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(57) Zusammenfassung: Eine Vorrichtung (1) zum Bestim-
men, ob ein moglicher Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22, F31,
F41) einer oder mehrerer Komponenten (K1, K2, K3, K4) auf /1
Grundlage von Ergebnisses vorgegebener Diagnosemdg-
lichkeiten (DM1, DM2, DM3) eindeutig bestimmbar ist, um-
fasst: (a) eine Speichervorrichtung (4), die ausgebildet ist,
Parameter, die fir jede Kombination eines moglichen Feh- —~— 2
lers (FIl, F12, F13, F21, F22, F31, F41) einer der Komponen-
ten (K1, K2, K3, K4) und eines mdglichen Diagnoseergeb-
nisses ein Mal dafiir bereitstellen, ob der jeweilige Fehler
(FIl, F12, F13, F21, F22, F31, F41) méglich ist, wenn das 20— _p—~—=>=*¢
jeweilige Diagnoseergebnis vorliegt, in einer Matrix (20) zu '
speichern, wobei die Zeilen der Matrix (20) jeweils einem der
mdglichen Diagnoseergebnisse zugeordnet sind und wobei
die Spalten der Matrix (20) jeweils einem der mdglichen Feh-

ler (FIl, F12, F13, F21, F22, F31, F41) zugeordnet sind; (b) 8
einer Auswahlvorrichtung (6), die ausgebildet ist, wenigstens 6 — ~—
zwei Zeilen der Matrix (20) auszuwahlen, die flr ein Diagno-

seergebnis, das mit einem zu identifizierenden Fehler (FII,

F12,F13,F21,F22, F31, F41) vereinbar ist, einen Parameter

enthalten, der groR3er als ein vorgegebener erster Grenzwert

ist; (c) eine Berechnungsvorrichtung (8), die ausgebildet ist,

durch elementweises Multiplizieren der ausgewahlten Zeilen 14
der Matrix (20) einen Ergebnisvektor zu berechnen; und (d)

eine Bestimmungsvorrichtung (10), die ausgebildet ist, zu

bestimmen, ob der Ergebnisvektor wenigstens ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein
Verfahren zum Bestimmen, ob ein mdglicher Feh-
ler einer oder mehrerer Komponenten, ,pinpointfahig*
ist, d.h. ob der Fehler auf Grundlage von Ergebnis-
sen vorgegebener Diagnosemdglichkeiten eindeutig
bestimmbar ist. Bei den Komponenten handelt es
sich insbesondere um Komponenten eines Kraftfahr-
zeugs.

Stand der Technik

[0002] Bei der Diagnose-Mdglichkeiten-Analyse
(DMA) werden zur Erfassung und Bewertung der Dia-
gnosefahigkeit bei Komponentenfehlern alle Funktio-
nen einer Komponente analysiert und aus den Ergeb-
nissen mogliche Fehlerbilder abgeleitet.

[0003] Anschliel3end erfolgt eine Auflistung der Dia-
gnosemdglichkeiten inklusive Bewertung (Pinpoint-
Fahigkeit und Anwendbarkeit).

[0004] Aus diesen und anderen Kennzahlen wird
schliel3lich eine prozesskonforme Kennzahl, die Dia-
gnosefahigkeit, berechnet.

[0005] Ein wichtiger Faktor fir diese Kennzahl ist die
Aussage, ob ein Fehler einer Komponente durch ver-
fugbare oder zukiinftig verfugbare Diagnosemdéglich-
keiten eindeutig identifizierbar ist, d.h. ob der Fehler
pinpointfahig ist.

Offenbarung der Erfindung

[0006] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, die Ent-
scheidung, ob eine Diagnosemdoglichkeit bzw. eine
Kombination von Diagnosemdoglichkeiten pinpointfa-
hig ist, zu vereinfachen und die Qualitat des Ergeb-
nisses zu verbessern.

[0007] Ein Verfahren zum Bestimmen, ob ein mog-
licher Fehler einer oder mehrerer Komponenten auf
der Grundlage von Ergebnissen vorgegebener Dia-
gnosemdglichkeiten eindeutig bestimmbar und damit
pinpointfahig ist, umfasst gemaf einer Ausfuhrungs-
form der Erfindung:

(a) Auswahlen der zu prifenden Komponenten;

(b) Bereitstellen einer Anzahl an Diagnosemdg-
lichkeiten, wobei jede Diagnosemoglichkeit ein
positives oder ein negatives Diagnoseergebnis
liefert;

(c) Bereitstellen numerischer Parameter, die fur
jede Kombination aus einem moglichen Fehler
einer der ausgewahlten Komponenten und ei-
nem moglichen Diagnoseergebnis ein Mal} da-
fur sind, ob der jeweilige Fehler mdéglich ist (vor-
handen sein kann), wenn das jeweilige Diagno-
seergebnis vorliegt;
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(d) Anordnen der numerischen Parameter in ei-
ner Matrix, wobei die Zeilen der Matrix jeweils ei-
nem der mdglichen Diagnoseergebnisse zuge-
ordnet sind und wobei die Spalten der Matrix je-
weils einem der mdglichen Fehler zugeordnet
sind;

(e) Auswahlen eines zu identifizierenden Feh-
lers;

(f) Auswahlen wenigstens einer Zeile der Matrix,
die flr wenigstens ein Diagnoseergebnis, das
mit dem zu identifizierenden Fehler vereinbar ist,
wenigstens einen Parameter enthalt, der nicht
kleiner als ein vorgegebener erster Grenzwert
ist;

(g) Bestimmen, ob wenigstens eine der ausge-
wahlten Zeilen nur einen einzigen Parameter
enthalt, der nicht kleiner als der vorgegebene
erste Grenzwert ist, und ob die anderen Para-
meter in dieser Zeile nicht grol3er als ein vorge-
gebener dritter Grenzwert sind.

[0008] Wenn wenigstens eine der ausgewahlten Zei-
len nur einen einzigen Parameter enthalt, der nicht
kleiner als der vorgegebene erster Grenzwert ist, und
die anderen Parameter in dieser Zeile nicht grofier
als der vorgegebene dritte Grenzwert sind, ist der
zu identifizierende Fehler allein durch das dieser Zei-
le zugeordnete Diagnoseergebnis eindeutig identifi-
ziert. Das Verfahren kann daher fir den betreffenden
zu identifizierenden Fehler an dieser Stelle beendet
werden.

