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TECHNISCHEN SYSTEMS

(67)  Computerimplementiertes Verfahren zur Diag-
nose der Verschlechterung wenigstens einer Kompo-
nente eines technischen Systems, wobei die durch eine
oder mehrere Komponenten erzeugten realen Aus-
gangsgrofien mittels Sensoren Gberwachbar oder digital
durch ein Steuergerat 2 abbildbar sind und, wobei durch
jene Komponenten erzeugte simulierte Ausgangsgro-
Ren mittels Simulationsmodellen der jeweiligen Kompo-
nenten, welche in einem Steuergerat 2 angeordnet sind,
berechenbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Di-
agnose das Berechnen von wenigsten einem Residuum
R an einer Uberwachungsmessstelle 27 innerhalb eines
Informationsflusses 26 des technischen Systems um-

fasst, wobei ein Residuum R die Abweichung zwischen
realen und simulierten AusgangsgrofRen darstellt. Durch
das Einfligen von wenigstens einer digitalen Trennstelle
Dinnerhalb des Informationsflusses 26, wobei die realen
Ausgangsgrofien der stromaufwarts der Trennstelle D
angeordneten Komponenten als Eingangsgrofien in die
Simulationsmodelle der stromabwarts jener Trennstelle
D angeordneten Komponenten gefiihrt werden und das
Aufstellen je eines Residuensatzes 28 fir jede Trenn-
stelle D erfolgt die Identifizierung einer fehlerhaften Kom-
ponente in Abhangigkeit der aufgestellten Residuensat-
ze 28.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft die Diagnose der Verschlechterung von Komponenten eines technischen Systems, ins-
besondere eines Kraftfahrzeugantriebsstranges, umfassend das Detektieren von fehlerhaften Komponenten sowie das
Feststellen von deren Alterungszustand, vorzugsweise von Abgaskatalysatoren.

Hintergrund

[0002] Die Diagnose von Fehlern in Kraftfahrzeugen umfasstim Wesentlichen die Identifizierung oder Plausibilisierung
von Verhaltensweisen zu tberwachender Komponenten. Bei Erkennung von bestimmten Verhaltensmustern durch
Identifizierung oder Erfassung unplausibler Signalwerte kann hierbei auf ein Fehlverhalten geschlossen werden. In
einigen Diagnoseprozeduren, wie beispielsweise Katalysator-, Sauerstoffsensor- oder Tankentliftungsventildiagnosen
von Kraftfahrzeugen mit verbrennungsmotorischem Antriebsstrang wird die zu Gberwachende Komponente auf eine
definierte Verhaltensweise stimuliert und deren Reaktion hierauf bewertet. Zudem kann es erforderlich sein, wahrend
des laufenden Betriebs die ausgestoenen Abgasemissionen zu erfassen sowie die Abgaswerte der einzelnen Emis-
sionsspezies gegen Grenzwerte abzugleichen. Eine Méglichkeit einer solchen Uberwachung des AusstoRes von Ab-
gasemissionen umfasst die Anwendung von Sensoren, die eingerichtet sind, um die einzelnen Emissionsspezies quan-
titativ zu erfassen. Nicht mittels vorhandener Sensoren erfassbare Signale, sei es aufgrund von fehlender oder auch
defekter Peripherie, kdnnen hierbei durch Simulationsmodelle innerhalb des Fahrzeugsteuergerates abgebildet werden.
Samtliche potentiellen Fehler oder Ausfallerscheinungen von Komponenten des Kraftfahrzeugantriebsstrangs mittels
Simulationsmodellen innerhalb von Fahrzeugsteuergeraten zu hinterlegen, erfordert ein ausreichendes Datenspeicher-
vermogen, was aus 6konomischer Sicht oft schwer oder nicht zu realisieren ist. Zuséatzlich werden konventionelle Dia-
gnosen von Komponenten verbrennungsmotorischer Antriebsstrange in der Regel durch emissionsschadliche Stimula-
tion sowie wiederholt innerhalb der Fahrzyklen durchgefiihrt, wobei vermeidbar umweltschadliche Abgasemissionen
ausgestolRen werden.

Stand der Technik

[0003] Die Diagnose von Fehlverhalten oder auch vom Alterungszustand von Komponenten des verbrennungsmoto-
rischen Kraftfahrzeugantriebsstranges wird konventionell fortwéhrend durch Abgleich einzelner Uberwachungsmess-
stellen, mittels Sensor erfasster Messwerte, gegen Schwellwerte durchgefiihrt. So ist aus der Offenlegungsschrift DE
10 2020 004 775 A1 ein Verfahren zur Diagnose des Katalysatorabbaus bekannt, wobei der Katalysatorabbau dadurch
bewertet wird, dass ein mittels Sensor erfasster Wert fiir den NO,-Ausstol’ eines Abgaskatalysators in Korrelation zu
weiteren Emissionsspezies, insbesondere THC, gesetzt sowie gegen einen Schwellwert abgeglichen wird.

[0004] Aus der Offenlegungsschrift DE 10 2020 100 158 A1 ist ein Verfahren zur Modellierung einzelner Emissions-
spezies in einem Dreiwegekatalysator bekannt, in Abhangigkeit einer mit einer erfassten Temperatur korrelierenden,
verschlechterten Umsatzfahigkeit des Katalysators.

[0005] Aus der Patentschrift DE 10 2020 116 488 B3 ist bekannt, dass die Gesamtheit der Fehler und Streuungen
von samtlichen Komponenten eines technischen Systems ein liberwachtes Verhalten des Systems beeinflussen kann,
ohne, dass diese aus dem unmittelbaren physikalischen Zusammenhang hervorgehen. Im Detail wird an dieser Stelle
offenbart, dass beispielsweise die Lambdaregelung eines Kraftfahrzeuges mit verbrennungsmotorischem Antriebsstrang
konventionell lediglich die grundlegenden betriebszustands- und verbrennungsbeschreibenden physikalischen Kenn-
gréRen von Brennkraftmaschinen, wie Last und Drehzahl, Kraftstoffeinspritzmenge und Einspritzzeitpunkt sowie Tem-
peratur und Masse der zur Verfiigung stehenden Luftmenge berlicksichtigt. Im realen Zustand wirkt sich jedoch der
Gesamtzustand des technischen Systems "Kraftfahrzeug" und somit sdmtliche einzelne Komponenten, welche auf den
ersten Blick nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Lambdaregelung selbst wirken, auf jenes Gesamtregelver-
halten aus.

Kurzdarstellung

[0006] Die durch den Stand der Technik bekannten konventionellen Diagnoseansatze fiir Komponenten eines Kraft-
fahrzeuges mit verbrennungsmotorischem Antriebsstrang, umfassend die emissionsschadliche Stimulation einzelner
Komponenten, zielt darauf ab, die erfassten Signalwerte einzelner Komponenten separat voneinander und wahrend
spezifischer Diagnosemodi gegen Schwellwerte zu tberprifen. Zwar ist es allgemein auch bekannt, gemessene Sen-
sorwerte mit modellierten oder auch simulierten Werten zu vergleichen, jedoch wird das erhaltene Diagnoseergebnis
bisher nicht ins Verhaltnis zu einem gesamtheitlich zu tberpriifenden Verhalten des technischen Systems gesetzt, wie
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beispielsweise den quantitativen Aussto samtlicher Emissionsspezies eines Kraftfahrzeugs mit verbrennungsmotori-
schem Antriebsstrang. Obgleich es aulRerdem bekannt ist, sdmtliche einzelnen Komponenten und sogar den quantita-
tiven Ausstold samtlicher Emissionsspezies als zu Gberprifendes Verhalten zu modellieren oder zu simulieren. Zudem
wird aulRer Acht gelassen, dass das gesamte technische System und somit auch die Fehler und Streuung samtlicher
einzelner Komponenten einen mafRgeblichen Einfluss auf das zu Giberprifende Gesamtverhalten innehaben.

