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Kurzfassung

Der Gesetzgeber schreibt eine permanente Diagnose abgasrelevanter Systeme durch die
Motorsteuerung vor. Diese muss entsprechend angepasst werden, um Uberschreitungen
von Abgasgrenzwerten im Betrieb zu erkennen. Dazu muss wihrend der Entwicklung
die Motorsteuerung im Rahmen der Bedatung an die benutzte Hardware angepasst wer-
den. Gewihlte Parameter miissen mit Hilfe von Testzyklen abgesichert werden. Exis-
tierende Testzyklen sind synthetisch und spiegeln das wahre Fahrverhalten im Verkehr
schlecht wider. Basierend auf einer Messdatensammlung mit annihernd 11000 Messun-
gen fiir vier Fahrzeugvarianten wird im Rahmen der Nutzraumanalyse dieses Verhalten
analysiert. Um der Herausforderung der Verarbeitung einer derart groflen Datenmenge
systematisch begegnen zu koénnen, werden umfangreiche Filterungen der Daten durch-
gefithrt. Zur Komplexitidtsverringerung der Messdaten werden das multivariate Verfahren
der Hauptkomponenten-Analyse sowie das Verfahren der Clusteranalyse zur Identifikation
reprisentativer Fahrten aus der Messdatenmenge eingesetzt. Auf diesen Reprisentanten
aufbauend erfolgt eine Zyklussynthese zur Erzeugung realitdtsnaher Testzyklen mit dem
Ziel, den Diagnoseraum moglichst gut abzudecken. Eine abschlieBende Verifikation durch
Nachfahren der Zyklen dient der Uberpriifung der Ergebnisse und zeigt die Aktivierung
der Diagnosen.

Abstract

The legislature prescribes a permanent diagnosis of emission-related systems carried out
by the engine control unit. This ECU has to be adapted according to the task to detect
exceedances of set emission limits. Therefor the ECU has to be parameterized to be adap-
ted to the used hardware. Chosen parameters have to be hedged using test cycles. Existing
cycles are synthetic and do not reflect real driving behaviour well. Based on a collection of
data with approximately 11000 measurements for four vehicle types this behaviour is ana-
lized during the phase of usage space analysis. Extensive filtering has to be carried out to
meet the challenge of processing such a large amount of data. Reduction of complexity of
measurement data is carried out using the multivariate analysis of principal components,
followed by a cluster analysis to identify representative cycles in the measurement data.
Based on these representatives a test cycle synthesis is applied with the aim to cover the
diagnostic space as well as possible. A final verification of these test cycles is carried out
to prove activations of the diagnoses.
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Kapitel 1

Einleitung

Die Onboard Diagnose (OBD) ist ein System zur Uberwachung von Bauteilen oder funk-
tionalen Systemen, die im Fehlerfall zu einer Erh6hung der Abgase eines Kraftfahrzeuges
fithren. Sie wird von der Electronic Control Unit (ECU), der elektronischen Motorsteue-
rung, ausgefithrt und soll bei Uberschreiten von gesetzlich festgelegten Grenzwerten den
Fahrer zur Behebung des Fehlers auffordern. Um dieses Ziel zu erreichen, muss die Mo-
torsteuerung an den jeweils eingesetzten Verbrennungsmotor angepasst werden, d.h. es
miissen Kennwerte in der Software der Steuerung festgelegt werden. Zur Uberpriifung der
gewdhlten Kennwerte werden einerseits Testzyklen, die ein Geschwindigkeitsprofil vorge-
ben [I], nachgefahren und die Emissionen gemessen sowie andererseits Dauerlédufe mit va-
riablen zufilligen Fahrzyklen durchgefiihrt. Die vorgestellte Arbeit zeigt die Methodik und
Durchfiithrung der Entwicklung von Testzyklen mit dem Ziel, das Endkundenfahrverhalten
sowie den Diagnosefunktions-Umfang der Motorsteuerung méoglichst gut abzudecken.