[0009] Wenn aber jede der ausgewahlten Zeilen we-
nigstens zwei Parameter enthalt, die gréfler als der
vorgegebene dritte Grenzwert sind, ist der zu identi-
fizierende Fehler durch das den ausgewahlten Zeilen
zugeordnete Diagnoseergebnis noch nicht eindeutig
identifizierbar und es werden zusatzlich die folgenden
Schritte durchgefiihrt:

(h1) Auswahlen von wenigstens zwei Zeilen der
Matrix, die fur wenigstens ein Diagnoseergebnis,
das mit dem zu identifizierenden Fehler verein-
bar ist, einen Parameter enthalten, der nicht klei-
ner als der vorgegebene erste Grenzwert ist;

(h2) Berechnen eines Ergebnisvektors durch
elementweises Multiplizieren der ausgewahlten
Zeilen der Matrix;

(h3) Bestimmen, ob der Ergebnisvektor wenigs-
tens ein Element enthalt, das gréRer als ein vor-
gegebener zweiter Grenzwert ist, wobei die Ele-
mente des Ergebnisvektors, die kleiner als der
vorgegebene zweite Grenzwert sind, nicht gré-
Rer als ein vorgegebener dritter Grenzwert sind.

[0010] Eine Vorrichtung zum Bestimmen, ob ein
mdglicher Fehler einer oder mehrerer Komponenten
auf Grundlage von Ergebnissen vorgegebener Dia-
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gnosemdglichkeiten eindeutig bestimmbar und damit
pinpointfahig ist, umfasst gemaf einer Ausfiihrungs-
form der Erfindung:

(a) eine Speichervorrichtung, die ausgebildet ist,
numerische Parameter, die fur jede Kombinati-
on eines mdglichen Fehlers einer der Kompo-
nenten und eines méglichen Diagnoseergebnis-
ses ein Mal dafir sind, ob der jeweilige Fehler
mdglich ist (vorhanden sein kann), wenn das je-
weilige Diagnoseergebnis vorliegt, in einer Ma-
trix zu speichern, wobei die Zeilen der Matrix je-
weils einem der méglichen Diagnoseergebnisse
zugeordnet sind und wobei die Spalten der Ma-
trix jeweils einem der méglichen Fehler zugeord-
net sind,;

(b) einer Auswahlvorrichtung, die ausgebildet ist,
Zeilen der Matrix auszuwahlen, die fir ein Dia-
gnoseergebnis, das mit einem zu identifizieren-
den Fehler vereinbar ist, einen Parameter ent-
halten, der gréf3er als ein vorgegebener erster
Grenzwert ist;

(c) eine Berechnungsvorrichtung, die ausgebil-
det ist, durch elementweises Multiplizieren der
ausgewahlten Zeilen der Matrix einen Ergebnis-
vektor zu berechnen;

(d) eine Bestimmungsvorrichtung, die ausgebil-
detist, zu bestimmen, ob der Ergebnisvektor we-
nigstens ein Element enthélt, das nicht kleiner
als ein vorgegebener zweiter Grenzwert ist, wo-
bei anderen Elemente des Ergebnisvektors, die
kleiner als der zweite Grenzwert sind, nicht gro-
Rer als ein vorgegebener dritter Grenzwert sind.

[0011] Der Fachmann erkennt sofort, dass die Rol-
le der Zeilen und Spalten der Matrix problemlos ver-
tauscht werden kann.

[0012] Der erste Grenzwert kann gleich dem zweiten
Grenzwert sein. Der erste und der zweite Grenzwert
kénnen insbesondere gleich Eins (,1%) und der dritte
Grenzwert kann insbesondere gleich Null (,0%) sein.

[0013] Eine Vorrichtung und ein Verfahren gemaf
Ausfuhrungsbeispielen der Erfindung ermoglichen
es, auf der Grundlage vollstéandiger Beschreibungen
aller Diagnosemdglichkeiten und einer Diagnose-
Méoglichkeiten-Analyse (DMA) des Gesamtsystems
eine automatisierte Bewertung der Pinpoint-Fahigkeit
durchzuflhren.

[0014] Dadurch ist die Prozessfahigkeit sicherge-
stellt, das Ergebnis der Bewertung héngt nicht mehr
vom Ermessen einzelner Personen ab und die DMA
kann die vollstdndigen und relevanten Informationen
beinhalten, die fur die Erstellung der gefuhrten Feh-
lersuche (gFS) bendtigt werden.
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[0015] Dadurch, dass alle fiir die gFS-Erstellung be-
nétigten Informationen bereitstehen, kann auch eine
Online-gFS generiert werden, die sich einerseits aus
den Feldriickmeldungen, andererseits durch aktuali-
sierte DMA-Ergebnisse, dynamisch generieren Iasst.

[0016] Solch eine automatisch generierte gFS kann
dann auf Werkstatt-Testern mit Netzwerkzugriff ge-
nutzt werden. Dabei wird eine Verbindung zu einem
zentralen Server aufgebaut und die benétigten Infor-
mationen werden dort dynamisch generiert und Gber-
mittelt.

[0017] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung ermdg-
lichen es, beispielsweise die Komponenten eines
Fahrzeugs gezielt nach bestimmten Fehlern abzu-
prifen. Die DMA liefert auch Informationen, welche
Fehler bei welchem Ausgangspunkt, der z.B. durch
Fehlerspeichereintrag vorgegeben ist, in Frage kom-
men.

[0018] Bei vollstandiger Information Gber alle Aus-
gangspunkte und vollstandiger Information tber alle
verfuigbaren Diagnosemdglichkeiten kann die Fehler-
suche direkt bestimmt werden. Wenn die Diagnose-
mdglichkeiten ohne zusétzliches Werkzeug auskom-
men, ist es auch mdglich, ein Fahrzeug automatisiert
in einen Diagnosemodus zu versetzen und dann ei-
ne vollstdndige Diagnose durchzufiuihren, ohne dass
hierfiir ein Werkstattaufenthalt notwendig ist.