[0007] Der vorliegenden Erfindung ist es daher Aufgabe, ein verbessertes Verfahren zur Diagnose der Verschlech-
terung von Komponenten eines Kraftfahrzeugantriebsstranges bereitzustellen, welches eine ganzheitliche Betrachtung
des vorhandenen technischen Systems einbezieht, um die festgestellte Verschlechterung einzelner Komponenten in
den Kontext eines zu Uiberprifenden Gesamtverhaltens zu setzen, insbesondere dem quantitativen Aussto3 von Abga-
semissionen. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Patentanspruch 1 sowie ein Steuergerat und ein Fahrzeug
nach den Patentanspriichen 9 und 10 dadurch geldst, dass die bekannten Vorgehensweisen bezliglich des Abgleichs
von gemessenen und simulierten Signalwerten zu diagnostizierender Komponenten untereinander, dem Simulieren von
samtlichen Komponenten des Fahrzeugantriebsstranges selbst sowie die gesamtheitliche Betrachtung des Zusammen-
wirkens einzelner Komponenten zusammengefiihrt und durch einen algorithmischen Diagnoseansatz erweitert werden.
[0008] Die Intention der zugrundeliegenden Erfindung beruht auf der Annahme, dass jede einzelne Komponente eines
technischen Systems einen Einfluss auf eine zu Giberwachende Verhaltensweise des gesamten technischen Systems
innehat sowie auf der demnach invertierten Annahme, dass ein Fehlverhalten einer einzelnen Komponente nicht nur
eine Auswirkung auf die Verhaltensweise des gesamten technischen Systems innehat, sondern auch auf die Verhal-
tensweise samtlicher einzelner Komponenten isoliert betrachtet. Die zu Uberwachende Verhaltensweise bezieht sich
hierbei vorzugsweise auf die messbaren quantitativen Eigenschaften einer oder mehrerer Ausgangsgrofen des tech-
nischen Systems.

[0009] In einer Ausfliihrungsform umfasst das technische System den Antriebsstrang eines Kraftfahrzeuges, insbe-
sondere einen Antriebsstrang, in welchem wenigstens eine Brennkraftmaschine angeordnet ist, wobei die zu Uberwa-
chende Verhaltensweise die Quantitat der ausgestoflenen Abgasemissionen, insbesondere die emittierte Masse ein-
zelner definierter Abgasbestandteile, oder auch Emissionsspezies, umfasst. Die zur Beurteilung der Verhaltensweise
des Antriebsstranges, bezogen auf ausgestoRene Abgasemissionen, Gberwachten einzelnen Komponenten umfassen
demnach wenigstens samtliche Komponenten, welche in ihrer Wirkungsweise die abgegebenen Abgasemissionen be-
einflussen, umfassend beispielsweise einzelne Elemente der Brennkraftmaschine, des Kraftstoffeinspritzsystems, des
Luftversorgungssystems sowie des Abgasnachbehandlungssystems. Es sei angemerkt, dass die zugrundeliegende
Erfindung weder auf die aufgefiihrten Ausfiihrungsformen beschrankt, noch durch diese in ihrem Anwendungshorizont
festgelegtist. Vielmehr dienen diese zur Veranschaulichung der spezifischen Anwendbarkeit der allgemeinen Wirkungs-
weise sowie dem Verstandnis der grundlegenden Wechselwirkung einzelner Verfahrensschritte. Alternativ kann das
erfindungsgemaRe Verfahren auf jedes weitere technische System angewendet werden, welches durch eine quantitativ
erfassbare Verhaltensweise Uberwachbar ausgestaltet ist sowie, welches unterschiedliche einzelne Komponenten um-
fasst, die in technischer Wechselwirkung zu weiteren Komponenten stehen sowie einen mafigeblichen Einfluss auf jene
Verhaltensweise des gesamten technischen Systems innehaben.

[0010] Einzelne Komponenten des zu Uberwachenden technischen Systems sind jeweils selbst in ihrer Verhaltens-
weise Uberwachbar, beispielsweise mittels geeigneter Sensoren, die eingerichtet sind, um messbare Ausgangsgrofen
jener Komponenten quantitativ zu erfassen. Die zugrundeliegende Erfindung geht nunmehr weiterhin von der Annahme
aus, dass jede einzelne Komponente mittels physikalischer Modelle abbildbar und deren Funktionsweise oder auch
deren erzeugte AusgangsgréRen simulierbar ausgestaltet sind. Sind nun einzelne Komponenten an bestimmten Uber-
wachungsmessstellen innerhalb des technischen Systems mittels geeigneter Sensoren messtechnisch erfassbar und
gleichsam simulierbar, so sind an jenen Uberwachungsmessstellen stets Abweichungen zwischen Messung, also dem
realen Verhalten, und Simulation, also dem Sollverhalten bezogen auf die jeweiligen EingangsgréRen, bestimmbar.
Wird zusatzlich angenommen, dass entsprechende Simulationsmodelle keinerlei Fehlverhalten der simulierten Kompo-
nente sowie lediglich adaptierbare definierte Eigenschaften, wie beispielsweise die physikalische Alterung umfassen,
so sind an den genannten Uberwachungsmessstellen jeweils Residuen ermittelbar, die auf der Abweichung zwischen
Messung und Simulation beruhen sowie als ein MaR fir das Fehlverhalten der jeweiligen Komponente bzw. des gesamten
technischen Systems bestimmbar sind.

[0011] Weist nunmehr eine einzelne Komponente eine fehlerhafte Verhaltensweise auf, sei es durch einen Defekt,
eine nicht beriicksichtigte Alterung oder einen Verschleilzustand, oder mit anderen Worten eine Verschlechterung, so
wird sich deren Fehlverhalten auf die Funktionsweise der weiteren Komponenten, insbesondere, jedoch nicht aus-
schlief3lich, stromabwarts des Informationsflusses, beginnend ab der betreffenden Komponente sowie auf die gesamte
zu Uberwachende Verhaltensweise des technischen Systems auswirken. Der Fehlerfall wird sich erfindungsgemaf in
der Quantitat der aufgestellten Residuen niederschlagen, welche durch ihre ermittelte Wertangabe auf eine erhdhte
Abweichung zwischen Messung und Simulation hinweisen. Die zugrundeliegende Erfindung macht sich nun in vorteil-
hafter Art und Weise den Umstand zu Nutze, dass sich die Messwerte der einzelnen Komponenten aus deren realen
EingangsgréRen und der normalen oder beeintrachtigten Funktionsweise sowie die Simulationswerte aus deren realen
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oder modellierten Eingangsgrof3en sowie entsprechend deren normalen oder beeintrachtigten Funktionsweise ergeben.
Das bedeutet, dass sich bei einer fehlerfreien Komponente und der Anwendung realer, gemessener EingangsgréRen
fur das Simulationsmodell jener Komponente keine oder eine lediglich im Rahmen der Fehlertoleranz des Messmittels
befindliche Abweichung zwischen Messwert und Simulationswert bezogen auf eine zu Giberwachende Ausgangsgrofie
einstellen wird. Bei einer defekten Komponente hingegen wird sich unter gleichen Bedingungen entsprechend eine
messbare Abweichung, oder mit anderen Worten ein aufstellbares Residuum, welches ungleich 0 ist, einstellen. Weist
nun jedoch eine Komponente, welche stromaufwarts des Informationsflusses der zu Giberwachenden Komponente liegt,
ein Fehlverhalten auf, so wird sich bei Anwendung realer, gemessener EingangsgréRen fiir das Simulationsmodell einer
einzelnen Komponente ebenfalls keine Abweichung zwischen Messung und Simulation ergeben, obgleich das gesamte
technische System nunmehr ein Fehlverhalten aufweist. Werden nunmehr jedoch fiir jenes Simulationsmodell der zu
Uiberwachenden Komponente modellierte EingangsgréfRen angewendet, welche ab einer bestimmten Position strom-
aufwarts des Informationsflusses der zu tberwachenden Komponente simuliert werden, so wird sich auch hier eine
Abweichung zwischen Messung und Simulation ergeben, die insbesondere abhangig von den zuvor simulierten Kom-
ponenten ist. Somit ergeben sich erfindungsgemaf an jeder Position, an welcher die Ausgangsgrofien einer Komponente
messtechnisch und simulierend erfassbar sind, oder mit anderen Worten an jeder Uberwachungsmessstelle, unter-
schiedliche Abweichungen zwischen Messung und Simulation, oder auch unterschiedliche Residuen, im Fall einer
stromaufwarts des Informationsflusses fehlerhaften Komponente, in Abhangigkeit der simulierten Komponenten. Je
nachdem, an welchen Positionen also der Informationsfluss aufgetrennt wird und welche Komponente ein Fehlverhalten
aufweist, entstehen an den informationsabwartigen und tberwachten Komponenten unterschiedliche, messbare Resi-
duen oder auch quantitativ unterschiedliche Satze von Residuen fiir das betrachtete technische System. Werden nun-
mehr fir mehrere Stellen der Auftrennung des Informationsflusses entstehende Residuensatze erfasst, so entstehen
spezifische Residuenmuster, iber welche die defekte Komponente qualitativ erkennbar sowie jener Fehler quantitativ
erfassbar ist. Es wird demnach erfindungsgemaf kontinuierlich ein Residuenmuster erstellt und qualitativ bewertet, ob
eine Komponente ein Fehlverhalten aufweist sowie quantitativ bewertet, welche Ausmalie ein ermitteltes Fehlverhalten
auf das zu diagnostizierende Gesamtverhalten des technischen Systems annimmt.