1.1 Die gesetzliche Onboard-Diagnose

Thren Ursprung hat die Onboard Diagnose Mitte der 1960er-Jahre in Kalifornien. Damals
wurden auf Grund der klimatischen und geographischen Beckenlage Kaliforniens die ers-
ten Abgasgrenzwerte zur Entlastung der smoganfilligen Region erlassen. Zum Nachweis
der Einhaltung dieser Grenzwerte geniigte die Einhaltung dieser Grenzen wéhrend einer
einmaligen Priifung im Rahmen der Erstzulassung, weitere Uberpriifungen waren nicht
vorgesehen. Die Einfithrung von Abgasreinigungssystemen fithrte zu einer starken Reduk-
tion der Abgasemissionen, gleichzeitig stieg der Anteil an emittierten Kohlenwasserstoffen
von Fahrzeugen mit defektem Abgasreinigungssystem auf iiber 60 Prozent. 1988 forderte
die Californian Air Ressources Board (CARB) daher die Einfithrung technischer Syste-
me zur selbststindigen, permanenten Uberwachung abgasrelevanter Systeme und fasst die
Anforderungen unter dem Begriff OBD-I zusammen [2]. Gefordert wurde [3]:

e Erkennung von elektrischen Defekten emissionsrelevanter Bauteile ohne einen Bezug
zu den tatsichlichen Emissionen herzustellen.

e Speichern des Fehlers sowie Auslesen des Fehlers iiber eingebaute Mittel (z.B. Blink-
Codes).
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e Diagnose-Lampe (Malfunction Indicator Lamp, MIL) um den Fahrer iiber den Fehler
zu informieren.

1994 wurde von der CARB OBD-II als Weiterentwicklung eingefithrt und schreibt
folgende Aufgaben vor:

e Erkennen von Defekten emissionsrelevanter Bauteile, wenn deren Defekt zu einem
Uberschreiten der Emissionsgrenzwerte fiihrt.

e Speichern des Fehlers sowie der relevanten Systemgrofien bei Eintreten des Fehlers.
e Auslesen der Fehlercodes iiber standardisierte Hard- und Software-Schnittstellen.

e Uberwachung der Hiufigkeit, mit der einzelne Diagnosen die Funktionalitiit priifen.

In Europa wurde im Jahr 2000 die Européische OBD (EOBD) eingefiihrt, sie entspricht
im Wesentlichen der OBD-II und sieht im Hinblick auf die Grenzwerte unterschiedliche
Abstufungen vor (EURO 1 - EURO 7), die je nach Erstzulassungsjahr eines KFZ zu erfiillen
sind. Zwingend vorgeschrieben werden die Uberwachung der folgenden Komponenten [3]:

e Katalysator
e Ziindaussetzer-Erkennung
e )\-Sonden

e Alle weiteren Komponenten, deren Defekt ein Uberschreiten der Grenzwerte zur
Folge hat.

Eine weitere Verschérfung der Richtlinien wurde mit dem ,,In Use Monitoring Performan-
ce Ratio“ (IUPR) eingefiihrt. Das IUPR ist ein Maf fiir die Haufigkeit der Durchfithrung
einer Diagnose und wird aus folgendem Verhéltnis gebildet:

JUPR = Anzahl der Situationen bei denen ein Fehler erkannt hatte werden kénnen
Anzahl der Fahrzyklen

Der Zéahler wird inkrementiert, wenn die Diagnose angeschlossen wurde und ein moéglicher
Fehler erkennbar gewesen wire. Der Nenner wird erhoht, wenn ein Zyklus mit folgenden
Bedingungen gefahren wurde:

e Fahrzeit > 600 Sekunden.

Geschwindigkeit > 40.2 km/h fiir mehr als 300 Sekunden in Summe.

Umgebungstemperatur > -6.7 °C.

e Hohe < 2438 m.

Leerlaufanteil > 30 Sekunden zusammenhingend.
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Schadstoff Entstehung Wirkung

Kohlenmonoxid (CO) bei unvollstdndiger Ver- | Farb- und geruchlos, ver-
brennung (in Folge von | hindert Os-Aufnahme im
Luftmangel, Inhomoge- | Blut und fithrt zu Vergif-

nitéten), hauptséchlich bei

tung.

fettem Gemisch.

Kohlenwasserstoffe (HC) Unverbrannte  Kraftstoff- | Geruchlos oder geruchlich
reste. wahrnehmbar. Krebserre-

gend bei Dauereinwirkung.