[0019] In einer Ausfiihrungsform umfasst das Ver-
fahren, zu bestimmen, ob der Ergebnisvektor genau
ein Element enthalt, das nicht kleiner als der vorge-
gebene zweite Grenzwert ist, wobei alle anderen Ele-
mente des Ergebnisvektors nicht gréf3er als der vor-
gegebene dritte Grenzwert sind. In diesem Fall ist der
Fehler auf Grundlage der ausgewahlten Diagnoseer-
gebnisse eindeutig bestimmbar.

[0020] In einer Ausfiihrungsform umfasst das Ver-
fahren, zu bestimmen, ob mehrere Elemente des Er-
gebnisvektors, die grof3er als der vorgegebene zwei-
te Grenzwert sind, zu der gleichen Komponente ge-
héren. In diesem Fall ist auf Grundlage der ausge-
wahlten Diagnoseergebnisse zwar nicht der Fehler,
aber immerhin die defekte Komponente eindeutig be-
stimmbar.

[0021] In einer Ausflihrungsform sind die Parameter
entweder Eins (,1%) oder Null (,0). In diesem Fall ist
das Verfahren besonders einfach durchzuftihren und
es wird nur wenig Speicherplatz benétigt, um die Pa-
rameter zu speichern. Insbesondere wir fir jeden Pa-
rameter nur ein Bit bendtigt.

[0022] In einer alternativen Ausfiihrungsform koén-
nen die Parameter einen beliebigen Wert, insbeson-
dere einen Wert zwischen Null (,0) und Eins (,1%) ha-
ben. Auf diese Weise ist es moglich, bei der Zuverlas-
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sigkeit/Trefferwahrscheinlichkeit einzelner Diagnose-
moglichkeiten auch Zwischenwerte abzubilden. So
kann die Qualitat der Entscheidung, ob eine Diagno-
semdglichkeit bzw. eine Kombination von Diagnose-
moglichkeiten ,pinpointfahig* ist, noch weiter verbes-
sert werden.

[0023] In einer Ausfiihrungsform ist jeder Diagnose-
mdglichkeit ein Aufwandsparameter zugeordnet ist,
der insbesondere den zeitlichen Aufwand und/oder
die Kosten der jeweiligen Diagnosemdglichkeit be-
schreibt. Das Verfahren umfasst in dieser Ausfih-
rungsform, die Aufwandsparameter der ausgewahl-
ten Diagnosemdéglichkeiten, deren Parameter mitein-
ander multipliziert werden, zu summieren. Dies er-
mdglicht es, den Gesamtaufwand jeder ausgewahl-
ten Kombination an Diagnosemdoglichkeiten zu be-
stimmen und die Kombination aus Diagnoseméglich-
keiten mit dem kleinsten Gesamtaufwand auszuwéh-
len, um die Diagnose mit dem geringstmdglichen Auf-
wand durchflihren zu kénnen.

[0024] Es kdénnen auch separate Aufwandsparame-
ter fir den zeitlichen und fir den finanziellen Auf-
wand vorgesehen sein. In diesem Fall kann sowohl
die Kombination mit dem geringsten zeitlichen Auf-
wand als auch die Kombination mit dem geringsten
finanziellen Aufwand ausgewahlt werden.

Figurenliste

Fig. 1 ist eine schematische Ansicht einer Vor-
richtung gemaR einem Ausfuhrungsbeispiel der
Erfindung.

Fig. 2 zeigt einer Matrix mit Parametern, wel-
che die Beziehung zwischen mdglichen Fehlern
verschiedener Komponenten und den Ergebnis-
sen verschiedener Diagnosemoglichkeiten defi-
nieren.

Fig. 3 zeigt einer Matrix mit Parametern, wel-
che fur ein konkretes Fehlerszenario die Be-
ziehung zwischen mdglichen Fehlern verschie-
dener Komponenten und den Ergebnissen ver-
schiedener Diagnosemdglichkeiten definieren.

Figurenbeschreibung

[0025] Fig. 1 zeigtin einer schematischen Ansicht ei-
ner Vorrichtung 1 gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel
der Erfindung.

[0026] Die Vorrichtung 1 umfasst eine Eingabevor-
richtung 2, die zur Eingabe von Daten, insbeson-
dere von Parametern, welche die Beziehung zwi-
schen moglichen Fehlern verschiedener Komponen-
ten und den Ergebnissen verschiedener Diagnose-
moglichkeiten definieren, vorgesehen ist. Die Ein-
gabevorrichtung 2 kann beispielsweise eine Tasta-
tur, eine Maus, einen Touchscreen und/ oder eine
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elektronische Schnittstelle zur elektronischen Einga-
be von Daten umfassen.

[0027] Die Vorrichtung 1 umfasst weiterhin eine
Speichervorrichtung 4, die ausgebildet ist, Parame-
ter zu speichern, die fir jede Kombination eines mog-
lichen Fehlers einer Komponente und eines mdgli-
chen Diagnoseergebnisses ein Mal} daflr bereitstel-
len, dass der jeweilige Fehler vorhanden ist, wenn
das jeweilige Diagnoseergebnis vorliegt. Die Spei-
chervorrichtung 4 ist insbesondere ausgebildet, die
Parameter in einer Matrix 20 zu speichern, wobei je-
de Zeile der Matrix 20 einem moglichen Diagnoseer-
gebnis zugeordnet ist und jede Spalte einem mdgli-
chen Fehler zugeordnet ist. Alternativ kbnnen die Dia-
gnoseergebnisse den Spalten der Matrix 20 und die
moglichen Fehler den Zeilen der Matrix 20 zugeord-
net sein.

[0028] Die Vorrichtung 1 umfasst auch einer Aus-
wahlvorrichtung 6, die ausgebildet ist, wenigstens
zwei Zeilen der Matrix 20 auszuwahlen, die fir ein
Diagnoseergebnis, das mit einem zu identifizieren-
den Fehler vereinbar ist, einen Parameter enthalten,
der groRer als ein vorgegebener erster Grenzwert ist.

[0029] Eine Berechnungsvorrichtung 8 ist ausgebil-
det, durch elementweises Multiplizieren der ausge-
wahlten Zeilen der Matrix 20, d.h. Multiplizieren der
Elemente der Zeilen der Matrix 20, die sich in der glei-
chen Spalte der Matrix 20 befinden, einen Ergebnis-
vektor zu berechnen.