[0012] Entsprechend der Auswertung der Residuenmuster ist es erfindungsgemaf vorteilhaft nicht erforderlich, jede
Komponente messtechnisch zu Giberwachen, um deren Defekt festzustellen, jedoch steigt im Gegenzug die Genauigkeit
des Verfahrens mit der Anzahl an Uberwachungsmessstellen oder auch mit der Anzahl der aufstellbaren Residuen.
Somit ist das erfindungsgemaRe Verfahren jedoch in vorteilhafter Art und Weise an die erforderliche Genauigkeit flexibel
anpassbar. Nachfolgend erfolgt eine detaillierte Beschreibung der Erfindung, unter Hinzunahme der hier aufgefiihrten
Zeichnungen.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen

[0013]
Fig. 1 zeigt die schematische Darstellung eines Kraftfahrzeuges mit verbrennungsmotorischem Antriebsstrang als
technisches System zur Diagnose von Komponenten, deren Funktionsweise einen Einfluss auf die ausgestofenen

Abgasemissionen des Kraftfahrzeugs als betrachtete zu Giberwachende Gesamtverhaltensweise innehaben.

Fig. 2 zeigt die schematische Darstellung des Informationsflusses innerhalb des Kraftfahrzeuges mit verbrennungs-
motorischem Antriebsstrang.

Fig. 3A zeigt die beispielhafte qualitative Entstehung eines Residuensatzes bei einem fehlerhaften Kraftstoffein-
spritzventil und ohne Auftrennung des Informationsflusses.

Fig. 3B zeigt die beispielhafte qualitative Entstehung eines Residuensatzes bei einem fehlerhaften Kraftstoffein-
spritzventil, mit Auftrennung des Informationsflusses innerhalb der Kraftstoffleitung und Simulation samtlicher in-
formationsabwartiger Komponenten.

Fig. 3C zeigt die beispielhafte qualitative Entstehung eines Residuensatzes bei einem fehlerhaften Kraftstoffein-
spritzventil, mit Auftrennung des Informationsflusses innerhalb der Abgasleitung, stromaufwarts eines Abgaskata-
lysators und Simulation sdmtlicher informationsabwartiger Komponenten.

Fig. 4 zeigt beispielhaft ein qualitatives Residuenmuster fiir ein fehlerhaftes Kraftstoffeinspritzventil.

Fig. 5A zeigt beispielhaft die Entstehung eines quantitativen Residuensatzes fiir die Komponenten einer Abgas-
nachbehandlung, ohne defekte Komponente.
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Fig. 5B zeigt beispielhaft die Entstehung eines quantitativen Residuensatzes fiir die Komponenten einer Abgas-
nachbehandlung, bei einem gealterten Abgaskatalysator.

Fig. 5C zeigt beispielhaft die Entstehung eines quantitativen Residuensatzes fiir die Komponenten einer Abgas-
nachbehandlung, bei einem gealterten Abgaskatalysator und Auftrennung des Informationsflusses stromaufwarts
von jenem.

Fig. 5D zeigt beispielhaft die Entstehung eines quantitativen Residuensatzes fiir die Komponenten einer Abgas-
nachbehandlung, bei einem gealterten Abgaskatalysator und Auftrennung des Informationsflusses stromabwarts
von jenem.

Detaillierte Beschreibung

[0014] GemaR Fig. 1 umfasst ein technisches System zur Ausfiihrung des erfindungsgemaRen Verfahrens in einer
Ausfiihrungsform ein nichtdargestelltes Kraftfahrzeug 1, wobei dessen verbrennungsmotorischer Antriebsstrang ver-
schiedene Komponenten umfasst, die einen Einfluss auf die Quantitat der durch jenes Kraftfahrzeug 1 ausgestofRenen
Abgasemissionen innehaben. Das Kraftfahrzeug 1 umfasst hierbei wenigstens je ein Fahrzeugsteuergerat 2 (ECU),
eine Brennkraftmaschine 3 (ENG), eine Luftansaugeinrichtung 4, einen Abgaskatalysator 5, eine Abgasleitung 6, ein
Kraftstoffeinspritzventil 7, einen Kraftstoffspeicher 8 sowie eine Kraftstoffleitung 9. Das Fahrzeugsteuergerat 2 ist ein-
gerichtet, um samtliche Funktionen der genannten Komponenten des Antriebsstranges zu steuern oder zu regeln und
ist in unterschiedliche Module unterteilbar, welche hardware- und/oder softwaretechnisch implementiert sein konnen.
Der generelle Aufbau und die Funktionsweise eines entsprechenden Fahrzeugsteuergerates 2 ist nicht Gegenstand der
Erfindung und beispielsweise aus DE 10 2020 116 488 B3 hinreichend bekannt. In einer Ausfiihrungsform umfasst das
Fahrzeugsteuergerat 2 wenigstens eine Kraftstoffeinspritzsteuereinrichtung 10, die eingerichtet ist, um die Funktions-
weise der Brennkraftmaschine 3 durch die Ansteuerung des Kraftstoffeinspritzventils 7 zu steuern sowie eine Luftan-
saugsteuereinrichtung 11, die eingerichtet ist, um die Ansaugluftversorgung der Brennkraftmaschine 3 zu steuern. In
einer Ausfiihrungsform umfasst das Fahrzeugsteuergerat 2 weiterhin eine Sensorerfassungseinrichtung 12, die einge-
richtet ist, um die Signale von betreffenden Sensoren zu empfangen, zu verarbeiten und weiterzuleiten, wobei die
Verarbeitung der Signale beispielsweise die physikalische Umrechnung, das Abbilden von zeitlichen Verldufen, dem
Auslesen von Maxima und Minima sowie weitere Operationen umfassen kann.

[0015] Zur messtechnischen Erfassung von Signalwerten umfasst das Kraftfahrzeug 1 weiterhin einen oder mehrere
der Sensoren Luftmassensensor 13, Drucksensor 14, Temperatursensor 15, Sauerstoffsensor 16A, 16B. Der Luftmas-
sensensor 13 ist eingerichtet, um den Massenstrom der Ansaugluft der Brennkraftmaschine 3 zu erfassen. Drucksen-
soren 14 sind eingerichtet, um den Fluiddruck von gasférmigen oder fliissigen Fluiden zu erfassen. Temperatursensoren
15 sind eingerichtet, um die Temperatur von gasférmigen oder fliissigen Fluiden zu erfassen. Sauerstoffsensoren 16A,
16B sind eingerichtet, um den Sauerstoffanteil in Gasgemischen zu erfassen. Generell sind samtliche Ausfihrungsfor-
men nicht auf die genannten Sensoren beschrankt, vielmehr dient die vorangegangene Auflistung einem Ausfiihrungs-
beispiel zur Ausfiihrung des im weiteren Verlauf beschriebenen erfindungsgemaRen Verfahrens. Die Anordnung von
Sensoren stromaufwarts, unmittelbar an, in oder stromabwarts einzelner Komponenten verdeutlicht hierbei deren mess-
technische Erfassung beziiglich ihrer Funktionsweise im Kontext der betrachteten Gesamtverhaltensweise des techni-
schen Systems. So ist es hinreichend bekannt, dass Sauerstoffsensoren 16A, 16B zum einen in der technischen Aus-
gestaltung von Lambdasonden und stromauf- sowie stromabwarts eines Abgaskatalysators 5 angeordnet zur Regelung
des Brennverfahrens und zum anderen in der technischen Ausgestaltung von NO,-Sensoren zur Uberwachung von
jenem Abgaskatalysator 5 selbst anwendbar sind.