Stickoxide (NO;) Bei  Verbrennung  mit | Farb- und geruchlos, rei-

Luftiiberschuss in Zusam- | zend.

menhang mit Stickstoff aus

Luft. Hauptséchlich bei
Dieselkraftstoff.
Partikel Bei unvollstdndiger Ver- | Lungengingig und krebser-
brennung durch An- | regend
einanderkettung von
Kohlenstoffteilchen

Tabelle 1.1: Uberwachte Schadstoffe, diese machen rund ein Prozent der gesamten Abgas-
menge aus. Partikel sind hauptséchlich bei Dieselmotoren problematisch, bei Ottomotoren
bisher vernachléssigt, ab Jahr 2014 ebenfalls reglementiert [3].

Tabelle [ T] fithrt jene Schadstoffe auf, deren Emission {iberwacht werden muss, zusam-
men mit ihrer Entstehung und ihren Auswirkungen auf den menschlichen Organismus.
Die Einhaltung der Emissionsgrenzen wird in den USA von der Environmental Protection
Agency (EPA) sowie der CARB, in der EU direkt vom Gesetzgeber bei der Erstzulas-
sung gepriift. Dabei kommen spezielle vorgegebene Fahrzyklen zum Einsatz, ein solcher
Fahrzyklus beschreibt ein definiertes Geschwindigkeitsprofil iiber der Zeitachse. Abbildung
[L1 und Abbildung zeigen zwei typische Fahrzyklen, den New European Drive Cycle
(NEDC) der in der EU benutzt wird, sowie die Federal Test Procedure 75 (FTP-75), die
in den USA benutzt wird. Abbildung [[.3] zeigt die von der EU mit dem Ziel der besse-
ren Abbildung realer Fahrsituationen neu entwickelten Artemis-Zyklen, die jedoch noch
nicht bei Erstzulassung gepriift werden. Tabelle .2 zeigt einige Kenngrofien der erwdhnten
Fahrzyklen.

Die eigentlichen Uberpriifungen auf Einhaltung der Emissionsgrenzen finden withrend
der Typpriifung, bei stichprobenartigen Kontrollen wiahrend der Fertigung sowie im Rah-
men von Feldiiberwachungen statt. Die erwdhnten Fahrzyklen miissen im Rahmen der
Typpriifung auf einem Rollenpriifstand nachgefahren werden, dabei werden Abgase im
Rahmen eines Constant Volume Sampling-Verdiinnungsverfahrens in Beuteln gesammelt
und im Anschluss analysiert. Die stichprobenartigen Kontrollen werden von den Herstel-
lern durchgefiihrt, dabei kommen die gleichen Verfahren zum FKEinsatz wie bei der Ty-
ppriifung. Im Rahmen von Feldiiberwachungen werden im Betrieb befindliche Fahrzeuge
anhand von Laufleistung und Alter ausgewihlt und iiberpriift.
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Abbildung 1.1: Der NEDC besteht aus zwei Phasen, einer innerstiddtischen in den ersten
800 Sekunden und einer auBerstédtischen in den letzten 400 Sekunden [4].
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Abbildung 1.2: Der FTP-75-Zyklus ist dem Fahrverhalten in Los Angeles wihrend des
Berufsverkehrs nachempfunden, er ist die Abbildung einer speziellen, gemessenen Fahrt.
Er besteht aus drei Phasen, einer Kalttest-Phase mit einer Dauer von 505 Sekunden, einer
867 Sekunden dauernden ,stabilisierten* Phase gefolgt von 600 Sekunden Motor aus und
anschliefiend 595 Sekunden Heifiphase [4].