[0030] Es ist auch eine Bestimmungsvorrichtung 10
vorgesehen, die ausgebildet ist, zu bestimmen, ob
der Ergebnisvektor wenigstens ein Element enthalt,
das nicht kleiner als ein vorgegebener zweiter Grenz-
wert ist und ob die anderen Elemente des Ergeb-
nisvektors nicht grof3er als ein vorgegebener dritter
Grenzwert sind.

[0031] Die Vorrichtung 1 umfasst darliiber hinaus
eine Ausgabevorrichtung 12, die ausgebildet ist,
ein von der Bestimmungsvorrichtung 10 ermitteltes
Ergebnis auszugeben. Die Ausgabevorrichtung 12
kann beispielsweise einen Bildschirm, einen Drucker
und/oder eine elektronische Schnittstelle zur elektro-
nischen Ausgabe der Ergebnisse umfassen.

[0032] Fig. 2 zeigt eine Matrix 20, welche die Bezie-
hungen zwischen moglichen Fehlern F11, F12, F13,
F21, F22, F31, F41 verschiedener Komponenten K1,
K2, K3, K4 und den Ergebnissen verschiedener Dia-
gnosemdglichkeiten DM1, DM2, DM3, DM4 darstellt.

[0033] Jede Diagnosemdglichkeit DM1, DM2, DM3,
DM4 liefert ein positives Ergebnis (+) (in Ordnung,
i.0.) oder ein negatives Ergebnis (-) (nicht in Ord-
nung, n.i.O.).
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[0034] Der Parameter ,1° in der Matrix bedeutet,
dass der durch die jeweilige Spalte bezeichnete Feh-
ler F11, F12, F13, F21, F22, F31, F41 bei dem Dia-
gnoseergebnis, das der jeweiligen Zeile entspricht,
vorhanden sein kann.

[0035] Der Parameter ,0“ in der Matrix bedeutet,
dass der durch die jeweilige Spalte bezeichnete Feh-
ler F11, F12, F13, F21, F22, F31, F41 bei dem Dia-
gnoseergebnis, das der jeweiligen Zeile entspricht,
nicht vorhanden sein kann.

[0036] Beispielsweise kann, wenn die erste Diagno-
semdglichkeit DM1 ein negatives (n.i.O.) Ergebnis (-)
liefert (Zeile 1), wenigstens einer der Fehler F11, F12
der ersten Komponente K1 oder der Fehler F22 der
zweiten Komponente K2 vorhanden sein. Die Feh-
ler F13 der ersten Komponente K1, F21 der zweiten
Komponente K2 und F31, F41 der dritten und vierten
Komponente K3, K4 kénnen dagegen ausgeschlos-
sen werden.

[0037] Entsprechend kann, wenn die erste Diagno-
semdglichkeit DM1 ein positives (i.O.) Ergebnis (+)
liefert (Zeile 2), wenigstens einer von den Fehlern
F12, F13 der ersten Komponente K1, F21 der zwei-
ten Komponente K2, F31 der dritten Komponente K3
oder F41 der vierten Komponente K4 vorhanden sein.
Die Fehler F12 der ersten Komponente K1 und F22
der zweiten Komponente K2 kdnnen dagegen ausge-
schlossen werden.

[0038] Das Ergebnis der ersten Diagnosemdoglich-
keit D1 allein ist somit nicht ausreichend, um einen
Fehler F11, F12, F13, F21, F22, F31, F41 oder auch
nur eine fehlerhafte Komponente K1, K2, K3, K4 ein-
deutig zu identifizieren.

[0039] Durch Hinzufiigen weiterer Diagnoseergeb-
nisse, die sich aus der Durchfiihrung weiterer Diagno-
semdglichkeiten DM2, DM3 ergeben, kann der Feh-
ler weiter eingegrenzt werden.

[0040] Um eine Kombination von Diagnosemdglich-
keiten zu bestimmen, die es ermdglicht, einen aus-
gewahlten Fehler F11, F12, F13, F21, F22, F31,
F41 eindeutig zu bestimmen, werden die Zeilen, die
den Diagnoseergebnissen verschiedener Diagnose-
mdglichkeiten entsprechen, elementweise miteinan-
der multipliziert, d.h. diejenigen Parameter der zu
multiplizierenden Zeilen, die sich in der gleichen Spal-
te befinden, werden miteinander multipliziert. Die Er-
gebnisse dieser Multiplikationen bilden den Ergebnis-
vektor (die Ergebniszeile).

[0041] Zeilen, die in der Spalte des ausgewahlten
Fehlers F11, F12, F13, F21, F22, F31, F41 den Pa-
rameter ,0“ enthalten, kbnnen dabei unberiicksichtigt
bleiben, da der ausgewahlte Fehler F11, F12, F13,
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F21, F22, F31, F41 bei diesen Diagnoseergebnissen
definitionsgemaf ausgeschlossen ist.

[0042] Eine Kombination von Diagnoseergebnissen,
bei der diese Operation, d.h. die elementweise Mul-
tiplikation der Zeilen, zu einem Ergebnisvektor flhrt,
die nur eine einzige Eins ,1“ und sonst nur Nullen
,0“ enthalt, ermoglicht es, den Fehler F11, F12, F13,
F21, F22, F31, F41, dessen Spalte die Eins ,,1“ ent-
halt, eindeutig zu identifizieren.

[0043] In dem in der Fig. 2 gezeigten Beispiel fuhrt
eine Kombination (elementweise Multiplikation) der
Diagnoseergebnisse DM1 (-) (Zeile 1) und DM2 (+)
(Zeile 4) beispielsweise zu dem Ergebnisvektor (1/
0/0/0/1/0/0). Dieser Ergebnisvektor enthalt zweimal
den Parameter ,1“. Durch Kombination der Diagno-
seergebnisse DM1 (-) und DM2 (+) kann der Fehler
F11,F12,F13, F21, F22, F31, F41 daher immer noch
nicht eindeutig bestimmt werden, denn es kann der
Fehler F11 der ersten Komponente K1 und/oder der
Fehler F22 der zweiten Komponente K2 vorhanden
sein.

