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(57) Zusammenfassung: Es werden Messwerte
(LOAD_MES) und anhand einer Zuordnungsvorschrift
Modellwerte (LOAD_MDL) einer ersten Betriebsgrofie in
unterschiedlichen Betriebspunkten (BP) ermittelt abhangig
von zumindest einer zweiten BetriebsgroRe der Brenn-
kraftmaschine. Zumindest ein Parameter der Zuordnungs-
vorschrift wird so angepasst, dass sich die Modellwerte
(LOAD_MDL) der ersten BetriebsgroRe an die entspre-
chenden Messwerte (LOAD_MES) der ersten Betriebs-
grofRe zumindest annahern. Werte (PAR) der Parameter-
vertrimmung, die reprasentativ sind flir das Anpassen des
Parameters der Zuordnungsvorschrift, werden zugeordnet
zu den entsprechenden Betriebspunkten (BP) gespeichert.
Fir einen vorgegebenen moglichen Fehler (ERR_SUP)
werden abhangig von den gespeicherten Werten (PAR)
der Parametervertrimmung bei den unterschiedlichen
Betriebspunkten (BP) Werte (CHAR_VAL) zumindest einer
fir den vorgegebenen mdglichen Fehler (ERR_SUP) cha-
rakteristischen GréRe ermittelt. Zu den ermittelten Werten
(CHAR_VAL) der charakteristischen Gréfie wird ein Mittel-
wert (M_VAL) ermittelt. Falls der Betrag einer Abweichung
(M_DIF) des Mittelwerts (M_VAL) von einem vorgegebe-
nen Referenzwert (REF_VAL) der entsprechenden charak-
teristischen GroRe fir einen fehlerfreien Betrieb der
Brennkraftmaschine kleiner als ein vorgegebener Schwel-
lenwert (M_THD) ist, wird der vorgegebene mégliche Feh-
ler (ERR_SUP) als unwahrscheinlich ausgeschlossen.
Falls der Betrag der Abweichung (M_DIF) des Mittelwerts
(M_VAL) von dem vorgegebenen ...
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraftmaschi-
ne. Wahrend eines Betriebs der Brennkraftmaschine
werden Messwerte einer ersten Betriebsgrof3e der
Brennkraftmaschine in unterschiedlichen Betriebs-
punkten der Brennkraftmaschine erfasst. Ferner wer-
den anhand einer Zuordnungsvorschrift Modellwerte
der ersten Betriebsgrofie bei den unterschiedlichen
Betriebspunkten ermittelt abhangig von zumindest ei-
ner zweiten BetriebsgrélRe der Brennkraftmaschine.

[0002] Bei einer Brennkraftmaschine wird regelma-
Rig zumindest eine Zuordnungsvorschrift verwendet,
um abhangig von einer BetriebsgroRe der Brenn-
kraftmaschine eine andere BetriebsgroRe der Brenn-
kraftmaschine zu ermitteln. Eine derartige Zuord-
nungsvorschrift ist beispielsweise das Saugrohrmo-
dell. Das Saugrohrmodell erméglicht abhangig von
wenigen EingangsgroRen, beispielsweise einem Off-
nungsgrad einer Drosselklappe der Brennkraftma-
schine mehrere AusgangsgroRen zu ermitteln, bei-
spielsweise einen Luftmassenstrom in einen Zylinder
der Brennkraftmaschine und/oder einen Saugrohr-
druck in einem Saugrohr der Brennkraftmaschine.
Das Saugrohrmodell wird regelmafig an einem Mo-
torprifstand anhand eines oder mehrerer Referenz-
motoren und/oder mit Versuchfahrzeugen mit ent-
sprechenden Referenzmotoren parametrisiert. Da
Brennkraftmaschinen trotz gleicher Bauart aufgrund
von Fertigungstoleranzen und/oder Verschleil} ge-
ringfiigig unterschiedlich sind, wird das Saugrohrmo-
dell wahrend des Betriebs der Brennkraftmaschine
vorzugsweise angepasst, um diese geringfiigigen
Unterschiede auszugleichen. Dazu wird wahrend des
Betriebs der Brennkraftmaschine regelmafig ein Pa-
rameter der Zuordnungsvorschrift, insbesondere des
Saugrohrmodells, mittels einer Parametervertrim-
mung automatisch vertrimmt, und zwar so, dass sich
Modellwerte einer der AusgangsgrofRen, beispiels-
weise Modellwerte des Saugrohrdrucks, an Mess-
werte der entsprechenden AusgangsgréfRe, bei-
spielsweise an Messwerte des Saugrohrdrucks, an-
nahern. Der Messwert des Saugrohrdrucks wird
dann vorzugsweise mittels eines Saugrohrdrucksen-
sors erfasst. Die Parametervertrimmung wirkt sich
auch auf andere AusgangsgréfRen des Saugrohrmo-
dells aus, wobei ein Abgleich dieser Ausgangsgro-
Ren mit Messwerten der entsprechenden Ausgangs-
gréRe nicht zwingend nétig ist.

[0003] Solche Saugrohrmodelle sind beispielsweise
in den Patentschriften EP 0 820 559 B1 und EP 0 886
725 B1 beschrieben.

[0004] In der DE 10 2005 019 807 A1 sind ein Ver-
fahren und eine Vorrichtung zur Lokalisation von feh-
lerbehafteten Komponenten oder Leckagen im An-
saugtrakt einer Brennkraftmaschine beschrieben.

Die Detektion einer fehlerbehafteten Komponente
oder Leckage erfolgt durch einen Vergleich zwischen
der mit einem Luftmassensensor oder Saugrohrab-
solutdrucksensor ermittelten Last der Brennkraftma-
schine und der anhand der Stellung einer Drossel-
klappe ermittelten Last. Die Last der Brennkraftma-
schine wird Uber die Position der Drosselklappe be-
stimmt und die Lokalisation anhand eines Verglei-
ches des mit einer Lambda-Sonde in einem Abgas-
trakt der Brennkraftmaschine gemessenen Wertes
und eines Lambda-Soll-Wertes. Zur Eingrenzung der
fehlerbehafteten Komponente oder Leckage wird ein
Vergleich zwischen der mit dem Luftmassensensor
gemessenen Luftmasse und der anhand der Mess-
werte des Saugrohrabsolutdrucksensors berechne-
ten Luftmasse durchgefinhrt.

[0005] Aus der EP 1 715 352 A2 sind ein Verfahren
und eine Vorrichtung zur Fehlerdiagnose eines me-
chatronischen Systems bekannt. Dabei werden auf
Basis der Analyse vorhandener Regelungsstrukturen
Residuensignale aus den Regelungsstrukturen ge-
wonnen und es folgen eine Fehleranalyse, eine Feh-
lerparametrierung und eine Fehlerselektion. Zur Feh-
lerdiagnose wird dabei eine in das Regelungssystem
eingebettete Modellfolgeregelung betrachtet, wobei
die Fehlerdiagnose auf Basis wenigstens eines
Schatzwertes, der aus dem in der Modellfolgerege-
lung enthaltenen Modell der Regelstrecke abgeleitet
wird, erfolgt. Vorzugsweise wird zur Fehlerdiagnose
die Differenz einer Schatzung der Fuhrungsgrofe,
die aus dem in der Modellfolgeregelung enthaltenen
Modell der Regelstrecke abgeleitet wird und des
Ist-Wertes der RegelgréRRe ausgewertet.