Zyklus t S (%) Umax
[s] | [km] | [km/h] | [km/h]
NEDC 1180 11 33,6 120
FTP75 2477 | 11,87 34,1 91,2
ARTEMIS Stédtisch 920 | 447 17,5
ARTEMIS Uberland 1081 | 17,27 | 57,5
ARTEMIS Autobahn 1067 | 29,55 99,7

Tabelle 1.2: Kenngrofien der hiufig verwendeten Testzyklen NEDC und FTP75 [4] sowie

ARTEMIS [5].
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Abbildung 1.3: Die ARTEMIS-Zyklen wurden im Auftrag der EU entwickelt und sollen das
reale Fahrverhalten besser abbilden. Sie bestehen aus drei Testzyklen die eine stédtische
Fahrt mit entsprechenden Beschleunigungen nachbilden, einem Uberlandzyklus sowie ei-
nem Autobahnzyklus [5].
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1.2 Einfluss der Motorsteuerung

Die Motorsteuerung hat neben der benutzten Hardware einen mafigeblichen Einfluss auf
die Emissionen eines Fahrzeuges. Ihre Software wird im Rahmen der Applikation mit
bis zu 30000 Fixwerten (z.B. Temperaturschwellen) sowie Kennlinien (z.B. temperatu-
rabhéngige Drehzahlschwellen) und Kennfeldern (z.B. Ziindwinkelkennfelder) bedatet [3].
Die Applikation unterteilt sich in die vier Hauptbereiche Basis (grundlegende Motorsteue-
rung), Emission, Fahrbarkeit und die Onboard Diagnose. Basis, Emission und Fahrbarkeit
erfiillen folgende Aufgaben:

e Abstimmung der Luft- bzw. Treibstoffzufuhr.

Bauteileschutz.

Thermodynamische Optimierung.

Abstimmung des Startvorganges.

e Wirmemanagement, Katalysator-Heizen.
e Lambda-Regelung.
e Abstimmung der gesamten Fahrzeugcharakteristik.

e Ladedruckregelung.

Die Onboard Diagnose hingegen dient ausschlieBlich der Uberpriifung auf Einhaltung der
Emissionsgrenzwerte. Aufgrund ihrer Wichtigkeit zur Sicherstellung der Grenzwerteinhal-
tung nimmt der Aufwand der Entwicklung der Onboard-Diagnose-Funktionen ca. 30 Pro-
zent der gesamten Motorsteuerungs-Anpassung ein. Durch geeignete Wahl der Parameter
werden die Einschaltbedingungen definiert, die zur Durchfiihrung einer Diagnose notwen-
dig sind. Weiters bestimmen die Parameter maflgeblich die Empfindlichkeit einer Diagnose,
d.h. unter welchen Betriebszustéinden die Emissionen als abgasschidigend erkannt werden
und die MIL aktiviert wird. Entsprechend sorgfiltig miissen die Werte gewihlt werden.
Zu frithes Aktivieren fiithrt zur Meldung von Fehlern die nicht vorhanden sind (Kunden
werden verunsichert), zu spites Aktivieren (MIL nicht aktiviert obwohl ein emissionsver-
schlechternder Fehler vorliegt) bewirkt im Falle einer Uberpriifung eventuell einen Riickruf.
Abbildung [[.4] zeigt unterschiedliche MIL-Aktivierungsstrategien.

1.3 Motivation

Wéhrend der Typpriifung werden speziell zur Uberpriifung der Onboard Diagnose-Funk-
tionen defekte Komponenten eingebaut bzw. Defekte mittels préaparierter Bauteile simu-
liert. Diese Verinderung am Fahrzeug stellt ein Uberschreiten der OBD-Emissionsgrenzwerte
um nicht mehr als 20 Prozent sicher. Ein fehlerfrei arbeitendes Diagnose-System muss die-
se Uberschreitung wihrend der Typpriifung erkennen und mit Hilfe der MIL melden [7].
Ist das Diagnose-System nicht in der Lage, den Fehler zu erkennen wird dem Fahrzeug
die Typzulassung nicht erteilt, der Hersteller muss in diesem Fall nachbessern und die
Typpriifung erneut durchfithren lassen.
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MIL aktiviert

OBD-Grenzwert

Entscheidungsbereich

Emission

Emissionsgrenzwert

Laufleistung

Abbildung 1.4: Unterschiedliche Strategien zur Aktivierung der MIL. Die Verldufe (a),(b)
und (c) zeigen unterschiedliche Emissionsanstiege durch Alterung. Zum Ende der Laufleis-
tung hin zeigt Kurve (a) einen Verlauf ohne Uberschreitung der Grenzwerte, Kurve (c) ein
deutliches Ubersteigen der Grenzen - entsprechend darf kein Fehler bzw. muss ein Fehler
gemeldet werden. Kurve (b) zeigt einen Verlauf im Entscheidungsbereich, ein Fehler kann,
muss jedoch nicht gemeldet werden [6].

