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Beschreibung

[0001] Gegenwartig wird eine derartige Erkennung im
Wesentlichen durch den persénlichen Eindruck des je-
weiligen Fernfahrers bestimmt. Ist der Fahrer der Mei-
nung, dass der Motor nicht mehr die volle Leistung bringt,
so fahrt er die ndchste Werkstatt an, die dann mit einer
Routineuntersuchung die vielfaltigen Ursachen fiir zu ge-
ringe Leistung untersuchen mussen. Verfugt der Fahrer
nicht ber genligend Erfahrung, dann kann ein Unterlas-
sen von Wartungsarbeiten zu einer Beschadigung der
Brennkraftmaschine fuihren.

[0002] Esistdie Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
Schaden vorzubeugen und objektive Kriterien fir den
Fehlerfall zu schaffen.

[0003] Die Aufgabe wird geldst durch eine Vorrichtung
nach Anspruch 1 und einem Verfahren nach Anspruch 5.
[0004] Die Erfindung wird neben der Beschreibung
auch in den nachfolgenden Figuren beschrieben, es zei-
gen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brenn-
kraftmaschine

Figur2 ein p,t-Diagramm fir den Normal- und den
Fehlerfall

Figur 3  ein p,t-Diagramm fir den Normal- und den
Fehlerfall

Figur4  p,t-Diagramm und digitale Darstellung des
Fehlerfalls

Figur 5 ein Flussdiagramm, das die Ermittlung der
fehlerhaften Pumpe darstellt

[0005] Die Abfolge von Ereignissen im Common-Rail-

System unter Normalbedingungen sieht wie folgt aus:
Einspritzung, Pumpenhub, Einspritzung, Pumpenhub
usw.

[0006] Anderssiehtdie Abfolge aus, wenn eine Pumpe
nicht ordnungsgemaly funktioniert: Einspritzung, kein
oder nur reduzierter Pumpenhub, Einspritzung, Pum-
penhub etc.

[0007] Das Raildruck-Signal des Raildrucksensors 5
wird von jeder Einspritzung und jedem Pumpenhub be-
einflusst, der Normal- und der Fehlerfall kbnnen anhand
dieses Signals unterschieden werden. Mit Hilfe des Nok-
kenwellensensors 6 wird aus dem analogen Raildruck-
sensor-Signal des Raildrucksensors 5 eine einspritzsyn-
chrone diskrete Raildruckinformation mittels des Motor-
steuergerats 7 generiert. Der Wert jeder einspritzsyn-
chronen Raildruckinformation wird mit dem Nachfolge-
wert verglichen.

[0008] Der Betrag der Abweichung dieses Werts wird
daraufhin mit einem Erkennungs-Grenzwert verglichen.
Der Erkennungsgrenzwertist iber dem Betriebskennfeld
des Motors frei definierbar. Sobald der Grenzwert fir eine
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ebenfalls frei definierbare Zeitdauer Uberschritten ist,
wird eine frei bestimmbare Fehlerreaktion ausgeldst. Flr
eine reibungslose Funktionalitdt darf die Fehlererken-
nung nur in einem quasi-stationaren Zustand erfolgen.
Die Grenzen fir diese Quasi-Stationaritat sind frei Gber
dem Motorkennfeld definierbar.

[0009] Die Erfindung ist geeignet, eine erhdhte Anzahl
von Fehlerbeschwerden an Serienmotoren zu verhin-
dern. Insbesondere kann nennenswerter Verschleild zwi-
schen Nockenwelle und RollenstoRel verschiedener
Hochdruckpumpen vermieden werden. Die erhdhte Be-
lastung von einer der beiden Rollensté3el kann wieder-
um Resultat eines Férderaussetzers bzw. einer Forder-
mengenreduzierung der anderen Pumpe sein, welche
durch eine Fehlfunktion verursacht werden konnte. Bei
der vorliegenden Erfindung geht es darum, Schadens-
falle bei Hochdruck-Common-Rail-Pumpen bzw. an den
Nocken der Nockenwelle friihzeitig, also vor dem Ent-
stehen, herauszufinden. Die erfindungsgeméafie Vorrich-
tung bzw. das Verfahren ermittelt die eventuell auftreten-
den Unterschiede bei der Kraftstoff-Férderung - falls sie
denn auftreten - durch eine Auswertung der Druckver-
haltnisse mittels Railsensor 5 in dem Common-Rail-Sy-
stem 4. In Figur 2 erkennt man bei der grauen Kurve,
dass das Delta-p von zwei aufeinanderfolgenden Forde-
rungen von den beiden Hochdruckpumpen sehr klein ist.
[0010] Fallteine Pumpe aus oder férdert deutlich mehr
oder weniger als die andere Pumpe, ist die schwarze
Kennlinie maflgebend und man erkennt, dass das Delta-
p sehr grof} ist.