[0006] In der nachverdffentlichten DE 10 2007 023
850 B3 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Betreiben einer Brennkraftmaschine beschrieben.
Bei einer aktiven Saugrohrmodelltrimmung werden
bei unterschiedlichen stationaren Drosselklappen-
druckverhaltnissen, die fir einen Unterschied zwi-
schen einem Saugrohrdruck stromaufwarts der Dros-
selklappe und stromabwarts der Drosselklappe re-
prasentativ sind, Istwerte einer Lastgrof3e mittels ei-
nes Lastsensors erfasst und Schatzwerte der Last-
grole anhand eines Saugrohrmodells modelliert. Ab-
hangig von den erfassten Istwerten und den model-
lierten Schatzwerten der LastgroRe werden Trimm-
werte zumindest eines Modellparameters des Saug-
rohrmodells so ermittelt, dass sich durch Trimmen
des entsprechenden Modellparameters abhangig
von den Trimmwerten die modellierten Schatzwerte
der LastgrofRe an die entsprechenden erfassten Ist-
werte der Lastgrofe annahern. Eine Trimmwertaus-
gleichsfunktion wird in Abhangigkeit zu den unter-
schiedlichen Drosselklappendruckverhaltnissen er-
mittelt, die durch die Trimmwerte approximiert wird.
Ferner werden bei unterschiedlichen stationaren
Drosselklappendruckverhaltnissen erste Reglerwer-
te von ersten Reglerausschlagen eines Lambdareg-
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lers erfasst. Eine erste Reglerwertausgleichsfunktion
wird in Abhangigkeit zu den Drosselklappendruckver-
haltnissen ermittelt, die durch die ersten Reglerwerte
approximiert wird. Bei nicht aktiver Saugrohrmodell-
trimmung werden bei unterschiedlichen stationaren
Drosselklappendruckverhaltnissen zweite Regler-
werte von zweiten Reglerausschlagen des Lambda-
reglers erfasst. Eine zweite Reglerwertausgleichs-
funktion wird in Abhangigkeit zu den Drosselklappen-
druckverhaltnissen ermittelt, die durch die zweiten
Reglerwerte approximiert wird. Abhangig von den
Ausgleichsfunktionen wird ein Fehler des Ansaug-
trakts erkannt.

[0007] Die Aufgabe, die der Erfindung zugrunde
liegt, ist, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Be-
treiben einer Brennkraftmaschine zu schaffen, die
dazu beitragen, einen wahrscheinlich vorliegenden
Fehler der Brennkraftmaschine einfach zu erkennen.

[0008] Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale
der unabhangigen Anspriiche. Vorteilhafte Ausge-
staltungen sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0009] Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein
Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine. Wahrend eines Betriebs der
Brennkraftmaschine werden Messwerte einer ersten
Betriebsgrofle der Brennkraftmaschine in unter-
schiedlichen Betriebspunkten erfasst. Anhand einer
Zuordnungsvorschrift werden Modellwerte der ersten
Betriebsgrofie bei den unterschiedlichen Betriebs-
punkten ermittelt abhangig von zumindest einer zwei-
ten BetriebsgréRRe der Brennkraftmaschine.

[0010] Zumindest ein Parameter der Zuordnungs-
vorschrift wird mittels einer Parametervertrimmung
so angepasst, dass sich die Modellwerte der ersten
Betriebsgrofie an die entsprechenden Messwerte der
ersten BetriebsgréRe zumindest annahern. Werte der
Parametervertrimmung, die reprasentativ sind fur
das Anpassen des Parameters der Zuordnungsvor-
schrift, werden zugeordnet zu den entsprechenden
Betriebspunkten gespeichert. Fir einen vorgegebe-
nen moglichen Fehler werden abhangig von den ge-
speicherten Werten der Parametervertrimmung bei
den unterschiedlichen Betriebspunkten Werte zumin-
dest einer fir den vorgegebenen moglichen Fehler
charakteristischen Grofie ermittelt. Zu den ermittel-
ten Werten der charakteristischen Grofe wird ein Mit-
telwert ermittelt. Falls der Betrag einer Abweichung
des Mittelwerts von einem vorgegebenen Referenz-
wert der entsprechenden charakteristischen GroRe
fur einen fehlerfreien Betrieb der Brennkraftmaschine
kleiner als ein vorgegebener Schwellenwert ist, wird
der vorgegebene mogliche Fehler als unwahrschein-
lich ausgeschlossen. Falls der Betrag der Abwei-
chung des Mittelwerts von dem vorgegebenen Refe-
renzwert der entsprechenden charakteristischen
GroRe fur den fehlerfreien Betrieb der Brennkraftma-

schine gréRer als der vorgegebene Schwellenwert
ist, wird der vorgegebene mdgliche Fehler als wahr-
scheinlich vorliegender Fehler klassifiziert.

[0011] Dies kann dazu beitragen, den vorgegebe-
nen maoglichen Fehler der Brennkraftmaschine ein-
fach zu erkennen oder auszuschlieRen. Ferner er-
moglicht dies das Erkennen des Fehlers mittels der
Parametervertrimmung, die vorzugsweise unabhan-
gig von dem Erkennen des Fehlers durchgefihrt wird
und deren Werte vorzugsweise auch aufierhalb der
Fehlererkennung regelmafig abgespeichert werden.

[0012] Dass sich die Modellwerte an die Messwerte
der ersten BetriebsgroRe zumindest annahern be-
deutet in diesem Zusammenhang, dass sich die Mo-
dellwerte an die Messwerte der ersten Betriebsgrole
annahern oder den Messwerten entsprechen, also
gleich den Messwerten sind. Wenn die Modellwerte
der ersten Betriebsgrofie den entsprechenden Mess-
werten der ersten Betriebsgrofe entsprechen, be-
zeichnet man die Zuordnungsvorschrift als auf die
erste Betriebsgrofe abgeglichen. Der Wert der Para-
metervertrimmung ist beispielsweise die Differenz
zwischen einem Wert eines Parameters der Zuord-
nungsvorschrift in auf die erste BetriebsgroRe abge-
glichenem Zustand der Zuordnungsvorschrift und
dem Wert des Parameters in nicht abgeglichenem
Zustand der Zuordnungsvorschrift, also ohne Be-
ricksichtigung des Messwerts der ersten Betriebs-
grole. Alternativ dazu kann der Wert der Parameter-
vertrimmung der Gesamtwert des Parameters im ab-
geglichenen Zustand der Zuordnungsvorschrift sein.
Die Zuordnungsvorschrift kann auch als Modell, ins-
besondere als Saugrohrmodell, bezeichnet werden.

[0013] Die erste BetriebsgroRe umfasst beispiels-
weise einen Luftmassenstrom stromaufwarts einer
Drosselklappe der Brennkraftmaschine oder einen
Saugrohrdruck in einem Saugrohr der Brennkraftma-
schine. Die zweite BetriebsgroRe umfasst beispiels-
weise einen Offnungsgrad der Drosselklappe
und/oder eine Drehzahl der Brennkraftmaschine. Der
Parameter umfasst beispielsweise eine reduzierte
Drosselklappenflache oder einen Luftdruck stromauf-
warts der Drosselklappe. Dass die Werte der Para-
metervertrimmung in unterschiedlichen Betriebs-
punkten der Brennkraftmaschine abgespeichert wer-
den, bedeutet in diesem Zusammenhang, dass die
Werte der Parametervertrimmung in Abhangigkeit
von den Betriebspunkten, bei denen sie erfasst wer-
den, gespeichert werden.