Weitere Uberpriifungen kénnen bei bereits im Einsatz befindlichen Fahrzeugen statt-
finden. Auf diesem Weg will der Gesetzgeber sicherstellen, dass die Grenzwerte auch
bei entsprechend gealterten Fahrzeugen bzw. Komponenten eingehalten werden bzw. die
Diagnosefunktionen wie vorgeschrieben funktionieren. Wird hierbei ein Fehlverhalten ei-
ner Diagnosefunktion festgestellt, die eine Aktivierung der MIL verhindert bzw. zu spét
auslost, kann der Hersteller zu einem Riickruf verpflichtet werden [3]. Ein solcher Riickruf
ist fiir einen Hersteller mit hohen finanziellen Einbuflen sowie mit einer Schidigung des
Ansehens verbunden [§].

Dementsprechend aufwindig und zeitintensiv ist die Uberpriifung der Diagnose-Funk-
tionen, sie wird typischerweise durch einzelne Testfahrten, Uberpriifungen auf Rollen-
priifstinden, durch Hardware in the Loop (HiL)-Tests sowie durch verschiedene Erpro-
bungen wie z.B. Hitze /Kilte-Erprobungen und Hohenerprobungen sichergestellt [3]. Dabei
werden die Tests von Applikateuren gefahren, die ihre jeweilige Erfahrung und persoénlichen
Fahrstil haben. Die benutzten Testzyklen sind zumeist sehr synthetisch und spiegeln das
reale Fahrverhalten von Endkunden nur schlecht wider. Die Folge sind Liicken in der
Uberpriifung der Diagnosen, unter anderem weil manche Diagnosen nur in bestimmten
Betriebszusténden aktiv sind bzw. abhingig vom vorhergehenden Betriebsverlauf unter
Umsténden andere Ergebnisse liefern. Hinzu kommen eine steigende Komplexitéit der Mo-
torsteuerungen sowie der benutzten Hardware, verbunden mit neuen Diagnosefunktionen.
Gleichzeitig steigt die Anzahl der zu entwickelnden Fahrzeugvarianten, jede mit zumindest
teilweise unterschiedlicher Bedatung und zusétzlichen Diagnosefunktionen. Hinzu kommen
steigender Zeit- und Kostendruck, mit dem sich Hersteller und Entwicklungsfirmen kon-
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frontiert sehen.
Diese Umsténde fithren zum Wunsch nach optimierten Testverfahren, die folgende
Eigenschaften vereinen sollen:

e Reduzierte Entwicklungsdauer durch Verringerung der Entwicklungs/Test-Iterationen.

e Reduzierter Entwicklungsaufwand durch gezielte Nutzung der Ressourcen von z.B.
Prototypen.

e Daraus resultierend: geringere Kosten
Gleichzeitig soll dabei Folgendes erreicht werden:

e Gleichbleibende oder gesteigerte Qualitét

e Verbesserte Absicherung

1.4 Zielsetzung

Als Hauptziele konnen die Reduktion der Entwicklungskosten sowie eine Steigerung der
Absicherungsqualitéit identifiziert werden. Zur Erreichung dieser Hauptziele sind sowohl ei-
ne Reduktion der Entwicklungsdauer und des Entwicklungsaufwandes sowie eine Methode
zur Steigerung der Qualitédt der Absicherung notwendig. Dazu ist es erforderlich, méglichst
genaue Kenntnis {iber das reale Fahrverhalten von Kunden zu erlangen. Diese Information
soll eine Nutzraum-Analyse liefern, die Aufschluss iiber angefahrene Betriebspunkte sowie
dabei vorkommende Dynamiken bietet.