[0044] Eine Kombination der Diagnoseergebnisse
DM1 (-) und DM3 (+) (Zeilen 1 und 6) fihrt zu dem
Ergebnisvektor (1/1/0/0/0/0/0). Auch dieser Ergebnis-
vektor enthalt zweimal den Parameter ,1“. Es ist da-
her nicht méglich, zu entscheiden, ob der Fehler F11
oder der Fehler F12 vorhanden ist. Da die beiden
moglichen Fehle F11, F12 Fehler der ersten Kompo-
nente K1 sind, kann der Fehler F11, F12, F13, F21,
F22 durch die Kombination der Diagnoseergebnisse
DM1 (-) und DM3 (+) immerhin auf die erste Kompo-
nente K1 eingegrenzt werden.

[0045] Eine Kombination der drei Diagnoseergeb-
nisse DM1 (-), DM 2 (+) und DM3 (+) (Zeilen 1, 4 und
6) hat den Ergebnisvektor (1/0/0/0/0/0/0) zur Folge.
Dieser Ergebnisvektor erhalt nur einmal den Parame-
ter ,1“ Der Fehler F11 der ersten Komponente K1
kann daher durch die Kombination der Diagnoseer-
gebnisse DM1 (-), DM 2 (+) und DM3 (+) eindeutig
identifiziert werden.

[0046] Auf die gleiche Art und Weise kdnnen auch
fur die anderen Fehler F12, F13, F21, F22 Kombina-
tionen von Diagnoseergebnissen bestimmt werden,
die es ermdglichen, den jeweiligen Fehler F12, F13,
F21, F22 eindeutig zu identifizieren (,Pinpointing").

[0047] In dem in der Fig. 2 gezeugten Ausfiihrungs-
beispiel sind die Parameter in der Matrix 20 binare
Parameter, d.h. heil3t Parameter, die nur einen der
beiden Werte ,,1“ oder ,0“ annehmen kénnen.

[0048] In einem mdglichen Ausfiihrungsbeispiel, das
nicht in den Figuren gezeigt ist, kdnne die Parameter
auch Werte zwischen ,0“ und , 1%, beispielsweise 0,
1 oder 0,9 annehmen. Ein Wert von 0,9 wiirde bei-
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spielsweise bedeuten, dass der betreffende Fehler
F11, F12, F13, F21, F22 bei Vorliegen des betreffen-
den Diagnoseergebnisses mit einer 90%igen Wahr-
scheinlichkeit vorhanden sein kann.

[0049] Bei der Kombination von zwei oder mehr Dia-
gnoseergebnissen werden die gleichen Berechnun-
gen (elementweise Multiplikation der Parameter) vor-
genommen, wie es zuvor fur den bindren Fall be-
schrieben worden ist.

[0050] Eine Kombination von Diagnoseergebnissen
wird als einen Fehler F11, F12, F13, F21, F22 ein-
deutig identifizierend angesehen, wenn ein Element
des Ergebnisvektors einen vorgegebenen Grenz-
wert, beispielsweise einen Wert von 0,8, liberschrei-
tet und dabei alle anderen Elemente des Ergeb-
nisvektors einen weiteren vorgegebenen Grenzwert,
beispielsweise einen Wert von 0,2 unterschreitet.

[0051] Auf diese Weise ist es mdglich, bei der Zu-
verlassigkeit/Trefferwahrscheinlichkeit einzelner Dia-
gnosemdglichkeiten auch Zwischenwerte abzubilden
und somit die Qualitat des Verfahrens noch weiter zu
verbessern.

[0052] In der Spalte H der Matrix 20 ist fiir jede Dia-
gnosemdglichkeit DM1, DM2, DM3 ein Aufwandspa-
rameter gespeichert, der den zeitlichen und/oder fi-
nanziellen Aufwand reprasentiert, der mit der Durch-
fuhrung der jeweiligen Diagnosemdglichkeit DM1,
DM2, DM3 verbunden ist. Durch Addieren der in der
Matrix 20 gespeicherten Aufwandsparameter kann
der Gesamtaufwand einer Kombination von Diagno-
semdoglichkeiten DM1, DM2, DM3 bestimmt werden.

[0053] Indem in der Fig. 2 gezeigten Beispiel hat die
Kombination der Diagnosemdéglichkeiten DM1 und
DM2 (Zeilen 1 und 4) den Gesamtaufwand 10+20=
30, die Kombination der Diagnosemdglichkeiten DM1
und DM3 (Zeilen 1 und 6) den Gesamtaufwand
10+30=40 und die Kombination der Diagnosemdg-
lichkeiten DM1, DM2 und DM3 (Zeilen 1, 4 und 6) den
Gesamtaufwand 10+20+30=60.

[0054] Ermdglichen es mehrere verschiedene Kom-
binationen von Diagnosemdglichkeiten, einen Fehler
eindeutig zu identifizieren, kann eine Diagnose-Aus-
wahlvorrichtung 14 die Kombination mit dem gerings-
ten zeitlichen und/oder finanziellen Gesamtaufwand
ausgewahlt werden. Auf diese Weise kann die Dia-
gnose so schnell (geringster zeitlicher Aufwand) und/
oder so kostenglnstig (geringster finanzieller Auf-
wand) wie mdglich durchgefiihrt werden.

[0055] Es kdénnen auch getrennte Aufwandsparame-
ter fir den zeitlichen und den finanziellen Aufwand
vorgesehen sein. Dies ermdglicht es, wahlweise die
Kombination mit dem geringsten zeitlichen Aufwand
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oder die Kombination mit dem geringsten finanziellen
Aufwand auszuwahlen.

[0056] Der Fachmann versteht, dass die Rolle/Funk-
tion der Zeilen und Spalten der Matrix 20 vertauscht
werden kann, ohne dass dies die Durchfihrung oder
das Ergebnis des Verfahrens beeintrachtigen wirde.

[0057] Anhand der Fig. 3 wird im Folgenden die An-
wendung eines erfindungsgemalen Verfahrens auf
ein konkretes Fehlerszenario beschrieben.

[0058] Aufgrund des Fehlerbildes ,der Anlasser
dreht, aber der Motor startet nicht”, wurden die fol-
genden méglichen Fehlerquellen Fx identifiziert:

F1: Leck im Hochdruckrail K1 des Verbren-
nungsmotors

F2: der Niederdrucksensor K2 zeigt einen zu ho-
hen Wert an

F3: zu niedriges Kraftstoffniveau im Schwalltopf
K3

F4: zu geringe Forderleistung der Hochdruck-
pumpe K4

[0059] Fur die Diagnose stehen die folgenden Dia-
gnosemaoglichkeiten DMx zur Verfligung:

DM1: visuelles Uberpriifen des Hochdruckrails
K1

DM2: Messen der Ricklaufmenge Kraftstoff-
pumpe

DM3: Messen der Férdermenge der Kraftstoff-
pumpe

[0060] Die Beziehungen zwischen den mdglichen
Fehlerquellen Fx und den zur Verfigung stehenden
Diagnosemoglichkeiten DMx werden durch die Para-
meter in der Matrix 20 symbolisiert, die in der Fig. 3
gezeigt ist.