[0011] Die Messung sollte nach Méglichkeit immer
zum gleichen Foérderzeitpunkt der unterschiedlichen
Hochdruckpumpen erfolgen. Weiterhin sollte die Aus-
wertung bei einem stationdren Zustand des Motors er-
folgen, da nur dann der Raildruck auch angenahert kon-
stant sein sollte. Beim Beschleunigen beispielsweise
kann sich der Raildruck andern und dies kénnte zu Fehl-
messungen oder Fehlinterpretationen flihren. Weiterhin
sollte Uber einen definierten Zeitraum gemessen werden
und somit ein auftretendes einmaliges Aussetzen einer
Foérderung einer Hochdruckpumpe unberiicksichtigt blei-
ben.

[0012] In Figur 1 wird ein Motor 1 mit einer Einspritz-
pumpe 1 und einer Einspritzpumpe 2 dargestellt. Die Ein-
spritzpumpen 1, 2, die z.B. von der Nockenwelle des Mo-
tors 1 angetrieben werden, férdern den Kraftstoff in das
Rail 4, von wo es in die jeweiligen Zylinderképfe des Mo-
tors 1 geférdert wird. Das Common-Rail-System 4 ver-
fugt Uber einen Raildrucksensor 5. Der Raildrucksensor
5 ermittelt den Raildruck und Ubermittelt diesen per Da-
tenlibertragung, die sowohl kabelgebunden als auch ka-
bellos erfolgen kann, an das Motorsteuergerat 7. Der Mo-
tor 1 verfligt Giber einen Nocken-/Kurbelwellenwinkelsen-
sor 6, der den Kurbelwinkel der Nocken- bzw. Kurbelwel-
le an das Motorsteuergerat 7 tbermittelt. Wenn das Mo-
torsteuergerat bei zwei aufeinanderfolgenden Pumpvor-
gangen der Einspritzpumpen eine Druckdifferenz fest-
stellt, die frei programmierbar ist, im vorliegenden Bei-
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spiel aber nicht héher als 10 - 20 bar sein sollte, dann
Ubermittelt das Motorsteuergerat ein Warnsignal an den
Fehlerspeicher 9 und einen Hinweis, die nachste Werk-
statt aufzusuchen, ins Display 8. Das Warnsignalim Feh-
lerspeicher 9 fiihrt zu einer Untersuchungsaufforderung
an die Werkstattdiagnosevorrichtung, die mittels einer
geeigneten Steckverbindung oder alternativ mittels einer
kabellosen Verbindung zustande kommt. Erst nachdem
ein Werkstattmitarbeiter iber die Diagnosevorrichtung
bestatigt hat, dass er der Ursache des Warnsignals auf
den Grund gegangen ist und die Ursache dafiir beseitigt
hat, Iasst sich das Warnsignal zuriicksetzen und die An-
zeige im Display 8 verschwindet.

[0013] Das in Figur 2 gezeigte Diagramm zeigt drei
Einspritzzyklen der beiden Einspritzpumpen 2, 3, wobei
der Druck Uber die Zeit aufgetragen ist. Es sind etwa
sechs gleich hohe Druckplateaus zu sehen, die, wie am
rechten Rand des Diagramms zu erkennen ist, einen mi-
nimalen Druckunterschied zwischen zwei aufeinander-
folgenden Einspritzzyklen aufweisen und somit fiir einen
einwandfreien Betrieb beider Einspritzpumpen stehen.
Im gleichen Diagramm sind ebenfalls drei Einspritzzy-
klen dargestellt, bei denen eine der beiden Pumpen nicht
ordnungsgemaf funktioniert, was man am linken Rand
des Diagramms an dem signifikanten Druckunterschied
ablesen kann.

[0014] Figur 3 zeigt in einem Flussdiagramm, wie es
im Falle einer defekten Einspritzpumpe zu eine Fehler-
meldung kommen kann. In Figur 4 wird die Unterfunktion
des Stabilitatschecks, bzw. der Uberprijfung, ob der
Druckunterschied kleiner oder grof3er als der definierte
Grenzwert ist, dargestellt.

[0015] Wie bereits weiter oben beschrieben, wird der
physikalische Raildruck von jeder Einspritzung und je-
dem Pumpenhub beeinflusst. Dem Steuergerat 6 muss
eine einspritzsynchrone Raildruckinformation vorliegen,
d. h., zu einem jeweils konstanten Zeitpunkt/Winkel re-
lativ zu Z(ind-OT jedes Zylinders muss der Raildruck mit-
tels Raildrucksensor 5 gemessen werden. Der Nocken-
wellensensor 6 und ein Sensorrad stellen dem Motor-
steuergerat 7 die Information zur Verfliigung, wann ein
Zund-OT eines Zylinders vorliegt. Auflerdem wird hier-
durch auch die Information geliefert, wann der Motor-
Referenz-OT, der in der Regel gleich dem Ziind-OT von
Zylinder 1 ist, vorliegt.