[0014] Zum Erkennen des wahrscheinlich vorlie-
genden Fehlers wird die Erkenntnis ausgenutzt, dass
in jedem Betriebspunkt bei Annahme eines vorgege-
benen mdglichen Fehlers abhangig von den Werten
der Parametervertrimmung der Wert der charakteris-
tischen GréRe ermittelt werden kann, der nicht vom
Betriebspunkt abhangt und der gerade den vorgege-
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benen Fehler quantisiert, der die Parametervertrim-
mung bewirkt hat. Folglich mussen dann die in unter-
schiedlichen Betriebspunkten ermittelten Werte der
charakteristischen Grofte um den Mittelwert streuen,
der signifikant von dem Referenzwert der charakte-
ristischen GrofRe im fehlerfreien Betrieb der Brenn-
kraftmaschine abweicht, falls der vorgegebene mog-
liche Fehler tatsachlich vorliegt.

[0015] In einer vorteilhaften Ausgestaltung werden
fur jeden moglichen Fehler aus einer Gruppe von vor-
gegebenen moglichen Fehlern abhangig von den ge-
speicherten Werten der Parametervertrimmung bei
den unterschiedlichen Betriebspunkten Werte zumin-
dest einer fur den jeweiligen vorgegebenen mdgli-
chen Fehler charakteristischen GréRRe ermittelt. Fir
jeden maoglichen Fehler aus der Gruppe von vorgege-
benen moglichen Fehlern werden je ein Mittelwert
und je ein Varianzmal abhangig von den ermittelten
Werten der jeweiligen charakteristischen Grolle er-
mittelt. Falls der Betrag der Abweichung eines der
Mittelwerte von dem vorgegebenen Referenzwert der
entsprechenden charakteristischen GroRe fir den
fehlerfreien Betrieb der Brennkraftmaschine kleiner
als ein vorgegebener Schwellenwert ist, wird der vor-
gegebene mogliche Fehler als unwahrscheinlich aus-
geschlossen, dem der entsprechende Mittelwert und
die entsprechende charakteristische GroRe zugeord-
net sind. Falls der Betrag der Abweichung eines der
Mittelwerte von dem vorgegebenen Referenzwert der
entsprechenden charakteristischen GroRe fir den
fehlerfreien Betrieb der Brennkraftmaschine grofier
als der vorgegebene Schwellenwert ist, wird der vor-
gegebene mdgliche Fehler als wahrscheinlich vorlie-
gender Fehler klassifiziert, dessen Varianzmal} eine
vorgegebene Minimalbedingung erflllt. Dies ermog-
licht einfach bei mehreren eventuell vorliegenden
Fehlern einen oder mehrere wahrscheinlich vorlie-
gende Fehler als solche zu klassifizieren. Das Vari-
anzmald der charakteristischen GrofRe ist beispiels-
weise eine Standardabweichung der Werte der cha-
rakteristischen Grélke von dem entsprechenden Mit-
telwert.

[0016] Dabei wird die Erkenntnis ausgenutzt, dass
sich die unterschiedlichen vorgegebenen mdglichen
Fehler zwar (ber mehrere Betriebspunkte hinweg
grundsatzlich unterschiedlich auswirken, dass jedoch
die Ursache der Auswirkung, namlich der tatsachli-
che Fehler quantisiert durch den Wert der charakte-
ristischen Grof3e, in allen Betriebspunkten gleich ist.
In anderen Worten ermdglicht die Beobachtung der
automatischen Parametervertrimmung Uber unter-
schiedliche Betriebspunkte hinweg einen Ruck-
schluss auf den méglichen Fehler, der die Parameter-
vertrimmung tatsachlich hervorgerufen hat. Liegt bei-
spielsweise tatsachlich ein Fehler vor, der mit dem
Wert der charakteristischen Groflte quantisierbar ist,
so kann abhangig von den Werten der Parameterver-
trimmung in den unterschiedlichen Betriebspunkten

gerade dieser Wert der charakteristischen GroRle re-
lativ genau ermittelt werden, der unabhangig von den
entsprechenden Betriebspunkten gleich ist. Folglich
mussen die in unterschiedlichen Betriebspunkten er-
mittelten Werte der charakteristischen GrofRRe in ei-
nem engen Bereich um den Mittelwert streuen, der si-
gnifikant von dem Referenzwert der charakteristi-
schen GroRRe im fehlerfreien Betrieb der Brennkraft-
maschine abweicht, und das Varianzmal® muss die
vorgegebene Minimalbedingung erfullen.

[0017] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
werden die Varianzmale der Werte der jeweiligen
charakteristischen GréRen vor dem Uberpriifen der
Minimalbedingung abhangig von der charakteristi-
schen Grole und/oder abhangig von dem entspre-
chenden vorgegebenen méglichen Fehler normiert.
Dies ermdglicht, die Varianzmalie der Werte der cha-
rakteristische GroRen zu vergleichen, wenn die cha-
rakteristischen GroéRen unterschiedliche physikali-
sche Einheiten haben und/oder sich die charakteris-
tischen GroRen der unterschiedlichen moglichen
Fehler unterschiedlich stark auswirken. Beispielswei-
se umfasst somit das Normieren ein geeignetes An-
passen unterschiedlicher physikalischer Einheiten
und/oder ein Gewichten der Varianzmale.

[0018] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
sind mehrere Betrdge der Abweichungen der Mittel-
werte von den vorgegebenen Referenzwerten der
entsprechenden charakteristischen Gréen fiir den
fehlerfreien Betrieb der Brennkraftmaschine grofier
als der vorgegebene Schwellenwert und es werden
die méglichen Fehler aus der Gruppe der vorgegebe-
nen moglichen Fehler als wahrscheinlich vorliegende
Fehler interpretiert, deren Varianzmale kleiner als
ein vorgegebener Minimalschwellenwert sind. Dies
gibt einfach die Minimalbedingung vor und erméglicht
somit einfach das Erkennen des oder der wahr-
scheinlich vorliegenden Fehler.

[0019] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
sind die Betrage der Abweichungen der Mittelwerte
von den vorgegebenen Referenzwerten der entspre-
chenden charakteristischen Grofien fir den fehler-
freien Betrieb der Brennkraftmaschine gréRer als der
vorgegebene Schwellenwert und eine vorgegebene
Anzahl der mdglichen Fehler aus der Gruppe der vor-
gegebenen moglichen Fehler werden als wahr-
scheinlich vorliegende Fehler interpretiert, deren Va-
rianzmale am kleinsten sind. Dies gibt einfach die
Minimalbedingung vor und ermdglicht somit einfach
das Erkennen des oder der wahrscheinlich vorliegen-
den Fehler.