[0061] Die Durchfihrung eines Verfahrens gemaf
einem Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung fihrt in die-
sem Fall zu folgenden Ergebnissen:

Leck im Hochdruckrail K1 (F1):

Pinpointing ist méglich, da ein visuelles Uberprii-
fen des Hochdruckrails (DM1 (-)) fur sich allein
bereits zu einem Ergebnisvektor (1/0/0/0) flhrt,
der die Pinpoint-Anforderungen erfllt.

Der Niederdrucksensor K2 zeigt einen zu hohen
Wert an (F2):

Das Verfahren liefert den Ergebnisvektor (0/1/1/
1) x (1/1/0/1) x (1/1/0/1) = (0/1/0/1), der zweimal
den Wert Eins ,1“ enthalt.

D.h., es ist kein Pinpointing méglich, da auch bei
einer Kombination aller Diagnosemdglichkeiten
DM1, DM2, DM3 neben der Mdglichkeit eines
defekten Niederdrucksensors K2 (F2) auch noch
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die Moglichkeit einer zu geringen Forderleistung
der Hochdruckpumpe K4 (F4) verbleibt.

Zu niedriges Kraftstoffniveau im Schwalltopf K3
(F3): i
Pinpointing ist moglich, da bereits ein Uberpru-
fen der Férdermenge (DM4 (+)) zu einem Ergeb-
nisvektor (0/0/1/0) fGhrt, der die Pinpoint-Anfor-
derungen erflllt.

Zu geringe Foérderleistung der Hochdruckpumpe
K4 (F4):

Da bei der Diagnosemdglichkeit DM2 ,Messung
der Ricklaufmenge® in beiden Fallen eine Eins
»1¢ steht, also zwei Pfade moglich sind, sind in
diesem Fall die beiden moglichen Pfade zu be-
trachten:

Pfad 1: ,visuelles Uberpriifen des Hochdruck-
rails (+) und Testen der Férdermenge (-)und
Messen der Rucklaufmenge (+)“:
Ergebnisvektor: (0/1/1/1) x (1/1/0/1) x (1/0/1/1)
= (0/0/0/1) => Pinpointing ist mdglich.

Pfad 2: , visuelles Uberpriifen des Hochdruck-
rails (+) und Testen der Férdermenge (-)und
Messen der Ricklaufmenge (-)*
Ergebnisvektor: (0/1/1/1) x (1/1/0/1) x (1/1/0/1)
= (0/1/0/1) =>

[0062] Pinpointing ist nicht mdglich. Diese Diagno-
sellicke muss bei der Bewertung der Diagnosefahig-
keit berlcksichtigt werden.

[0063] Da das das Uberpriifen der Férdermenge
(DM3) in beiden Fallen bendtigt wird, kann diese
Diagnosemdglichkeit gleich am Anfang durchgefiihrt
werden.

[0064] Alternativ kann zuerst das visuelle Uberprii-
fen des Hochdruckrails K1 (DM1) durchgefiihrt wer-
den, da es sofort zum Pinpointing fuhrt, wenn das Er-
gebnis negativ (-) ausfallt.

[0065] Die bevorzugte Reihenfolge Iasst sich aus
den Auftrittswahrscheinlichkeiten der einzelnen Feh-
ler F1, F2, F3, F4, die in der DMA erfasst sind, ab-
leiten oder dynamisch aus Feldriickmeldungen gene-
rieren.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen, ob ein mdglicher
Fehler (Fll, F12, F13, F21, F22, F31, F41) einer oder
mehrerer Komponenten (K1, K2, K3, K4) auf Grund-
lage von Ergebnissen vorgegebener Diagnosemdog-
lichkeiten (DM1, DM2, DM3) eindeutig bestimmbar
ist, wobei das Verfahren umfasst:

(a) Auswahlen der zu prifenden Komponenten (K1,
K2, K3, K4);

(b) Bereitstellen einer Anzahl an Diagnosemdglich-
keiten (DM1, DM2, DM3), wobei jede Diagnosemdg-
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lichkeit (DM1, DM2, DM3) ein positives oder ein ne-
gatives Diagnoseergebnis liefert;

(c) Bereitstellen numerischer Parameter, die fir jede
Kombination aus einem mdglichen Fehler (Fll, F12,
F13, F21, F22, F31, F41) einer der ausgewahlten
Komponenten (K1, K2, K3, K4) und einem moglichen
Diagnoseergebnis ein Mal} daflr sind, ob der jeweili-
ge Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22, F31, F41) mdglich
ist, wenn das jeweilige Diagnoseergebnis vorliegt;
(d) Anordnen der numerischen Parameter in einer
Matrix (20), wobei die Zeilen der Matrix (20) jeweils
einem der mdglichen Diagnoseergebnisse zugeord-
net sind und wobei die Spalten der Matrix (20) jeweils
einem der méglichen Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22,
F31, F41) zugeordnet sind;

(e) Auswahlen eines zu identifizierenden Fehlers (Fl,
F12, F13, F21, F22, F31, F41);

(f) Auswahlen wenigstens einer Zeile der Matrix (20),
die fur wenigstens ein Diagnoseergebnis, das mit
dem zu identifizierenden Fehler (FIl, F12, F13, F21,
F22, F31, F41) vereinbar ist, wenigstens einen Para-
meter enthalt, der nicht kleiner als ein vorgegebener
erster Grenzwert ist;

(g) Bestimmen, ob wenigstens eine der ausgewahl-
ten Zeilen nur einen Parameter enthalten, der nicht
kleiner als der vorgegebene erste Grenzwert ist, und
ob die anderen Parameter dieser Zeile nicht grofier
als ein vorgegebener dritter Grenzwert sind;

