und Ein-
spritzdisen (IN;) zur Zufuhrung von Kraftstoff in die
Brennkammern (BK;) des Verbrennungsmotors, da-
durch gekennzeichnet, dass das Kraftfahrzeug eine
Motortesteinrichtung nach Anspruch 12 oder 13 um-
fasst.

Es folgt eine Seite Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen

ST Zylinderbank ZB mit M Brennkammern BK, (i=1...M),
N wobei jeweils eine Einspritzdlse IN, pro Brennkammer
BK; vorgesehen ist

\ 4
S Ermitteln der Kennlinienabweichung o, jeder
N\ Einspritzdise IN, und des Gesamtleckagestroms L
der Zylinderbank ZB

0,sum

y

S2 ~_ Ermitteln des Klassifikationsparameters a und des
Korrekturfaktors f

d
w

y

Einstellen von reziproken
Kennlinienabweichungen o, der Einspritzdisen
IN; und Messen des Lambdawertes der
Zylinderbank ZB

S3
(TSj)

1...N
N>M

N =
1l

A 4
Bestimmen eines Verteilungsfaktors (v;) fur jede
Einspritzdise (IN;) sowie eines Restleckagewert
S4 (ERL; sym) durch rechnergestitzte Losung einer
Matrizenrechnung

Fig. 1
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