Die so gewonnene Information soll genutzt werden um die Absicherungsqualitédt von
Diagnose-Ergebnissen der OBD-Software einer ECU zu verbessern. Dazu ist es notwendig,
durch Analyse der OBD-Software der ECU den Diagnoseraum zu bestimmen, d.h. jene
Bedingungen zu identifizieren, bei denen die einzelnen Diagnosen aktiv sind. Im spezi-
ellen sind jene Bereiche des Diagnoseraums zu selektieren, bei denen die Stabilitidt des
Diagnose-Ergebnisses abnimmt, d.h. falsche Ergebnisse geliefert werden oder das ITUPR
verschlechtert wird. Aus diesen Informationen soll Kenntnis iiber speziell zu priifende Be-
triebsbereiche gewonnen werden.

Zur Uberpriifung dieser Betriebsbereiche sollen Testzyklen synthetisiert werden, die
folgende Eigenschaften besitzen:

e Testzyklen umfassen jene Betriebsbereiche, in denen die vorgegebenen Diagnosen
aktiv sind, das heifit, die Einschaltbedingungen erfiillt sind.

e Eigene Testzyklen fiir innerstidtischen Betrieb, Uberlandbetrieb sowie Autobahnbe-
trieb.

e Dauer bzw. Distanz der Testzyklen kann vorgegeben werden.
e Die Zyklen basieren auf dem Fahrverhalten realer Kunden.

e Die Zyklen enthalten keine Dynamiken oder Betriebspunkte, die in der Realitdt nicht
vorkommen oder von realen KFZ nicht gefahren werden kénnen.
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Eine moglichst geringe Anzahl an Wiederholungen von Fahrten basierend auf diesen
Testzyklen soll sicherstellen, dass alle Diagnosen ausreichend getestet werden. Zur Veri-
fikation der erstellten Zyklen sollen die Ergebnisse im realen Fahrbetrieb oder mit Hilfe
von HiL getestet werden. Somit soll gezeigt werden, dass die betrachteten Diagnosen bei
Nachfahren der Testzyklen aktiviert werden.

1.5 Aktueller Stand der Technik

Allgemein eingesetzte Methoden zur Qualitéitssteigerung bzw. Absicherung sind z.B. die
Fehlermoglichkeits- und Einflussanalyse (FMEA) wie von Shridhar in [9] vorgestellt. Diese
ist jedoch nicht in der Lage, ein zuverldssiges Endprodukt zu garantieren [10]. Hierbei wird
eine generelle Analyse von Fehlerzustéinden, deren Entstehung und beitragende Parame-
ter bzw. Komponenten durchgefiihrt. Ziel ist es, sich nachfolgend auf die identifizierten
Fehlerzustande (in Abhéngigkeit einer vergebenen Prioritét) zu konzentrieren. Im Idealfall
wird von der FMEA jeder mogliche Fehlerfall beriicksichtigt, in der Praxis ist sie jedoch
stark abhéngig von der Erfahrung der erstellenden Mitarbeiter.

Eine alternative Methode zur Reduktion von Aufwand und Material ist die Methode
von Hardware in the Loop (HiL). Dabei wird eine ECU an ein Computersystem angeschlos-
sen, der Computer simuliert die Systeme des KFZ, berechnet Systemgrofien und stellt der
ECU benoétigte Eingangssignale zur Verfiigung, die Ausgangssignale werden entsprechend
analysiert. Die Anwendung dieser Methode wird z.B. von Boost in [I1] diskutiert.

Aktuell eingesetzte Testzyklen variieren nach Erstzulassungsort des Fahrzeugs und
konnen unterteilt werden in rein synthetische Zyklen mit konstanten Beschleunigungen
und Geschwindigkeiten (z.B. der europiische NEDC) sowie in représentative reale Fahrten
(z.B. die FTP-75 sowie der SC03- und US06-Zyklus) [3]. Eine Zwischenvariante bilden aus
realen Fahrzyklen abgeleitete Testzyklen. Das von der EU geférderte ARTEMIS-Projekt
aus [5] basiert auf einer umfangreichen Sammlung von Fahrzyklen und zeigt eine solche
Entwicklung von Fahrzyklen sowohl fiir stidtischen, Uberland- als auch Autobahnbetrieb.
Dabei werden Eigenschaften wie Dynamik und generelles Fahrverhalten der originalen
Fahrten beibehalten, das Vorgeben anderer Parameter wie z.B. Distanz, Anzahl an Stopps
usw. kann jedoch erfolgen.