(h) Wenn alle ausgewahlten Zeilen wenigstens zwei
Parameter enthalten, die gréRer als der vorgegebene
dritte Grenzwert sind:

(h1) Auswahlen von wenigstens zwei Zeilen der Ma-
trix (20), die fur wenigstens ein Diagnoseergebnis,
das mit dem zu identifizierenden Fehler (Fll, F12,
F13, F21, F22, F31, F41) vereinbar ist, einen Para-
meter enthalten, der grol3er als der vorgegebene ers-
te Grenzwert ist;

(h2) Berechnen eines Ergebnisvektors durch ele-
mentweises Multiplizieren der ausgewahlten Zeilen
der Matrix (20); und

(h3) Bestimmen, ob der Ergebnisvektor wenigstens
ein Element enthélt, das nicht kleiner als ein vorge-
gebener zweiter Grenzwert ist, wobei die Elemente
des Ergebnisvektors, die kleiner als der vorgegebene
zweite Grenzwert sind, nicht gré3er als ein vorgege-
bener dritter Grenzwert sind.

2. Verfahren zum Bestimmen, ob ein mdglicher
Fehler (F11,F12,F13,F21, F22, F31, F41) einer oder
mehrerer Komponenten (K1, K2, K3, K4) auf Grund-
lage von Ergebnissen vorgegebener Diagnosemog-
lichkeiten (DM1, DM2, DM3) eindeutig bestimmbar
ist, wobei das Verfahren umfasst:

(a) Auswahlen der zu prifenden Komponenten (K1,
K2, K3, K4);

(b) Bereitstellen einer Anzahl an Diagnosemdglich-
keiten (DM1, DM2, DM3), wobei jede Diagnosemég-
lichkeit (DM1, DM2, DM3) ein positives oder ein ne-
gatives Diagnoseergebnis liefert;
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(c) Bereitstellen numerischer Parameter, die fir jede
Kombination aus einem mdglichen Fehler (FIl, F12,
F13, F21, F22, F31, F41) einer der ausgewahlten
Komponenten (K1, K2, K3, K4) und einem mdéglichen
Diagnoseergebnis ein Mal} dafiir sind, ob der jeweili-
ge Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22, F31, F41) mdglich
ist, wenn das jeweilige Diagnoseergebnis vorliegt;
(d) Anordnen der numerischen Parameter in einer
Matrix (20), wobei die Spalten der Matrix (20) jeweils
einem der mdglichen Diagnoseergebnisse zugeord-
net sind und wobei die Zeilen der Matrix (20) jeweils
einem der méglichen Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22,
F31, F41) zugeordnet sind;

(e) Auswahlen eines zu identifizierenden Fehlers (FlI,
F12, F13, F21, F22, F31, F41);

(f) Auswéahlen wenigstens einer Spalte der Matrix
(20), die fur wenigstens ein Diagnoseergebnis, das
mit dem zu identifizierenden Fehler (FIl, F12, F13,
F21, F22, F31, F41) vereinbar ist, wenigstens einen
Parameter enthalt, der nicht kleiner als ein vorgege-
bener erster Grenzwert ist;

(g) Bestimmen, ob wenigstens eine der ausgewahl-
ten Spalten nur einen Parameter enthalten, der nicht
kleiner als der vorgegebene erste Grenzwert ist, und
ob die anderen Parameter dieser Spalte nicht grofier
als ein vorgegebener dritter Grenzwert sind;

(h) Wenn alle ausgewahlten Spalten wenigstens zwei
Parameter enthalten, die gréRRer als der vorgegebene
dritte Grenzwert sind:

(h1) Auswahlen von wenigstens zwei Spalten der Ma-
trix (20), die fur wenigstens ein Diagnoseergebnis,
das mit dem zu identifizierenden Fehler (Fll, F12,
F13, F21, F22, F31, F41) vereinbar ist, einen Para-
meter enthalten, der gréler als der vorgegebene ers-
te Grenzwert ist;

(h2) Berechnen eines Ergebnisvektors durch ele-
mentweises Multiplizieren der ausgewahlten Spalten
der Matrix (20); und

(h3) Bestimmen, ob der Ergebnisvektor wenigstens
ein Element enthalt, das nicht kleiner als ein vorge-
gebener zweiter Grenzwert ist, wobei die Elemente
des Ergebnisvektors, die kleiner als der vorgegebene
zweite Grenzwert sind, nicht gréRer als ein vorgege-
bener dritter Grenzwert sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei das
Verfahren zusétzlich umfasst, zu bestimmen, ob der
Ergebnisvektor genau ein Element enthalt, das nicht
kleiner als der vorgegebene zweite Grenzwert ist, wo-
bei die anderen Elemente des Ergebnisvektors nicht
gréRer als der vorgegebene dritte Grenzwert sind,
oder ob die Elemente des Ergebnisvektors, die nicht
kleiner als der vorgegebene zweite Grenzwert sind,
der gleichen Komponente zugeordnet sind.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3,
wobei die Parameter gréf3er oder gleich Null ,,0“ und
kleiner oder gleich Eins ,1“ sind, wobei die Parameter
insbesondere gleich Null ,,0“ oder Eins ,1“ sind.
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5. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4,
wobei jeder Diagnosemdglichkeit (DM1, DM2, DM3)
ein Aufwandsparameter zugeordnet ist, der insbe-
sondere den Aufwand und/oder die Kosten der je-
weiligen Diagnosemdglichkeit (DM1, DM2, DM3) be-
schreibt, und wobei das Verfahren umfasst, die Auf-
wandsparameter der ausgewahlten Diagnosemdg-
lichkeiten (DM1, DM2, DM3), deren Parameter mit-
einander multipliziert werden, zu summieren, um den
Gesamtaufwand zu bestimmen, wobei das Verfah-
ren insbesondere umfasst, diejenige Kombination
aus Diagnosemoglichkeiten (DM1, DM2, DM3) aus-
zuwahlen, die den kleinsten Gesamtaufwand hat.