[0016] Mit Hilfe des Nockenwellensensors 6 wird aus
dem analogen Raildrucksensor-Signal des Raildruck-
sensors 5 eine einspritzsynchrone diskrete Raildruckin-
formation generiert.

[0017] Der Wert jeder einspritzsynchronen Raildruck-
information wird mit dem Nachfolgewert mittels Diffe-
renzbildung verglichen. Auf diesem Weg wechseln sich
stets positive und negative Differenzwerte ab. Parallel
dazu wird ein hierzu synchroner Datenkanal erzeugt, der
beschreibt, welche Pumpe gerade aktiv ist. Dieser Da-
tenkanal ist insofern frei parametrierbar, als dass festge-
legt werden kann, welche Pumpe zeitlich zuerst in das
Common-Rail-System 4 fordert, was in den Figuren 4
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und 5 dargestellt wird (dies erfolgt in Abhangigkeit des
Motor-Referenz-OT). Durch Kombination der beiden In-
formationen in einer geeigneten Logikschaltung, wie in
Figur 6 dargestellt, kann bestimmt werden, welche Hoch-
druckpumpe defekt ist. Eine weitere Logikschaltung
sorgt dafiir, dass die Information Uiber die momentan ak-
tive Pumpe immer wieder automatisch mit dem Motor-
Referenz-OT synchronisiert wird.

Bezugszeichenliste

[0018]

1 Motor

2  Einspritzpumpe 1

3 Einspritzpumpe 2

4  Common Rail

5 Raildrucksensor

6  Nocken-/Kurbelwellenwinkelsensor
7  Motorsteuergerat

8 Display

9  Fehlerspeicher

Patentanspriiche

1. Brennkraftmaschine, umfassend wenigstens ein
Common-Rail-System (4), mit wenigstens zwei Ein-
spritzpumpen (2, 3), wenigstens einen Raildruck-
sensor (5), wenigstens einen Nocken-/Kurbelwel-
lenwinkelsensor (6), wenigstens ein Motorsteuerge-
rat (7)

2. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass sie wenigstens ein
Display (8) aufweist.

3. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass sie wenigstens ei-
nen Fehlerspeicher (9) aufweist.

4. Brennkraftmaschine nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass sie wenigstens ein
Sensorrad aufweist, insbesondere ein Inkremental-
geberrad (kW) und/oder ein Segment-Geberrad
(BW).

5. Verfahren zum sicheren Betreiben einer Brennkraft-
maschine, dadurch gekennzeichnet, dass es die
folgenden Schritte umfasst:
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Ermitteln des Raildruckes in Abhangigkeit des
Kurbelwinkels der Brennkraftmaschine, insbe-
sondere vor einer Einspritzung n,

Ermitteln des Raildruckes in Abhangigkeit des
Kurbelwinkels der Brennkraftmaschine, insbe-
sondere vor einer Einspritzung n + 1,

Ermitteln der Druckdifferenz der Zustande nund
n+1,

Ausgabe eines Warnsignals fiir den Fall, dass
der Betrag der ermittelten Druckdifferenz frei
einstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass eine einspritzsyn-
chrone diskrete Raildruckinformation generiert wird,
Differenzbildung der einspritzsynchronen Raildruck-
information mit dem Nachfolgewert,

Erzeugung eines parallelen Datenkanals, der die ak-
tive Pumpe ans Motorsteuergerat meldet,

mit Nennung der als defekt ermittelten Einspritzpum-
pe (2, 3).

Verfahren zum sicheren Betreiben einer Brennkraft-
maschine nach einem oder mehreren der vorge-
nannten Anspriiche 5-6,

dadurch gekennzeichnet, dass das Warnsignal
an das Display (8) und/oder den Fehlerspeicher ge-
sendet wird.

Verfahren zum sicheren Betreiben einer Brennkraft-
maschine nach einem oder mehreren der vorge-
nannten Anspriiche 5-7,

dadurch gekennzeichnet, dass das Fehlersignal
in Kombination mit einer Anweisung, die Werkstatt
aufzusuchen im Display (8) angezeigt wird.

Verfahren zum sicheren Betreiben einer Brennkraft-
maschine nach einem oder mehreren der vorge-
nannten Anspriiche 5-8,

dadurch gekennzeichnet, dass das Warnsignal
an den Fehlerspeicher (9) Ubermittelt wird.

Verfahren zum sicheren Betreiben einer Brennkraft-
maschine nach einem oder mehreren der vorge-
nannten Anspriche 5-9,

dadurch gekennzeichnet, dass das abgespei-
cherte Fehlersignal in eine Wartungsanweisung im
Fehlerspeicher flr die Werkstatt umwandelt.
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Fig. 1
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