[0016] In einer Ausfiihrungsform umfasst das Fahrzeugsteuergerat 2 weiterhin eine Simulationseinrichtung 17, inner-
halb welcher die einzelnen Komponenten des Antriebsstranges modellhaft abgebildet sind und durch entsprechende
AusgangsgroRen jener Komponenten simulierbar sind, sowie eine Diagnoseeinrichtung 18, die eingerichtet ist, um die
Informationen aus der Sensorerfassungseinrichtung 12, in Form von Messwerten, sowie der Simulationseinrichtung 18,
in Form von Simulationswerten, miteinander auszuwerten sowie das erfindungsgemale Verfahren auszufiihren. In einer
alternativen Ausfuhrungsform umfasst das Kraftfahrzeug 1 eine Anzeigeeinrichtung 19, die eingerichtet ist, um Infor-
mationen aus der Diagnoseeinrichtung 18 zu erhalten und visuell darzustellen, wie beispielsweise Fehlermeldungen.
Weiterhin kann das Fahrzeugsteuergerat 2 einen oder mehrere Datenspeicher 20 umfassen, die eingerichtet sind, um
Informationen aus den bereits genannten Einrichtungen vollstandig oder teilweise sowie temporar oder dauerhaft zu
speichern. Erneut sei angemerkt, dass der entsprechende Aufbau und die Funktionsweise der Steuerung eines ver-
brennungsmotorischen Antriebsstrangs bereits hinreichend bekannt und somit auch nicht in der generellen Auslegung
Gegenstand der Erfindung ist, wobei der Bezug auf einen hier beschriebenen verbrennungsmotorischen Antriebsstrang
eines Kraftfahrzeuges 1 lediglich als ein Ausfiihrungsbeispiel zur naheren Erlauterung des erfindungsgemafen Verfah-
rens zu verstehen ist.



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 170 152 A1

[0017] Bezugnehmend auf Fig. 2 sei die Funktionsweise des Informationsflusses 26 am Ausflhrungsbeispiel eines
ausgewahlten Ausschnittes eines verbrennungsmotorischen Antriebsstranges verdeutlicht, in dessen Zentrum die
Brennkraftmaschine 3 selbst steht. Der Informationsfluss 26 ist im Sinne der Erfindung zu verstehen als die Gesamtheit
zwischen einzelnen Komponenten ubertragbarer Informationen, welche Eingangsgréoen, Ausgangsgrofien oder auch
die Wechselwirkung samtlicher Kommunikation umfassen kénnen. Innerhalb des Fahrzeugsteuergerates 2 sind einzelne
Informationen Uber elektrische, elektronische, digitale oder samtliche weitere Leitungsbahnen oder Schnittstellen tiber-
tragbar sowie durch die Sensorerfassungseinrichtung 12 aus der weiteren Peripherie sowie aus Sensoren empfangbar.
Stellvertretend als eine messbare Ausgangsgrofie der Brennkraftmaschine 3 kann hierbei beispielsweise die Temperatur
des Abgases des die Brennkraftmaschine 3 verlassenden Abgasmassenstromes gelten, beispielhaft erfassbar durch
eine Temperaturmessstelle T, umfassend einen Temperatursensor 15. In Bezug auf das zu Giberwachende Gesamtver-
halten des dargestellten Ausschnitts des verbrennungsmotorischen Antriebsstranges, bezogen auf die ausgestofenen
Abgasemissionen, sind stromaufwarts der Brennkraftmaschine 3 die Positionen eines Kraftstoffeinspritzventils 7 und
diesem zugehorig einzelne Komponenten aus der Kraftstoffeinspritzsteuerung 10, umfassend eine Aktuatoransteuer-
einrichtung 21 und eine Kraftstoffmengenregeleinrichtung 22 sowie ein Kraftstoffspeicher 8 angeordnet. Innerhalb der
hier nicht dargestellten Kraftstoffleitung 9 zwischen Kraftstoffspeicher 8 und Kraftstoffeinspritzventil 7 ist eine Druck-
messstelle p, umfassend einen Drucksensor 14 angeordnet, um in beispielhafter Art und Weise eine Ausgangsgrofle
fur Komponenten der Kraftstoffversorgung zu reprasentieren. Stromabwarts der Brennkraftmaschine 3 sind ein erster
Sauerstoffsensor 16A, ein Abgaskatalysator 5, in Form eines Drei-Wege-Katalysators (TWC) sowie ein zweiter Sauer-
stoffsensor 16B angeordnet. Die beiden Sauerstoffsensoren kdnnen beispielsweise als eine Lambdasonde oder auch
ein NO,-Sensor ausgestaltet sein, wobei deren detaillierte Funktion im Kontext des erfindungsgeméafien Verfahrens
eine untergeordnete Stellung bezieht. Entsprechend der generellen Funktion als Sauerstoffsensor sind diese jedoch
ebenfalls als geschlossene Teilsysteme zu betrachten, umfassend jeweils eine Pumpzelle 23, eine Messzelle 24 sowie
eine Regeleinrichtung 25. Die generelle Funktionsweise von Sauerstoffsensoren ist hinreichend bekannt und soll an
dieser Stelle nicht naher erlautert werden. Die genannten Messstellen, umfassend die Temperaturmessstelle T und die
Druckmessstelle p, stellen durch die messtechnische Erfassung der AusgangsgroéRRen, jeweils der Brennkraftmaschine
3 und des Kraftstoffspeichers 8, Uberwachungsmessstellen 27 zur Ermittlung der Abweichung zwischen einer potenti-
ellen Simulation der Abgastemperatur und des Kraftstoffdruckes zu deren Messwerten dar. Generell sind Uberwachungs-
messstellen 27 im Sinne der Erfindung eingerichtet, um die Abweichung zwischen Messwerten und Simulationswerten
derselben AusgangsgroRe derselben Komponente zu erzeugen. Die Messwerte kdnnen hierbei zum einen mittels Sen-
soren physikalisch erfassbare Signalwerte, aber auch innerhalb des Fahrzeugsteuergerates 2 berechnete oder ander-
weitig modellierte digitale Signalwerte, wie Steuer- und RegelgréfRen oder weitere umfassen. In einer Ausfihrungsform
werden erfindungsgemal die Residuen aus der erfassbaren Abweichung zwischen Messung und Simulation ermittelt.
[0018] Bezugnehmend auf Fig. 3A sind gemaR einer Ausfilhrungsform ausgewahite Uberwachungsmessstellen 27
als Residuen R gekennzeichnet, sodass beispielsweise jene Uberwachungsmessstellen 27 der mittels Sensoren er-
fassbaren AusgangsgrofRen der Druckmessstelle 14 und der Temperaturmessstelle 15 als die Residuen R3 und R4
gekennzeichnet sind. In einer alternativen Ausfithrungsform sind solche Residuen R an jeder beliebigen Uberwachungs-
messstelle 27 des Informationsflusses aufstellbar, an denen eine messtechnische Erfassung der Ausgangsgrofie einer
ansonsten modellierbaren oder auch simulierbaren Komponente erfolgt, was entsprechend bereits vorhandene oder
nachtraglich angebrachte Sensoren eines bestehenden Antriebsstranges oder technischen Systems einschlief3t. In einer
alternativen Ausfiihrungsform sind die Residuen R an jeden Komponenten aufstellbar, denen gemaR einem Informati-
onsfluss 26 stromaufwarts modellierte oder simulierte EingangsgroRen zufiihrbar sind, sodass deren erzeugte Aus-
gangsgroflien, jeweils mittels realer und modellierter / simulierter EingangsgrofRen miteinander vergleichbar sind. Ent-
sprechend sind gemafR Fig. 3A beispielhaft weitere Residuen R an unterschiedlichen Komponenten innerhalb des
Antriebsstranges angeordnet, umfassend die AusgangsgroRen der Kraftstoffmengenregeleinrichtung 22 (R1), der Ak-
tuatorsteuerungseinrichtung 21 (R2), der Messzelle 24 des ersten Sauerstoffsensors 16A (R5), der Regeleinrichtung
25 des ersten Sauerstoffsensors 16A (R6), der Messzelle 24 des zweiten Sauerstoffsensors 16B (R7) sowie der Re-
geleinrichtung 25 des zweiten Sauerstoffsensors 16B (R8). Es sei hierbei angemerkt, dass die Auswahl der Positionen
fur einzelne Residuen R beliebig frei und anwendungsgerecht wahlbar sind sowie nicht durch das dargelegte Ausfiih-
rungsbeispiel beschrankt sein sollen. Vielmehr dient die beispielhafte Ausflihrung der unterstitzenden qualitativen Be-
schreibung der generellen Funktionsweise des erfindungsgemaflen Verfahrens.