6. Vorrichtung (1) zum Bestimmen, ob ein mogli-
cher Fehler (F11, F12, F13, F21, F22, F31, F41) ei-
ner oder mehrerer Komponenten (K1, K2, K3, K4)
auf Grundlage von Ergebnissen vorgegebener Dia-
gnosema@glichkeiten (DM1, DM2, DM3) eindeutig be-
stimmbar ist, wobei die Vorrichtung umfasst:

(a) eine Speichervorrichtung (4), die ausgebildet ist,
numerische Parameter, die fir jede Kombination ei-
nes moglichen Fehlers (Fll, F12, F13, F21, F22, F31,
F41) einer der Komponenten (K1, K2, K3, K4) und ei-
nes moglichen Diagnoseergebnisses ein Mal dafur
bereitstellen, ob der jeweilige Fehler (FIl, F12, F13,
F21, F22, F31, F41) mdglich ist, wenn das jeweili-
ge Diagnoseergebnis vorliegt, in einer Matrix (20) zu
speichern, wobei die Zeilen der Matrix (20) jeweils ei-
nem der mdglichen Diagnoseergebnisse zugeordnet
sind und wobei die Spalten der Matrix (20) jeweils ei-
nem der moglichen Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22,
F31, F41) zugeordnet sind;

(b) eine Auswahlvorrichtung (6), die ausgebildet ist,
wenigstens eine Zeile der Matrix (20) auszuwahlen,
die fur ein Diagnoseergebnis, das mit einem zu identi-
fizierenden Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22, F31, F41)
vereinbar ist, einen Parameter enthalt, der grol3er als
ein vorgegebener erster Grenzwert ist;

(c) eine Berechnungsvorrichtung (8), die ausgebildet
ist, durch elementweises Multiplizieren von wenigs-
tens zwei ausgewahlten Zeilen der Matrix (20) einen
Ergebnisvektor zu berechnen; und

(d) eine Bestimmungsvorrichtung (10), die ausgebil-
det ist, zu bestimmen, ob der Ergebnisvektor wenigs-
tens ein Element enthalt, das nicht kleiner als ein vor-
gegebener zweiter Grenzwert ist, wobei die Elemente
des Ergebnisvektors, die kleiner als der vorgegebene
zweite Grenzwert sind, nicht gré3er als ein vorgege-
bener dritter Grenzwert sind.

7. Vorrichtung (1) zum Bestimmen, ob ein mogli-
cher Fehler (F11, F12, F13, F21, F22, F31, F41) ei-
ner oder mehrerer Komponenten (K1, K2, K3, K4)
auf Grundlage von Ergebnissen vorgegebener Dia-
gnosema@glichkeiten (DM1, DM2, DM3) eindeutig be-
stimmbar ist, wobei die Vorrichtung umfasst:

(a) eine Speichervorrichtung (4), die ausgebildet ist,
numerische Parameter, die fir jede Kombination ei-
nes moglichen Fehlers (Fll, F12, F13, F21, F22, F31,

8/12



DE 10 2016 225 081 A1

F41) einer der Komponenten (K1, K2, K3, K4) und ei-
nes moglichen Diagnoseergebnisses ein Mal} dafir
bereitstellen, ob der jeweilige Fehler (FIl, F12, F13,
F21, F22, F31, F41) mdglich ist, wenn das jeweili-
ge Diagnoseergebnis vorliegt, in einer Matrix (20) zu
speichern, wobei die Spalten der Matrix (20) jeweils
einem der mdglichen Diagnoseergebnisse zugeord-
net sind und wobei die Zeilen der Matrix (20) jeweils
einem der méglichen Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22,
F31, F41) zugeordnet sind;

(b) einer Auswahlvorrichtung (6), die ausgebildet ist,
wenigstens eine Spalte der Matrix (20) auszuwahlen,
die fur ein Diagnoseergebnis, das mit einem zu identi-
fizierenden Fehler (FIl, F12, F13, F21, F22, F31, F41)
vereinbar ist, einen Parameter enthalten, der gré3er
als ein vorgegebener erster Grenzwert ist;

(c) eine Berechnungsvorrichtung (8), die ausgebildet
ist, durch elementweises Multiplizieren von wenigs-
tens zwei ausgewahlten Spalten der Matrix (20) einen
Ergebnisvektor zu berechnen; und

(d) eine Bestimmungsvorrichtung (10), die ausgebil-
det ist, zu bestimmen, ob der Ergebnisvektor wenigs-
tens ein Element enthalt, das nicht kleiner als ein vor-
gegebener zweiter Grenzwert ist, wobei die Elemente
des Ergebnisvektors, die kleiner als der vorgegebene
zweite Grenzwert sind, nicht gréRer als ein vorgege-
bener dritter Grenzwert sind.

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, wobei die
Bestimmungsvorrichtung zusétzlich ausgebildet ist,
zu bestimmen, ob der Ergebnisvektor genau ein Ele-
ment enthalt, das groRer als der vorgegebene zweite
Grenzwert ist, wobei die anderen Elemente des Er-
gebnisvektors, die kleiner als der vorgegebene zwei-
te Grenzwert sind, nicht gro3er als der vorgegebene
dritte Grenzwert sind, oder ob die Elemente des Er-
gebnisvektors, die nicht kleiner als der vorgegebene
zweite Grenzwert sind, der gleichen Komponente zu-
geordnet sind.

9. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei die Parameter gréf3er oder gleich Null ,,0“ und
kleiner oder gleich Eins ,,1“ sind, wobei die insbeson-
dere Null ,,0“ oder Eins ,1“ sind.

10. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 6 bis 8,
wobei die Speichervorrichtung (4) zusatzlich ausge-
bildet ist, fur jede Diagnosemoglichkeit (DM1, DM2,
DM3) einen Aufwandsparameter zu speichern, der
insbesondere den Aufwand und/oder die Kosten der
jeweiligen Diagnosemdglichkeit (DM1, DM2, DM3)
beschreibt, und
wobei die Vorrichtung (1) zusétzlich Additionsvorrich-
tung (12) aufweist, die ausgebildet ist, die Aufwands-
parameter der Diagnosemdglichkeiten (DM1, DM2,
DM3), deren Parameter miteinander multipliziert wer-
den, zu summieren, um den Gesamtaufwand zu be-
stimmen,
wobei das Verfahren insbesondere eine Diagnose-
Auswahlvorrichtung (14) aufweist, die ausgebildet ist,

2018.06.21

diejenige Kombination aus Diagnosemdglichkeiten
(DM1, DM2, DM3) auszuwahlen, die den kleinsten
Gesamtaufwand hat.

Es folgen 3 Seiten Zeichnungen
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Anhéangende Zeichnungen
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