[0020] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
ist die vorgegebene Anzahl eins. Dies gibt einfach die
Minimalbedingung vor und ermdglicht somit einfach
das Erkennen eines einzelnen am wahrscheinlichs-
ten vorliegenden Fehlers.
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[0021] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung
umfasst die Gruppe der vorgegebenen mdglichen
Fehler einen verschmutzten Lulftfilter der Brennkraft-
maschine und/oder eine Leckage stromabwarts einer
Drosselklappe und stromaufwarts eines Zylinderein-
lasses der Brennkraftmaschine. Dies tragt besonders
wirkungsvoll dazu bei, den verschmutzten Luftfilter
bzw. die Leckage zu erkennen. Eine fir den ver-
schmutzten Luftfilter charakteristische Grofe ist bei-
spielsweise ein Offset und/oder eine Steigung einer
Kennlinie zum betriebspunktabhangigen Ermitteln ei-
nes Druckabfalls Gber den Luftfilter. Ein Referenzwert
des Offsets bzw. der Steigung im fehlerfreien Betrieb
ist grundsatzlich ungleich null. Eine fur die Leckage
charakteristische Grole ist beispielsweise ein mittle-
rer Lochdurchmesser der Leckage. Ein Referenzwert
des mittleren Lochdurchmessers im fehlerfreien Be-
trieb ist grundsatzlich gleich null. Der Offset, die Stei-
gung und der mittlere Lochdurchmesser hangen
grundsatzlich nicht vom Betriebspunkt ab.

[0022] Ausflhrungsbeispiele der Erfindung sind im
Folgenden anhand von schematischen Zeichnungen
naher erlautert.

[0023] Es zeigen:
[0024] Fiq. 1 eine Brennkraftmaschine,

[0025] Fig. 2 eine weitere Ansicht der Brennkraft-
maschine,

[0026] Fig. 3 ein Ablaufdiagramm eines ersten Pro-
gramms zum Betreiben der Brennkraftmaschine,

[0027] Fig.4 ein Ablaufdiagramm eines zweiten
Programms zum Betreiben der Brennkraftmaschine.

[0028] Elemente gleicher Konstruktion oder Funkti-
on sind figurenlibergreifend mit den gleichen Be-
zugszeichen gekennzeichnet.

[0029] Eine Brennkraftmaschine (Eig. 1) umfasst ei-
nen Ansaugtrakt 1, einen Motorblock 2, einen Zylin-
derkopf 3 und einen Abgastrakt 4. Der Ansaugtrakt 1
umfasst bevorzugt einen Luftfilter 14, eine Drossel-
klappe 5, einen Sammler 6 und ein Saugrohr 7, das
hin zu einem Zylinder Z1 (ber einen Einlasskanal in
einen Brennraum 9 des Motorblocks 2 gefuihrt ist. Der
Motorblock 2 umfasst eine Kurbelwelle 8, welche
Uber eine Pleuelstange 10 mit einem Kolben 11 des
Zylinders Z1 gekoppelt ist. Die Brennkraftmaschine
umfasst neben dem Zylinder Z1 vorzugsweise weite-
re Zylinder Z2, Z3, Z4. Die Brennkraftmaschine kann
aber auch jede beliebige Anzahl von Zylindern um-
fassen. Die Brennkraftmaschine ist bevorzugt in ei-
nem Kraftfahrzeug angeordnet.

[0030] In dem Zylinderkopf 3 sind bevorzugt ein Ein-
spritzventil 18 und eine Zindkerze 19 angeordnet. Al-

ternativ kann das Einspritzventil 18 auch in dem
Saugrohr 7 angeordnet sein. In dem Abgastrakt 4 ist
vorzugsweise ein Abgaskatalysator 21 angeordnet,
der bevorzugt als Dreiwegekatalysator ausgebildet
ist.

[0031] Eine Phasen-Verstelleinrichtung 68 (Fig. 2)
ist mit der Kurbelwelle 8 und einer Einlassnockenwel-
le 50 gekoppelt. Die Einlassnockenwelle 50 ist mit ei-
nem Gaseinlassventil 12 gekoppelt. Die Einlassno-
ckenwelle 50 wird Gber die Phasen-Verstelleinrich-
tung 68 von der Kurbelwelle 8 angetrieben. Die Pha-
sen-Verstelleinrichtung 68 ermdglicht ein Verstellen
einer Phase der Einlassnockenwelle 50 zu der Kur-
belwelle 8. Das heif3t, durch die Phasen-Verstellein-
richtung 68 kann ein Phasenwinkel zwischen einer
Bezugsmarke auf der Einlassnockenwelle 50 und ei-
ner Bezugsmarke auf der Kurbelwelle 8 in einer Be-
zugsstellung der Kurbelwelle 8 verstellt werden. Zu-
satzlich kann eine Auslassnockenwelle 60, die mit ei-
nem Gasauslassventil 13 gekoppelt ist, mit der Pha-
sen-Verstelleinrichtung 68 gekoppelt sein, durch die
dann eine Phase der Auslassnockenwelle 60 zu der
Kurbelwelle 8 verstellbar ist.

[0032] Eine Steuervorrichtung 25 ist vorgesehen,
der Sensoren zugeordnet sind, die verschiedene
MessgréRen erfassen und jeweils den Messwert der
MessgroRe ermitteln. BetriebsgroRen der Brennkraft-
maschine umfassen die MessgroRen und aus den
MessgrélRen abgeleitete Grofien. Die Steuervorrich-
tung 25 ermittelt abhangig von mindestens einer der
MessgréRen StellgréRen, die dann in ein oder meh-
rere Stellsignale zum Steuern der Stellglieder mittels
entsprechender Stellantriebe umgesetzt werden. Ein
Betriebspunkt BP (Fig. 3) der Brennkraftmaschine ist
durch einen oder mehrere Werte der BetriebsgroRen
vorgegeben. Die Steuervorrichtung 25 kann auch als
Vorrichtung zum Betreiben der Brennkraftmaschine
bezeichnet werden.

[0033] Die Sensoren sind beispielsweise ein Pedal-
stellungsgeber 26, der eine Fahrpedalstellung eines
Fahrpedals 27 erfasst, ein Luftmassensensor 28, der
einen Luftmassenstrom stromaufwarts der Drossel-
klappe 5 erfasst, ein Drosselklappenstellungssensor
30, der einen Offnungsgrad der Drosselklappe 5 er-
fasst, ein Temperatursensor 32, der eine Ansaugluft-
temperatur erfasst, ein Saugrohrdrucksensor 34, der
einen Saugrohrdruck in dem Sammler 6 erfasst, ein
Kurbelwellenwinkelsensor 36, der einen Kurbelwel-
lenwinkel erfasst, dem dann eine Drehzahl der
Brennkraftmaschine zugeordnet wird. Ferner ist eine
Abgassonde 42 vorgesehen, die stromaufwarts des
Abgaskatalysators 21 angeordnet ist und beispiels-
weise den Restsauerstoffgehalt des Abgases erfasst
und deren Messsignal reprasentativ ist flr ein
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis in dem Brennraum 9 des Zy-
linders Z1. Zum Erfassen der Position der Einlassno-
ckenwelle 50 und/oder der Auslassnockenwelle 60
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kdnnen ein Einlassnockenwellen-Sensor 56 bzw. ein
Auslassnockenwellen-Sensor 66 vorgesehen sein.

[0034] Je nach Ausfuhrungsform der Erfindung
kann eine beliebige Untermenge der genannten Sen-
soren vorhanden sein oder es kdnnen auch zusatzli-
che Sensoren vorhanden sein.