[0019] InFig. 3Aist weiterhin die beispielhafte qualitative Entstehung eines Residuensatzes 28 bei einem fehlerhaften
Kraftstoffeinspritzventil 7 und ohne Auftrennung des Informationsflusses 26 dargestellt. Ein Residuensatz 28 im Sinne
der Erfindung ist die Kombination der Werte der einzelnen Residuen R fiir einen bestimmten Zustand des technischen
Systems. Die Werte der einzelnen Residuen R sind hierbei sowohl qualitativ, also entsprechend einer Abweichung von
0, als auch quantitativ, also mit einem Zahlenwert belegt, darstellbar.

[0020] In einer Ausflihrungsform erfolgt die Identifizierung einer fehlerhaften Komponente durch das Zuordnen einer
binaren Wertigkeit zu jedem berechneten Residuum R. Zur qualitativen Identifizierung einer fehlerhaften Komponente,
wie in beispielhafter Art und Weise fir ein fehlerhaftes Kraftstoffeinspritzventil 7 dargestellt, ist zunachst die binare



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 170 152 A1

Betrachtung von Bedeutung. GemaR der Darstellung in Fig. 3A und den weiteren folgenden Darstellungen gelten un-
ausgefiillte Residuen R (R1, R2, R5, R7), also in schwarzer Beschriftung auf weillem Grund, als normalfunktionierend
oder auch fehlerfrei und ausgefiillte Residuen R (R3, R4, R6, R8), also in weiler Beschriftung auf schwarzem Grund,
als defekt oder fehlerbehaftet.

[0021] In einer Ausfihrungsform ist einer fehlerfreien Komponente die binare Wertigkeit von 1 zuzuordnen, wobei
dies einer Abweichung zwischen Messwerten und Simulationswerten von 0 oder einer adaptierbaren Fehlertoleranz
entspricht. Demgemag ist einer fehlerhaften Komponente eine binare Wertigkeit von 0 zuzuordnen, wobei dies einer
Abweichung von ungleich 0 oder entsprechend einer betragsmaflig groReren Abweichung von einer vorgegebenen
Fehlertoleranz entspricht. Die exakte Ausgestaltung der binaren Wertigkeit ist hierbei von geringerer Bedeutung und in
Anbetracht von deren Funktionsweise lediglich der Kennzeichnung einer Komponente als fehlerfrei oder defekt, oder
einer vorhandenen Abweichung in den aufgestellten Residuen R dienlich.

[0022] WeilRtnunmehrdas Kraftstoffeinspritzventil 7 eine fehlerhafte Verhaltensweise auf, so wird sich in unmittelbarem
physikalischen Zusammenhang zunachst stromaufwarts des Informationsflusses 26 eine messbare Abweichung R3
zwischen gemessenem und Solldruck des Kraftstoffes innerhalb des Kraftstoffspeichers 8 oder der Kraftstoffleitung 9
sowie stromabwarts eine messbare Abweichung R4 zwischen gemessener und modellierter Abgastemperatur einstellen,
welche durch die zugehdrigen Funktionen innerhalb des Fahrzeugsteuergerates 2 erkannt werden. In der physikalischen
Wirkfolge werden entsprechend auch messbare Regelabweichungen R6, R8 innerhalb der Sauerstoffsensoren 16A,
16B, vor und nach dem Abgaskatalysator 5 entstehen. Innerhalb des abgebildeten Zustandes ergibt sich nunmehr ein
erster Residuensatz 28A, welcher als farblich unterscheidbare Aneinanderreihung der einzelnen qualitativ aufgestellten
Residuen R dargestellt ist.

[0023] Fig. 3B zeigt nun die beispielhafte qualitative Entstehung eines zweiten Residuensatzes 28B bei einem feh-
lerhaften Kraftstoffeinspritzventil 7, mit Auftrennung des Informationsflusses 26 innerhalb der Kraftstoffleitung 9 und
Simulation samtlicher informationsabwartiger Komponenten. Dem Schritt der Auftrennung des Informationsflusses 26
an verschiedenen Positionen innerhalb von selbigem liegt erfindungsgemaR die Intention zugrunde, die Simulations-
modelle der stromabwartigen Komponenten nicht mehr mit modellierten oder simulierten Eingangsgréfen aus den
stromaufwartigen Komponenten zu speisen, sondern mittels realer, fehlerbehafteter Signale, sodass sich die aufgestell-
ten Residuen R entsprechend der Fehlerfortpflanzung einstellen oder aufheben. In einer Ausfiihrungsform wird der
Informationsfluss 26 durch eine erste Trennstelle D1 unmittelbar stromaufwarts vor dem fehlerhaften Kraftstoffeinspritz-
ventil 7 unterbrochen, wobei das durch den Drucksensor 14 real gemessene Signal des Kraftstoffdruckes anstelle des
modellierten Kraftstoffdruckes in das Simulationsmodell des Kraftstoffeinspritzventils geleitet wird. In der Folge sind nun
samtliche Komponenten, welche in einem physikalischen Wirkzusammenhang mit dem veranderten Kraftstoffdruck
stehen und mit jener realen EingangsgréRe weiter simuliert werden, schraffiert dargestellt. Bezugnehmend auf die
Darstellung aus Fig. 3A ist bekannt, dass sich aufgrund des fehlerhaften Kraftstoffeinspritzventils 7 Abweichungen,
beispielsweise in der Abgastemperatur stromabwarts der Brennkraftmaschine 3 und weiteren Uberwachungsmessstellen
27 einstellen werden. Erfindungsgemaf werden die schraffiert dargestellten Komponenten in ihrer Wirkkette nun jedoch
mit jenen Eingangsgrofien gespeist, welche aus der Anwendung der realen Fehlergrofie des Kraftstoffdruckes aus dem
ermittelten Residuum R3 entstehen. In der Folge weisen die stromabwartig angeordneten weiteren Residuen R4 bis R8
keine Abweichungen mehr auf, da deren simuliertes fehlerhaftes Verhalten aufgrund der angewendeten fehlerhaften
Signale durch die Trennstelle D1 mit dem real fehlerhaften Verhalten tUbereinstimmt. Der sich hierbei ergebende zweite
Residuendatensatz 28B weist nunmehr eine einzige Abweichung innerhalb der Kraftstoffleitung 9 auf. An dieser Stelle
ist anzumerken, dass bei der Diagnose von fehlerhaften Komponenten, die zu identifizierende fehlerhafte Komponente
anwendungsgemal nicht bereits vorher bekannt ist, sodass es vorteilhaft ist, eine entsprechende Trennstelle D1 inner-
halb des Informationsflusses unmittelbar an die nachste Uberwachungsmessstelle 27 stromaufwérts anzubringen.
[0024] In einer Ausfiihrungsform wird, bezugnehmend auf Fig. 3C, die Auftrennung des Informationsflusses 26 an
einer zweiten Trennstelle D2 vorgenommen, welche unmittelbar stromaufwarts des Abgaskatalysators 5 sowie strom-
abwarts des ersten Sauerstoffsensors 16A angeordnet ist, sodass dessen EingangsgrofRen des Simulationsmodells
aus der AusgangsgrofRe der Regeleinrichtung 25 des ersten Sauerstoffsensors 16A gespeist wird. Der sich nunmehr
durch den Defekt des Kraftstoffeinspritzventils 7 fortgepflanzte Fehler wird erfindungsgemaR als reales fehlerhaftes
Signal in den Abgaskatalysator 5 eingebracht, sodass sich die messbaren Abweichungen der stromabwartigen Residuen
R7, R8 aufheben. Aufgrund der Auftrennung des Informationsflusses 26 weiter stromabwarts der fehlerhaften Kompo-
nente kdnnen jedoch entsprechend stromaufwarts der zweiten Trennstelle D2 weiterhin Abweichungen zwischen Mes-
sung und Simulation bestehen, wobei hierbei beispielhaft die Residuen R3, R4 und R6 eine zugehdrige Abweichung
abbilden. ErfindungsgemaR ergibt sich auch hierbei ein auf diesen spezifischen Zustand der Auftrennung des Informa-
tionsflusses 26 bestimmter dritter Residuensatz 28C, welcher die qualitative Codierung enthalt, dass bei der entspre-
chenden zweiten Trennstelle D2 die Residuen R1, R2, R5, R7 und R8 keine Abweichung und die Residuen R3, R4 und
R6 eine nachweisbare Abweichung aufweisen. Nach dieser Vorgehensweise sind erfindungsgeman an jeder beliebigen
Stelle des Informationsflusses 26 Trennstellen D1, D2, ..., Dn einflhrbar, welche jeweils einen zum vorhandenen Feh-
lerfall spezifischen qualitativen Residuensatz 28 erzeugen.
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[0025] In einer Ausfiihrungsform erfolgt die Identifizierung einer fehlerhaften Komponente durch das Bilden einer
Residuenmatrix 29. Bezugnehmend auf Fig. 4 sind fur einen Fehlerfall fir jede Trennstelle D sdmtliche Residuensatze
28 aufstellbar und kénnen in einer Residuenmatrix 29 zusammengefasst werden. Bei einer Anzahl n an anwendungs-
gerecht aufgestellten Trennstellen D ergeben sich auf vorteilhafte Art und Weise 2”n-1 mogliche Kombinationen. Eine
solche Kombination ist mit einem Diagnosemuster gleichzusetzen, durch welches der vorliegende Fehlerfall erfindungs-
gemal qualitativ identifiziert werden kann. Durch Erhéhung der Anzahl n an Trennstellen D ist die Einzigartigkeit der
einzelnen Diagnosemuster und somit die Genauigkeit der Identifizierung eines spezifischen Fehlerfalls oder auch einer
defekten Komponente in vorteilhafter Art und Weise praziser abbildbar. Somit sind beispielsweise flir bekannte Fehl-
verhalten von Komponenten spezifische Diagnosemuster, entsprechend der vorhandenen Trennstellen D und aufge-
stellten Residuen R aufstellbar und innerhalb einer Datenbank speicherbar. Wahrend einer Diagnose kann die aktuell
aufgestellte Residuenmatrix 29 erfindungsgemaR vorteilhaft mit den vorhandenen Diagnosemustern schablonenartig
verglichen werden, um auf die fehlerhafte Komponente zu schlieen. In vorteilhafter Art und Weise ist das erfindungs-
gemale Verfahren weiterhin mit einem Lernalgorithmus erweiterbar, sodass neue oder unbekannte Verhaltensweisen,
welche in jenem aktuellen Zustand nicht mittels Diagnosemustern identifizierbar sind, bei nachtraglicher Identifizierung
durch einen Fachmann, als neues Diagnosemuster abgelegt werden kénnen, sodass dieses beispielsweise nach einem
Softwareupdate einer Fahrzeugflotte in die Datenspeicher 20 der jeweiligen Fahrzeugsteuergerate 2 ibertragbar und
fortan zur Diagnose verwendbar ist.

[0026] Das erfindungsgemale Verfahren ist jedoch bereits mit wenigstens einer vorhandenen Trennstelle D anwend-
bar, wobei zumindest anhand einer einzelnen Trennstelle D mittels vorhandener Uberwachungsmessstellen 27 zur
Erzeugung der Residuen R eine Aussage dartiber getroffen werden kann, ob ein potentieller Fehlerfall stromaufwarts
oder stromabwarts der zugehdrigen Trennstelle D vorhanden ist. Die Effektivitat oder auch Genauigkeit der qualitativen
Diagnose einer fehlerhaften Komponente durch das erfindungsgemaRe Verfahren ist somit abhangig von der Position
und Anzahl der Trennstellen D und der entsprechenden Position und Anzahl der aufgestellten Residuen R. Generell gilt
somit, je mehr Trennstellen D eingebracht werden, umso genauer Iasst sich die Position der Defektstelle innerhalb des
Informationsflusses bestimmen und, je mehr Residuen R aufgestellt werden, umso genauer lasst sich die fehlerhafte
Komponente als solche identifizieren. In einer vorteilhaften Ausflihrungsform wird stromabwarts samtlicher zu Gberwa-
chender Komponenten Sensorik oder Peripherie angeordnet, um jeweilige Residuen R aufstellen zu kénnen und der
Informationsfluss 26 innerhalb der Diagnose jeweils zwischen benachbarten Komponenten aufgetrennt. Alternativ ist
jede weitere Kombination aus Position und Anzahl, sowohl von aufgestellten Residuen R als auch von eingefligten
Trennstellen D anwendungsgerecht einstellbar.

[0027] Nachfolgend wird ein Ausfiihrungsbeispiel zur Diagnose der quantitativen Verschlechterung eines Abgaska-
talysators 5 offenbart. Fig. 5A zeigt beispielhaft die Entstehung eines quantitativen Residuensatzes 28 fir ausgewahlte
Komponenten einer Abgasnachbehandlung im neuwertigen Zustand, also ohne defekte Komponente. Im ausgewahlten
Ausfiihrungsbeispiel zur Diagnose der quantitativen Verschlechterung eines Abgaskatalysators 5 werden die Residuen
R5, R6, R7 und R8 aus den Sauerstoffsensoren 16A, 16B gebildet, welche innerhalb der Fahrzeugsteuerung zur Uber-
wachung des Abgaskatalysators 5 herangezogen werden. Im neuwertigen Zustand des Abgaskatalysators 5, also ohne
Fehlerfall oder thermische Alterung, weist kein Residuum R eine Abweichung auf. Der nach solcherart gebildete Resi-
duensatz umfasst entsprechend fiir jedes Residuum R den Eintrag 0 auf. Fig. 5B zeigt im Gegenzug den gealterten
Zustand, wobei aufgrund der beeintrachtigten Funktionsweise des Abgaskatalysators 5 beispielsweise eine geringe
positive Messabweichung innerhalb der Messzelle 24 des ersten Sauerstoffsensors 16A von R5 = 1,6 und als entspre-
chende Reaktion darauf eine geringe negative Regelabweichung innerhalb der Regeleinrichtung 25 des ersten Sauer-
stoffsensors 16A von R6 = -0,2 entsteht. Gleichsam der beeintrachtigten Funktionsweise des Abgaskatalysators 5
geschuldet, entsteht eine positive Messabweichung innerhalb der Messzelle 24 des zweiten Sauerstoffsensors 16B von
R6 = 25 und als entsprechende Reaktion darauf eine negative Regelabweichung innerhalb der Regeleinrichtung 25 des
zweiten Sauerstoffsensors 16B von R8 =-16. Der nach solcherart erzeugte Referenzresiduensatz R28A ist vergleichend
unter den Residuensatz 28 des neuwertigen Zustandes abgebildet. In einer Ausfiihrungsform werden die Residuen R
der Sauerstoffsensoren 16A, 16B und / oder weiterer Komponenten fiir den vollstédndig gealterten Abgaskatalysator 5
vorbestimmt und als untere Grenze der Funktionsfahigkeit der Abgasnachbehandlung im Fahrzeugsteuergerat 2 hin-
terlegt.