[0035] Die Stellglieder sind beispielsweise die Dros-
selklappe 5, die Gaseinlass- und Gasauslassventile
12, 13, das Einspritzventil 18, die Phasen-Verstellein-
richtung 68 und/oder die Ziindkerze 19.

[0036] Auf einem Speichermedium der Steuerein-
richtung 25 ist eine Zuordnungsvorschrift, insbeson-
dere ein Saugrohrmodell gespeichert. Das Saugrohr-
modell wird vorzugsweise an einem Motorprifstand
oder mittels eines Versuchsfahrzeugs parametrisiert.
Das Saugrohrmodell dient dazu, abhangig von Mess-
werten zumindest einer BetriebsgroRe Modellwerte
mindestens einer weiteren Betriebsgrofie zu ermit-
teln. Da Brennkraftmaschinen gleicher Bauart auf-
grund von Fertigungstoleranzen und/oder Verschleify
zumindest geringfugig von Referenzmotoren am Mo-
torprufstand bzw. in den Versuchfahrzeugen abwei-
chen, wird das Saugrohmodell wahrend des Betriebs
der Brennkraftmaschine regelmafig mittels einer Pa-
rametervertrimmung derart abgeglichen, dass sich
die Modellwerte der BetriebsgréRRe an die Messwerte
der BetriebsgréoRe zumindest annahern. Bei der Pa-
rametervertrimmung wird zumindest ein Parameter
des Saugrohrmodells verandert.

[0037] Aufdem Speichermedium der Steuereinrich-
tung 25 ist vorzugsweise ein erstes Programm zum
Betreiben der Brennkraftmaschine gespeichert
(Eig. 3). Das erste Programm dient dazu, zumindest
einen Parameter einer Zuordnungsvorschrift so an-
zupassen, dass sich ein mittels der Zuordnungsvor-
schrift ermittelter Modellwert LOAD_MDL einer ers-
ten Betriebsgrofie an einen mittels eines Sensors er-
fassten Messwert LOAD_MES der ersten Betriebs-
gréRe zumindest annahert, und abhangig von Werten
PAR der Parametervertrimmung, die sich auf den
entsprechenden Parameter auswirken, auf einen
oder mehrere wahrscheinlich vorliegende Fehler
ERR_SUP der Brennkraftmaschine zu erkennen.

[0038] Das erste Programm wird vorzugsweise in
einem Schritt S1 gestartet, in dem Variablen initiali-
siert werden, vorzugsweise zeitnah einem Motorstart
der Brennkraftmaschine.

[0039] In einem Schritt S2 wird der Messwert
LOAD_MES der ersten BetriebsgroRe erfasst. Bei-
spielsweise ist die erste Betriebsgrolie eine Lastgro-
Re, beispielsweise der Saugrohrdruck. Der Messwert
LOAD_MES der ersten BetriebsgréRRe wird dann vor-
zugsweise mittels des Saugrohrdrucksensors 34 er-
fasst.

[0040] In einem Schritt S3 wird mittels der Zuord-
nungsvorschrift der Modellwert LOAD_MDL der ers-
ten BetriebsgroRRe ermittelt.

[0041] In einem Schritt S4 wird eine Abweichung
LOAD_DIF zwischen dem Modellwert LOAD_MDL
und dem Messwert LOAD_MES der ersten Betriebs-
grole ermittelt, vorzugsweise nach der in dem Schritt
S4 angegebenen Berechnungsvorschrift.

[0042] In einem Schritt S5 wird abhangig von der
Abweichung LOAD_DIF der ersten Betriebsgrofie
zumindest einer der Werte PAR der Parameterver-
trimmung ermittelt. Beispielsweise wird der entspre-
chende Parameter um eine vorgegebene Einheit ver-
grolert oder verkleinert, so dass sich der Modellwert
LOAD_MDL an den Messwert LOAD_MES der ers-
ten BetriebsgroRe annahert. Alternativ dazu kann
mittels eines Kennfelds der Wert PAR der Parameter-
vertrimmung so ermittelt werden, dass der Modell-
wert LOAD_MDL dem Messwert LOAD_MES der
ersten Betriebsgrofie entspricht. Das Kennfeld und
gegebenenfalls weitere Kennfelder kébnnen an dem
Motorprifstand ermittelt und auf dem Speichermedi-
um gespeichert werden.

[0043] In einem Schritt S6 kann mittels einer Spei-
cheranweisung SAVE der Wert PAR der Parameter-
vertrimmung in Abhangigkeit von dem aktuell vorlie-
genden Betriebspunkt BP der Brennkraftmaschine
gespeichert werden. Der Betriebspunkt BP kann bei-
spielsweise durch die Drehzahl der Brennkraftma-
schine, durch eine Nockenwellenposition, durch eine
Kihimitteltemperatur und/oder eine Oltemperatur der
Brennkraftmaschine vorgegeben sein.

[0044] Da die Schritte S2 bis S6 vorzugsweise re-
gelmaRig in unterschiedlichen Betriebspunkten BP
abgearbeitet werden, werden unterschiedliche Werte
PAR der Parametervertrimmung in Abhangigkeit von
den Betriebspunkten BP gespeichert.

[0045] Ein Vorliegen eines Fehlers der Brennkraft-
maschine bewirkt regelmafig ein Ansteigen oder ein
Absenken der Werte PAR der Parametervertrim-
mung. Diese Anderung der Werte PAR der Parame-
tervertrimmung kann sich jedoch fur jeden mdéglichen
Fehler unterschiedlich auf die einzelnen Betriebs-
punkte BP auswirken. Beispielsweise wirkt sich ein
Verschmutzen des Luftfilters 14 aufgrund eines mit
steigendem Luftmassenstrom ansteigenden Druck-
abfalls am Luftfilter 14 lediglich im mittleren und obe-
ren Lastbereich der Brennkraftmaschine wesentlich
aus, was erhdhte Werte PAR der Parametervertrim-
mung im mittleren und oberen Lastbereich im Ver-
gleich zum unteren Lastbereich bewirkt. Im Gegen-
satz dazu wirkt sich eine Leckage stromabwarts der
Drosselklappe 5 und stromaufwarts des Zylinderein-
lasses des Brennraums 9 aufgrund der grofien
Druckdifferenz  zwischen Umgebungsdruck und
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Saugrohrdruck und des daraus resultierenden gro-
Ren Leckluftmassenstroms vor allem im unteren
Lastbereich aus, was erhohte Werte PAR der Para-
metervertrimmung im unteren Lastbereich bewirkt.
Somit sind die unterschiedlichen Werte PAR der Pa-
rametervertrimmung in Abhangigkeit von den unter-
schiedlichen Betriebspunkte BP reprasentativ fur den
wahrscheinlich vorliegenden Fehler ERR_SUP, der
die Parametervertrimmung bewirkt.

[0046] Bei Annahme eines vorgegebenen mdogli-
chen Fehlers ERR_SUP kann abhangig von einem
der Werte PAR der Parametervertrimmung ein Wert
CHAR_VAL einer fir den vorgegebenen mdglichen
Fehler ERR_SUP charakteristischen GroRe ermittelt
werden, der den moglichen Fehler ERR_SUP quan-
tisiert. Beispielsweise ist eine fir den verschmutzten
Luftfilter 14 charakteristische GroRe ein Offset
und/oder eine Steigung einer Kennlinie zum betrieb-
spunktabhangigen Ermitteln eines Druckabfalls tiber
den Luftfilter 14. Ein Referenzwert des Offsets bzw.
der Steigung im fehlerfreien Betrieb ist grundsatzlich
ungleich null. Ferner ist beispielsweise eine fir die
Leckage charakteristische Grofie ein mittlerer Loch-
durchmesser der Leckage. Ein Referenzwert des
mittleren Lochdurchmessers im fehlerfreien Betrieb
ist grundsatzlich gleich null. Referenzwerte REF_VAL
der charakteristischen GréRRe kénnen beispielsweise
an dem Motorprufstand ermittelt oder vorgegeben
werden.

[0047] Werte CHAR_VAL der charakteristischen
GroRen, insbesondere der Offset, die Steigung und
der mittlere Lochdurchmesser hangen grundsatzlich
nicht vom Betriebspunkt BP ab. Daraus folgt, dass im
Idealfall bei Annahme eines moglichen Fehlers
ERR_SUP abhangig von fir unterschiedliche Be-
triebspunkte BP unterschiedlichen Werten PAR der
Parametervertimmung immer der gleiche Wert
CHAR_VAL der charakteristischen GroRe ermittelt
wird. Beispielsweise ergeben im |dealfall grofie Wer-
te PAR der Parametervertrimmung im unteren Last-
bereich und kleine Werte PAR der Parametervertrim-
mung im oberen Lastbereich den gleichen mittleren
Lochdurchmesser der Leckage. Unter realen Bedin-
gung streuen bei Annahme des moglichen Fehlers
ERR_SUP die Werte CHAR_VAL der charakteristi-
schen GroéfRe um einen festen Mittelwert M_VAL, der
abhangig von den Werten PAR der Parameterver-
trimmung ermittelt wird und der ausschlieBlich dem
einen moglichen Fehler ERR_SUP zugeordnet ist.

[0048] In einem Schritt S7 werden flr den vorgege-
benen moglichen Fehler ERR_SUP die Werte
CHAR_VAL der charakteristischen GroRe abhangig
von den gespeicherten Werten PAR der Parameter-
vertrimmung ermittelt. Die Werte CHAR_VAL der
charakteristischen Groflen kdnnen beispielsweise
berechnet werden, indem die Zuordnungsvorschrift
so nach der charakteristischen GrofRe umgestellt

wird, dass ihr Wert aus den Werten der Betriebsgro-
Ren und aller weiteren Parameter der Zuordnungs-
vorschrift direkt berechnet werden kann. Bei dieser
Vorgehensweise kann der Wert CHAR_VAL der cha-
rakteristischen GroRe jeweils sehr schnell in einem
Rechenschritt bestimmt werden. Dazu wird vorzugs-
weise die Zuordnungsvorschrift flir jeden moglichen
Fehler ERR_SUP in einer jeweils anderen Form zur
Berechnung der jeweiligen charakteristischen Groflie
auf dem Speichermedium abgelegt. Alternativ dazu
kénnen mit einem iterativen Suchverfahren die Werte
der charakteristischen GroRen ermittelt werden, die
die beobachteten Werte PAR der Parametervertrim-
mung bewirken, ohne die Zuordnungsvorschrift um-
zustellen. Dieses iterative Verfahren bendtigt zwar
mehr Rechenschritte als das im Vorangehenden er-
lauterte Verfahren, jedoch wird weniger Speicher-
platz benétigt, da die Zuordnungsvorschrift nur in ei-
ner Form abgelegt werden muss, insbesondere in ei-
ner Form, in der sie nach der ersten Betriebsgrofie
umgestellt ist.

[0049] In einem Schritt S7A wird abhangig von den
Werten CHAR_VAL der fur den méglichen Fehler
ERR_SUP charakteristischen GroRe der Mittelwert
M_VAL der Werte CHAR_VAL der charakteristischen
Grofie ermittelt.

[0050] In einem Schritt S8 wird eine Abweichung
M_DIF des Mittelwerts M_VAL von dem Referenz-
wert REF_VAL der charakteristischen Gré3e ermit-
telt.

[0051] In einem Schritt S9 wird Gberpruft, ob der Be-
trag der Abweichung M_DIF des Mittelwerts M_VAL
von dem Referenzwert REF_VAL der entsprechen-
den charakteristischen GréRe kleiner als ein vorge-
gebener Schwellenwert M_THD ist. Ist die Bedin-
gung des Schritts S9 erflllt, so kann davon ausge-
gangen werden, dass die Werte CHAR_VAL der cha-
rakteristischen GréRe im Mittel dem Referenzwert
REF_VAL der entsprechenden charakteristischen
Grole im fehlerfreien Betrieb entsprechen und dass
somit der vorgegebene mdgliche Fehler ERR_SUP
wahrscheinlich nicht vorliegt, und die Bearbeitung
wird in einem Schritt S10 fortgesetzt. Ist die Bedin-
gung des Schritts S9 nicht erfullt, so kann davon aus-
gegangen werden, dass die Werte CHAR_VAL der
charakteristischen GréRe im Mittel von dem Refe-
renzwert REF_VAL der entsprechenden charakteris-
tischen GrofRe im fehlerfreien Betrieb abweichen,
dass somit der vorgegebene mdgliche Fehler
ERR_SUP wahrscheinlich vorliegt und dass er wahr-
scheinlich durch den Mittelwert M_VAL quantisierbar
ist, und die Bearbeitung wird in einem Schritt S11 fort-
gesetzt.

[0052] In dem Schritt S10 wird ein Signal NO_ERR
erzeugt, dass reprasentativ dafir ist, dass der vorge-
gebene mogliche Fehler ERR_SUP wahrscheinlich
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nicht vorliegt.

[0053] In dem Schritt S11 wird der vorgegebene
mogliche Fehler ERR_SUP als wahrscheinlicher vor-
liegender Fehler ERR_REA klassifiziert.

[0054] In einem Schritt S12 kann das erste Pro-
gramm beendet werden. Vorzugsweise wird das ers-
te Programm jedoch regelmaflig wahrend des Be-
triebs der Brennkraftmaschine abgearbeitet. Ferner
wird vorzugsweise bei Erkennen des wahrscheinlich
vorliegenden Fehlers ERR_REA zumindest eine Si-
cherheitsmallnahme getroffen. Diese Sicherheits-
malnahme kann beispielsweise ein Beschranken ei-
nes Drehmoments der Brennkraftmaschine umfas-
sen und/oder einen Eintrag in einen Fehlerspeicher
der Steuereinrichtung 25 bewirken.

[0055] Ferner kann das erste Programm in einem
Schritt S13 fortgesetzt werden, in dem mittels einer
Schleifenanweisung NEXT die Bearbeitung erneut in
dem Schritt S7 fortgesetzt wird, wobei dann ein ande-
rer vorgegebener moéglicher Fehler ERR_SUP Uber-
pruft wird als beim ersten Durchlauf des ersten Pro-
gramms durch Ermitteln der Werte CHAR_VAL der
fur diesen anderen vorgegebenen moglichen Fehler
ERR_SUP charakteristischen GréRe und durch ent-
sprechende Mittelwertbildung.