[0028] In einer Ausflihrungsform entspricht der Referenzresiduensatz 28A dem Residuensatz 28, der das aktuelle
Gesamtverhalten des zu diagnostizierenden technischen Systems abbildet, wobei dieser entsprechend sdmtliche auf-
gestellte Residuen R, welche zur Diagnose des ausgewahlten Gesamtverhaltens aufgestellt worden sind, umfasst und,
wobei (noch) keine Trennstelle D innerhalb des Informationsflusses 26 eingefiigt wurde.

[0029] Bezugnehmend auf Fig. 5C erfolgt wahrend der Diagnose des Abgaskatalysators 5 erfindungsgemal eine
Auftrennung des Informationsflusses 26 an einer ersten Trennstelle D1, unmittelbar stromaufwarts des Abgaskatalysa-
tors 5, wobei analog zur qualitativen Diagnose des Antriebsstranges die Simulationsmodelle der stromabwérts der
Trennstelle D1 mittels des fehlerhaften Signals beaufschlagt werden. Aufgrund des wahrend der Diagnose noch unbe-
kannten Alterungszustandes des Abgaskatalysators 5 ist dessen Grad der Verschlechterung unbekannt. Es stellen sich
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nunmehr fiir die Abweichungen stromaufwarts der Trennstelle D1 die bekannten Abweichungen des gealterten Zustan-
desein, sodass R5 = 1,6 und R6 =-0,2 gilt. Aufgrund der veranderten Eingangsgréen innerhalb der Simulationsmodelle
des Abgaskatalysators 5 und des gesamten zweiten Sauerstoffsensors 16B stellen sich veranderte Abweichungen ein,
sodass beispielsweise R7 =21 und R8 = -12 gilt. Der nach solcherart erzeugte Residuensatz 28B fiir die erste Trennstelle
D1 wird zur vergleichenden Ubersicht als weitere Zeile der aufgestellten Residuenmatrix 29 beigefiigt.

[0030] Bezugnehmend auf Fig. 5D erfolgen wahrend der Diagnose des Abgaskatalysators 5 erfindungsgemafl weitere
Auftrennungen des Informationsflusses, wie beispielsweise an einer zweiten Trennstelle D2, unmittelbar stromaufwarts
der Regeleinrichtung 25 des zweiten Sauerstoffsensors 16B, wobei analog zur qualitativen Diagnose des Antriebsstran-
ges die Simulationsmodelle der stromabwarts der zweiten Trennstelle D2 mittels des fehlerhaften Signals beaufschlagt
werden. Da innerhalb des zweiten Sauerstoffsensors 16B eine Regelschleife mit einer Riickflihrung der Signale der
Regelabweichung 25 in die Pumpzelle 23 angeordnet ist, werden auch diese Komponenten, sowie die zugehorige
Messzelle 24 mit dem fehlerhaften Signal R7 = 25 des gealterten Abgaskatalysators 5 beaufschlagt. Es stellen sich
nunmehr fiir die Abweichungen stromaufwarts der Trennstelle D1 die bekannten Abweichungen des gealterten Zustan-
des ein, sodass R5 = 1,6 und R6 = -0,2 sowie R7 = 25 gilt. Aufgrund der veranderten EingangsgréfRen innerhalb der
Simulationsmodelle des zweiten Sauerstoffsensors 16B stellen sich die veranderten Abweichungen R8 = -4.,4 ein. Der
nach solcherart erzeugte Residuensatz 28C fiir die erste Trennstelle D2 wird zur vergleichenden Ubersicht als weitere
Zeile der aufgestellten Residuenmatrix 29 beigeflgt.

[0031] IneinerAusfiihrungsform entspricht die nach solcherart aufgestellte Residuenmatrix 29 einem Diagnosemuster,
um die Verschlechterung der Abgasnachbehandlung als Komponenten des Kraftfahrzeugantriebsstranges, insbeson-
dere der Alterung des Abgaskatalysators 5 quantitativ zu bestimmen. Durch die Auftrennung des Informationsflusses
26 mittels Trennstellen D in Teilstrecken werden erfindungsgeman sukzessiv Teilstrecken des gesamten Simulations-
modells des Kraftfahrzeugantriebsstranges simuliert, wobei lokale Residuen R berechnet werden, welche wiederum in
vorteilhafter Art und Weise als ein MaR fir die Verschlechterung der entsprechenden Teilstrecke interpretiert werden
kénnen. In einer Ausfiihrungsform des erfindungsgemaRen Verfahrens erfolgt die Interpretation iber die Verschlechte-
rung der Teilstrecken, und somit tber die einzelnen Komponenten des Kraftfahrzeugantriebsstranges, tiber das Bilden
von Residuendifferenzen AR. Innerhalb der Residuenmatrix 29 steht der Residuensatz 28A "alt" nunmehr stellvertretend
fur den gealterten Zustand oder auch die Verschlechterung des gesamten Kraftfahrzeugantriebsstranges. Der Residu-
ensatz 28B "D1" der ersten Trennstelle D1 umfasst entsprechend die Verschlechterung sdmtlicher Komponenten strom-
aufwarts von jener Trennstelle D1, da die stromabwartigen Simulationsmodelle mit den realen, fehlerbehafteten Signalen
gespeist werden. ErfindungsgemaR vorteilhaft bildet nunmehr die Differenz der Residuensatze 28A "alt" und 28B "D 1"
die Verschlechterung der Teilstrecke stromabwaérts der Trennstelle D1 ab, also die Komponenten Abgaskatalysator 5
und zweiter Sauerstoffsensor 16B. Somit gelten fir die Abweichungen dieser Teilstrecke AR7(alt-D1) = 25 - 21 = -4 und
ARS8(alt-D1) =-16 -(-12) = 4.

[0032] Eine Aufteilung der Residuendifferenzen AR allein nach dem Abgaskatalysator 5 ist jedoch mit den innerhalb
des Ausflihrungsbeispiels gewahlten Residuen R und Trennstellen D nicht mdglich. Jedoch bildet die Abweichung R8
derRegeleinrichtung 25 des zweiten Sauerstoffsensors 16B die Teilstrecke Sauerstoffsensor16B nach Abgaskatalysator
5 aus, welche durch die Residuendifferenz AR8(alt-D2) = -16 - (-4,4) = 11,6 abgebildet werden kann. Somit entspricht
die Matrix M der Residuendifferenzen AR nach GI.1 einem MalR fir die Verschlechterung des Abgaskatalysators 5.

Gl.1

M= AR7 aitp1y AR8 (a1 p1) _(—4 4 )
= 0 AR8 (g1 2, 0 116

[0033] Die Residuendifferenzen AR als solche sowie die Residuenmatrix M einzelner Teilstrecken bilden demnach in
vorteilhafter Art und Weise Informationen tiber die Verschlechterung oder auch den Alterungszustand von Komponenten
eines Kraftfahrzeugantriebsstranges oder auch eines generellen technischen Systems. Je nach dem Aufstellen der
Residuen R und dem Setzen von Trennstellen D sind einzelne Teilstrecken innerhalb des Informationsflusses 26 ex-
trahierbar, durch welche sich einzelne Komponenten diagnostizieren lassen. Die hierbei verwendeten Signale und sons-
tigen Informationen iber das technische System sind fortwahrend im Betrieb jenes Systems vorhanden, sodass zur
Diagnose des gesamten Systems, einzelner Teilstrecken oder einzelner Komponenten erfindungsgemaf vorteilhaft
keine Stelleingriffe oder sonstige Veranderungen der Betriebsparameter erfolgen missen. Zusatzlich ist das erfindungs-
gemale Verfahren auf einfache Art und Weise an die jeweilige technische Anwendung adaptierbar, sodass vorhandene
Sensoren oder Messmittel erfasst und beriicksichtigt werden kénnen, aber auch Erweiterungen, durch Beriicksichtigung
neuer Residuen R und Trennstellen D einbezogen werden kdnnen. Weiterhin kdnnen die nach solcherart aufgestellten
Informationen bezogen auf die Verschlechterung oder auch den Alterungszustand innerhalb der Funktionen des Fahr-
zeugsteuergerates 2 zurlickgefiihrt werden, sodass betroffene Simulationsmodelle adaptiert werden kénnen.