[0056] Alternativ oder zusatzlich ist auf dem Spei-
chermedium der Steuereinrichtung 25 ein zweites
Programm zum Betreiben der Brennkraftmaschine
gespeichert (Fig. 4). Das zweite Programm dient da-
zu, zumindest den einen Parameter der Zuordnungs-
vorschrift so anzupassen, dass sich der mittels der
Zuordnungsvorschrift ermittelte Modellwert
LOAD_MDL der ersten Betriebsgrofie an den mittels
des Sensors erfassten Messwert LOAD_MES der
ersten Betriebsgrole zumindest annahert, und ab-
hangig von den Werten PAR der Parametervertrim-
mung, die sich auf den entsprechenden Parameter
auswirken, auf einen oder mehrere wahrscheinlich
vorliegende Fehler ERR_REA der Brennkraftmaschi-
ne zu erkennen. Ferner ermoglicht das zweite Pro-
gramm eine engere Auswahl an mdglichen Fehlern
ERR_SUP aus einer Gruppe von vorgegebenen
moglichen Fehlern ERR_SUP zu treffen und somit
die Fehlersuche einzuschranken.

[0057] Das zweite Programm wird vorzugsweise in
einem Schritt S14 gestartet, in dem Variablen initiali-
siert werden, vorzugsweise zeitnah einem Motorstart
der Brennkraftmaschine.

[0058] Die Schritte S15 bis S23 des zweiten Pro-
gramms entsprechen den Schritten S2 bis S10 des
ersten Programms.

[0059] In einem Schritt S24 wird mittels der Schlei-
fenanweisung NEXT die Bearbeitung erneut in dem

Schritt S20 fortgesetzt, wobei dann ein anderer vor-
gegebener moglicher Fehler ERR_SUP uberprift
wird als beim ersten Durchlauf des zweiten Pro-
gramms durch Ermitteln der Werte CHAR_VAL der
fur diesen anderen vorgegebenen moglichen Fehler
ERR_SUP charakteristischen GroRe und durch ent-
sprechende Mittelwertbildung.

[0060] In dem Schritt S25 wird zu jedem vorgegebe-
nen moglichen Fehler ERR_SUP ein Varianzmafl}
SIGM abhangig von den Werten CHAR_VAL der cha-
rakteristischen GréRen und abhangig von dem ent-
sprechenden Mittelwerten M_VAL ermittelt. Das Vari-
anzmal} SIGM ist beispielsweise eine Standardab-
weichung der Werte CHAR_VAL der charakteristi-
schen GroéRe von dem Mittelwert M_VAL. Alternativ
dazu kann das Varianzmal} eine beliebige andere
Grole sein, die reprasentativ ist fir eine mittlere Ab-
weichung der Werte CHAR_VAL der charakteristi-
schen GroéRe von dem Mittelwert M_VAL.

[0061] In einem Schritt S26 wird zumindest einer
der vorgegebenen mdoglichen Fehler ERR_SUP als
tatsachlich vorliegender Fehler ERR_REA klassifi-
ziert. Falls mehrere vermutete Fehler ERR_SUP ei-
nen Mittelwert M_VAL aufweisen, der stark von dem
entsprechenden Referenzwert REF_VAL der charak-
teristischen Grof3e abweicht, so wird mittels einer Mi-
nimalauswahl MIN der vermutete Fehler ERR_SUP
als wahrscheinlich vorliegender Fehler ERR_REA
klassifiziert, dessen Varianzmall SIGM das kleinste
unter allen ermittelten Varianzmaf3en SIGM ist. Alter-
nativ dazu kénnen alle moéglichen Fehler ERR_SUP
aus der Gruppe der vorgegebenen madglichen Fehler
ERR_SUP als wahrscheinlich vorliegend klassifiziert
werden, deren Varianzmal® SIGM kleiner als ein vor-
gegebener Abweichungsschwellenwert ist. Alternativ
dazu koénnen eine vorgegebene Anzahl mdglicher
Fehler ERR_SUP aus der Gruppe der vorgegebenen
moglichen Fehler ERR_SUP als wahrscheinlich vor-
liegend klassifiziert werden, die die kleinsten Varianz-
male SIGM aufweisen.

[0062] In einem Schritt S27 kann das zweite Pro-
gramm beendet werden. Vorzugsweise wird das
zweite Programm jedoch regelmafRig wahrend des
Betriebs der Brennkraftmaschine abgearbeitet. Fer-
ner wird vorzugsweise bei Erkennen eines oder meh-
rerer wahrscheinlich vorliegender Fehler ERR_REA
zumindest eine Sicherheitsmallnahme getroffen.
Diese Sicherheitsmalinahme kann beispielsweise
ein Beschranken eines Drehmoments der Brenn-
kraftmaschine umfassen und/oder einen Eintrag in
einen Fehlerspeicher der Steuereinrichtung 25 bewir-
ken.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftma-
schine, bei dem wahrend eines Betriebs der Brenn-
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kraftmaschine

— Messwerte (LOAD_MES) einer ersten Betriebsgro-
Re der Brennkraftmaschine in unterschiedlichen Be-
triebspunkten (BP) erfasst werden,

— anhand einer Zuordnungsvorschrift Modellwerte
(LOAD_MDL) der ersten BetriebsgréRRe bei den un-
terschiedlichen Betriebspunkten (BP) ermittelt wer-
den abhangig von zumindest einer zweiten Betriebs-
grélRe der Brennkraftmaschine,

— zumindest ein Parameter der Zuordnungsvorschrift
mittels einer Parametervertrimmung so angepasst
wird, dass sich die Modellwerte (LOAD_MDL) der
ersten Betriebsgrofe an die entsprechenden Mess-
werte (LOAD_MES) der ersten Betriebsgrofie zumin-
dest annahern,

— Werte (PAR) der Parametervertrimmung, die repra-
sentativ sind fir das Anpassen des Parameters der
Zuordnungsvorschrift, zugeordnet zu den entspre-
chenden Betriebspunkten (BP) gespeichert werden,
— fir einen vorgegebenen moglichen Fehler
(ERR_SUP) abhangig von den gespeicherten Wer-
ten (PAR) der Parametervertrimmung bei den unter-
schiedlichen Betriebspunkten (BP) Werte
(CHAR_VAL) zumindest einer fir den vorgegebenen
moglichen Fehler (ERR_SUP) charakteristischen
Grole ermittelt werden,

— zu den ermittelten Werten der charakteristischen
Grole ein Mittelwert (M_VAL) ermittelt wird,

— falls der Betrag einer Abweichung (M_DIF) des Mit-
telwerts (M_VAL) von einem vorgegebenen Refe-
renzwert (REF_VAL) der entsprechenden charakte-
ristischen Grof3e fir einen fehlerfreien Betrieb der
Brennkraftmaschine kleiner als ein vorgegebener
Schwellenwert (M_THD) ist, der vorgegebene mdagli-
che Fehler (ERR_SUP) als unwahrscheinlich ausge-
schlossen wird,

— falls der Betrag der Abweichung (M_DIF) des Mit-
telwerts (M_VAL) von dem vorgegebenen Referenz-
wert (REF_VAL) der entsprechenden charakteristi-
schen Grolie fir den fehlerfreien Betrieb der Brenn-
kraftmaschine gréRer als der vorgegebene Schwel-
lenwert (M_THD) ist, der vorgegebene mogliche Feh-
ler (ERR_SUP) als wahrscheinlich vorliegender Feh-
ler (ERR_REA) klassifiziert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