[0034] Der Tastsache geschuldet, dass samtliche Ausgangsgrofien der zu Giberwachenden Komponenten, aufgrund
der Funktionsweise des Fahrzeugsteuergerates 2 kontinuierlich im laufenden Betrieb des technischen Systems oder
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auch des Kraftfahrzeuges 1 berechnet oder, falls vorhanden, messtechnisch erfasst werden, ist die Diagnose gemaf
dem erfindungsgemalen Verfahren in vorteilhafter Art und Weise auch kontinuierlich anwendbar und bedarf weder
Freischaltbedingungen, welche an physikalische oder digitale Betriebszustidnde gekoppelt sind, noch spezifisch einge-
stellte Betriebszustande oder Stimuli einzelner oder mehrerer zu Giberwachender Komponenten. Vielmehr ist das erfin-
dungsgemalie Verfahren auf einfache Art und Weise softwaretechnisch in bereits existierende Steuergerate 2 beste-
hender technischer Systeme oder Kraftfahrzeuge 1 implementierbar. Im Kontext der zu iiberwachenden ausgesto3enen
Emissionsspezies im Anwendungsfall eines Kraftfahrzeuges 1 mit verbrennungsmotorischem Antriebsstrang sind geman
dem erfindungsgemafen Verfahren ebenfalls die Gesamtwerte der emittierten Abgase modellierbar, wobei die ermit-
telten quantitativen Fehlermale der einzelnen Komponenten als eine Art Verschleil3- oder Alterungszustand in die
entsprechende Bedatung zur Funktionsweise der einzelnen Komponenten, innerhalb des Steuergerates 2 zurlickfihrbar
sind.

Bezugszeichenliste

[0035]

1 Kraftfahrzeug

2 Steuergerat, Fahrzeugsteuergerat (ECU)
3 Brennkraftmaschine (ENG)

4 Luftansaugeinrichtung

5 Abgaskatalysator, Drei-Wege-Katalysator (TWC)
6 Abgasleitung

7 Kraftstoffeinspritzventil

8 Kraftstoffspeicher

9 Kraftstoffleitung

10 Kraftstoffeinspritzsteuereinrichtung
1 Luftansaugsteuereinrichtung

12 Sensorerfassungseinrichtung

13 Luftmassenstromsensor

14 Kraftstoffdrucksensor, p

15 Temperatursensor, T

16A, 16B Sauerstoffsensoren

17 Simulationseinrichtung

18 Diagnoseeinrichtung

19 Anzeigeeinrichtung

20 Datenspeicher

21 Aktuatoransteuereinrichtung

22 Kraftstoffmengenregeleinrichtung
23 Pumpzelle

24 Messzelle

25 Regeleinrichtung

26 Informationsfluss

27 Uberwachungsmessstelle

28, 28A, 28B, 28C Residuensatz

29 Residuenmatrix

p Druckmessstelle

D Trennstelle

M Matrix

R, AR Residuum, Residuendifferenz

T Temperaturmessstelle

Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren zur Diagnose der Verschlechterung wenigstens einer Komponente eines tech-

nischen Systems, wobei die durch eine oder mehrere Komponenten erzeugten realen Ausgangsgrofien mittels
Sensoren Uberwachbar oder digital durch ein Steuergerat 2 abbildbar sind und, wobei durch jene Komponenten
erzeugte simulierte Ausgangsgrofien mittels Simulationsmodellen der jeweiligen Komponenten, welche in einem
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Steuergerat 2 angeordnet sind, berechenbar sind, dadurch gekennzeichnet, dass die Diagnose

+ das Berechnen von wenigstens einem Residuum R an einer Uberwachungsmessstelle 27 innerhalb eines
Informationsflusses 26 des technischen Systems, wobei ein Residuum R die Abweichung zwischen realen und
simulierten AusgangsgroéRen darstellt,

« das Einfiigen von wenigstens einer Trennstelle D innerhalb des Informationsflusses 26, wobei die realen
AusgangsgrofRen der stromaufwarts der Trennstelle D angeordneten Komponenten als EingangsgréfRen in die
Simulationsmodelle der stromabwarts jener Trennstelle D angeordneten Komponenten gefiihrt werden,

« das Aufstellen je eines Residuensatzes 28 fur jede Trennstelle D,

« sowie die Identifizierung einer fehlerhaften Komponente in Abhangigkeit der aufgestellten Residuensatze 28
umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Identifizierung einer fehlerhaften Komponente
das Zuordnen einer binaren Wertigkeit zu jedem berechneten Residuum R sowie das Bilden einer Residuenmatrix
29 aus den aufgestellten Residuensatzen 28 umfasst.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Identifizierung einer fehlerhaften Komponente
das Abgleichen der Eintrage der Residuenmatrix 29 mit Diagnosemustern umfasst.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass ein Referenzresiduensatz 28A fir die Verschlechte-
rung des gesamten technischen Systems aufgestellt wird sowie, dass die Identifizierung einer fehlerhaften Kompo-
nente das Bilden einer Residuenmatrix 29 aus den aufgestellten Residuensatzen 28 umfasst sowie, dass das
Berechnen von Residuendifferenzen AR aus den Residuen R eines Residuensatzes 28 einer Trennstelle D mit den
zugehdrigen Residuen R des Referenzresiduensatzes 28A als ein Mal fiir die Verschlechterung einer Teilstrecke
des technischen Systems, umfassend wenigstens eine Komponente, ermittelbar ist.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Ermittlung der Verschlechterung einer Teilstrecke
des technischen Systems das Einfligen von wenigstens zwei Trennstellen D1, D2 innerhalb des Informationsflusses
26 sowie das Aufstellen von wenigstens zwei Residuensatzen 28B, 28C, zusatzlich zum Referenzresiduensatz
28A, umfasst, wobei wenigstens jeweils die Residuendifferenzen AR zwischen einem ersten Residuensatz 28B
und dem Referenzresiduensatz 28A sowie zwischen einem zweiten Residuensatz 28C und dem Referenzresidu-
ensatz 28A berechnet werden, wobei eine Matrix M, umfassend die berechneten Residuendifferenzen AR der
wenigstens zwei Residuenséatze 28B, 28C mit dem Referenzresiduensatz 28A, als Mal fur die Verschlechterung
einer Teilstecke des technischen Systems, umfassend wenigstens eine Komponente, ermittelbar ist.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass eine erste Trennstelle D1 unmittelbar stromaufwarts
und eine zweite Trennstelle D2 unmittelbar stromabwarts einer zu diagnostizierenden Komponente, innerhalb des
Informationsflusses 26 eingefligt wird, wobei die Matrix M, umfassend die berechneten Residuendifferenzen AR
der wenigstens zwei Residuensétze 28B, 28C mit dem Referenzresiduensatz 28A, als Maf fir die Verschlechterung
jener Komponente ermittelbar ist.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das technische System ein
Kraftfahrzeug 1 sowie die Komponenten Elemente eines Kraftfahrzeugantriebsstranges umfassen.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Kraftfahrzeug 1 ein Kraftfahrzeugantriebsstrang
sowie die Elemente eine oder mehrere Brennkraftmaschinen 2, Abgaskatalysatoren 5, Kraftstoffeinspritzventile 7,
Drucksensoren 14, Temperatursensoren 15 oder Sauerstoffsensoren 16 umfassen.

Fahrzeugsteuergerat 2, das eingerichtetist, um ein Verfahren nach Anspruch 8 auszufiihren, umfassend wenigstens
je eine Sensorerfassungseinrichtung 12, die eingerichtet ist, um die Signale von Sensoren zu empfangen, zu ver-
arbeiten und weiterzuleiten, eine Simulationseinrichtung 17, die eingerichtet ist, um einzelne Elemente modellhaft
abzubilden und Ausgangsgrofien jener Elemente zu simulieren, eine Diagnoseeinrichtung 18, die eingerichtet ist,
um Informationen aus der Sensorerfassungseinrichtung 12, in Form von Messwerten, sowie der Simulationsein-
richtung 17, in Form von Simulationswerten, miteinander auszuwerten.

Kraftfahrzeug 1, das eingerichtet ist, um ein Verfahren nach Anspruch 8 auszufiihren, umfassend ein Fahrzeug-
steuergerat 2, nach Anspruch 9.
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