— fur jeden mdglichen Fehler (ERR_SUP) aus einer
Gruppe von vorgegebenen mdglichen Fehlern
(ERR_SUP) abhangig von den gespeicherten Wer-
ten (PAR) der Parametervertrimmung bei den unter-
schiedlichen Betriebspunkten (BP) Werte
(CHAR_VAL) zumindest einer fur den jeweiligen vor-
gegebenen moglichen Fehler (ERR_SUP) charakte-
ristischen GroRRe ermittelt werden,

— fir jeden moglichen Fehler (ERR_SUP) aus der
Gruppe von vorgegebenen mdglichen Fehlern
(ERR_SUP) jeweils der Mittelwert (M_VAL) und je ein
Varianzmal (SIGM) abhangig von den ermittelten
Werten (CHAR_VAL) der jeweiligen charakteristi-
schen GroRe ermittelt werden,

— falls der Betrag der Abweichung (M_DIF) eines der
Mittelwerte (M_VAL) von dem vorgegebenen Refe-
renzwert (REF_VAL) der entsprechenden charakte-
ristischen GroRe fur den fehlerfreien Betrieb der
Brennkraftmaschine kleiner als der vorgegebene
Schwellenwert (M_THD) ist, der vorgegebene magli-
che Fehler (ERR_SUP) als unwahrscheinlich ausge-
schlossen wird, dem der entsprechende Mittelwert
(M_VAL) und die entsprechende charakteristische
Grolie zugeordnet sind,

— falls der Betrag der Abweichung (M_DIF) eines der
Mittelwerte (M_VAL) von dem vorgegebenen Refe-
renzwert (REF_VAL) der entsprechenden charakte-
ristischen GroRe fur den fehlerfreien Betrieb der
Brennkraftmaschine gréRer als der vorgegebene
Schwellenwert (M_THD) ist, der vorgegebene maogli-
che Fehler (ERR_SUP) als wahrscheinlich vorliegen-
der Fehler (ERR_REA) klassifiziert wird, dessen Va-
rianzmald (SIGM) eine vorgegebene Minimalbedin-
gung (MIN) erfullt.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem die Vari-
anzmalde (SIGM) der Werte (CHAR_VAL) der jewei-
ligen charakteristischen GréRen vor dem Uberpriifen
der Minimalbedingung (MIN) abhangig von der ent-
sprechenden charakteristischen Gréke und/oder ab-
hangig von dem entsprechenden vorgegebenen
moglichen Fehler (ERR_SUP) normiert werden.

4. Verfahren nach einem Anspriiche 2 oder 3, bei
dem die Betrdge mehrerer Abweichungen (M_DIF)
der Mittelwerte (M_VAL) von den vorgegebenen Re-
ferenzwerten (REF_VAL) der entsprechenden cha-
rakteristischen GroRen fur den fehlerfreien Betrieb
der Brennkraftmaschine grofRer als der vorgegebene
Schwellenwert (M_THD) sind, und bei dem die mog-
lichen Fehler (ERR_SUP) aus der Gruppe der vorge-
gebenen moglichen Fehler (ERR_SUP) als wahr-
scheinlich vorliegende Fehler (ERR_REA) interpre-
tiert werden, deren Varianzmale (SIGM) kleiner als
ein vorgegebener Minimalschwellenwert sind.

5. Verfahren nach einem der Anspriiche 2 oder 3,
bei dem die Betrdge mehrerer Abweichungen
(M_DIF) der Mittelwerte (M_VAL) von den vorgege-
benen Referenzwerten (REF_VAL) der entsprechen-
den charakteristischen GroRen fur den fehlerfreien
Betrieb der Brennkraftmaschine gréRer als der vor-
gegebene Schwellenwert (M_THD) sind, und bei
dem eine vorgegebene Anzahl der mdglichen Fehler
(ERR_SUP) aus der Gruppe der mdglichen Fehler
(ERR_SUP) als wahrscheinlich vorliegende Fehler
(ERR_REA) interpretiert werden, deren Varianzma-
Re (SIGM) am kleinsten sind.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die vor-
gegebene Anzahl eins ist.

7. Verfahren nach einem der vorstehenden An-
spriche, bei dem die Gruppe der vorgegebenen
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moglichen Fehler (ERR_SUP) einen verschmutzten
Luftfilter (14) der Brennkraftmaschine und/oder eine
Leckage stromabwarts einer Drosselklappe (5) und
stromaufwarts eines Zylindereinlasses der Brenn-
kraftmaschine umfasst.

8. Vorrichtung zum Betreiben einer Brennkraft-
maschine, wobei die Vorrichtung dazu ausgebildet
ist, wahrend eines Betriebs der Brennkraftmaschine
— Messwerte (LOAD_MES) einer ersten Betriebsgro-
Re der Brennkraftmaschine in unterschiedlichen Be-
triebspunkten (BP) zu erfassen,

— anhand einer Zuordnungsvorschrift Modellwerte
(LOAD_MDL) der ersten BetriebsgréRe bei den un-
terschiedlichen Betriebspunkten (BP) zu ermitteln
abhangig von zumindest einer zweiten BetriebsgréRe
der Brennkraftmaschine,

— zumindest einen Parameter der Zuordnungsvor-
schrift mittels einer Parametervertrimmung so anzu-
passen, dass sich die Modellwerte (LOAD_MDL) der
ersten Betriebsgrofe an die entsprechenden Mess-
werte (LOAD_MES) der ersten Betriebsgrofie zumin-
dest annahern,

— Werte (PAR) der Parametervertrimmung, die repra-
sentativ sind fir das Anpassen des Parameters der
Zuordnungsvorschrift, zugeordnet zu den entspre-
chenden Betriebspunkten (BP) zu speichern,

— fir einen vorgegebenen moglichen Fehler
(ERR_SUP) abhangig von den gespeicherten Wer-
ten (PAR) der Parametervertrimmung bei den unter-
schiedlichen Betriebspunkten (BP) Werte
(CHAR_VAL) zumindest einer fiir den vorgegebenen
moglichen Fehler (ERR_SUP) charakteristischen
Grofe zu ermitteln,

—zu den ermittelten Werten (CHAR_VAL) der charak-
teristischen GroéRRe einen Mittelwert (M_VAL) zu er-
mitteln,

— falls der Betrag einer Abweichung (M_DIF) des Mit-
telwerts (M_VAL) von einem vorgegebenen Refe-
renzwert (REF_VAL) der entsprechenden charakte-
ristischen Grofle fir einen fehlerfreien Betrieb der
Brennkraftmaschine kleiner als ein vorgegebener
Schwellenwert (M_THD) ist, den vorgegebenen még-
lichen Fehler (ERR_SUP) als unwahrscheinlich aus-
zuschlief3en,

— falls der Betrag der Abweichung (M_DIF) des Mit-
telwerts (M_VAL) von dem vorgegebenen Referenz-
wert (REF_VAL) der entsprechenden charakteristi-
schen Grolie fir den fehlerfreien Betrieb der Brenn-
kraftmaschine gréRer als der vorgegebene Schwel-
lenwert (M_THD) ist, den vorgegebenen mdglichen
Fehler (ERR_SUP) als wahrscheinlich vorliegenden
Fehler (ERR_REA) zu klassifizieren.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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FIG 3
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FIG 4
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