Die Anwendung der Nutzraum-Analyse im Rahmen des firmeneigenen AVL Load Ma-
trix Prozesses wird von Schauer [12] gezeigt. Weitere Anwendung findet die Nutzraum-
analyse bei Denkmayr [13] im Rahmen eines Konzeptes zur Zuverlissigkeitsabsicherung
im Bereich von Fahrzeugsystemen. Unter dieser Analyse versteht man die Unterteilung
von Betriebsbereichen in Schwerpunkte sowie Randbereiche die im normalen Fahrbetrieb
erreicht werden. Je nach Zielsetzung erfolgt eine Konzentration auf diese Schwerpunkte
oder Randbereiche, gegebenenfalls auf eine Kombination beider Bereichsarten.

Lineare Hauptkomponenten-Analyse als Methode zur Dimensionsreduktion fiir die Feh-
lererkennung durch eine Motorsteuerung wird sowohl von Hanwu [14] als auch von Routray
[15] und von Fu [16] sowie Dai [17] zur Analyse von Fahrzyklen vorgestellt. Die nichtlineare
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Hauptkomponenten-Analyse wird bei McDowell [18] sowie bei Antory [19] Wang [20] und
in der Anwendung zur Fehlerdiagnose von Verbrennungsmotoren benutzt.

Die Cluster-Analyse als Methode zur Identifikation von verwandten Daten im Auto-
mobilbereich wird allgemein von Routray in [I5] sowie von Mengliang im speziellen zur
Analyse von Fahrzyklen in [21] vorgestellt.

Bei Chrenko [22] wird die Synthese von Fahrzyklen basierend auf Normalverteilung
von im ARTEMIS-Projekt [5] gesammelten Fahrdaten beschrieben. Weitere Methoden
zur Synthese werden vorgestellt von Liu et al. [1], von Jiang et al. [23] basierend auf
der Erstellung von Ubergangsmatrizen angewendet auf Mikrozyklen, von Lee et al. [24]
basierend auf Betriebspunkten mit Hilfe von Markov-Ketten.
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Darstellung der Methodik

Um die geforderten Testzyklen generieren zu konnen, war es notwendig, eine Methodik
zu entwickeln, die ausgehend von Messdaten Testzyklen mit geforderten Eigenschaften
generieren kann. Die gewéhlte Methodik soll anhand Abbildung 2.1] erlautert werden. Die
einzelnen Teilschritte werden im Folgenden erléutert.

Definition der Randbedingungen:

Hierbei sollen generelle Beschrénkungen und Umsténde vor Beginn der eigentlichen
Arbeit definiert werden. Wesentlich sind die Herkunft und Definition des Daten-
formats der Messdaten sowie die Einschrénkung der zu behandelnden Diagnosen.
Kriterium fiir die Auswahl der Diagnosen ist der zeitliche Aufwand bzw. die Kom-
plexitéit der Uberpriifung der entsprechenden Diagnose bei bisherigen Absicherun-
gen. Bei der Herkunft der Daten muss darauf geachtet werden, eine geniigend grofie
Menge an Messdaten zur Verfiigung zu haben. Zusétzlich werden die zu benutzenden
Softwarepakete festgelegt.

Vorverarbeitung der Messdaten:
Die Vorverarbeitung der Messdaten soll in erster Linie eine Vereinheitlichung der
Daten bewirken und fehlerhafte sowie unplausible Messungen aus der Datenbasis
entfernen. Die Vereinheitlichung der Messdaten ist notwendig, da Messgroflen bei
unterschiedlichen Messungen verschieden benannt sein kénnen und dariiber hinaus
die Abtrastraten der Gréflen variieren kénnen.

Erstellung der Nutzerprofils:
Um grundlegende Kenntnisse iiber das Nutzungsverhalten der KFZ zu erlangen,
wird eine Nutzraumanalyse durchgefiihrt. Dazu werden aus den Messdaten geeignete,
abgeleitete statistische Groflen bestimmt, um die Charakteristik eines Fahrzyklus
beschreiben zu kénnen. Die berechneten Grofien werden anschlieflend graphisch als
Punktwolken dargestellt und Schwerpunkte identifiziert, um Informationen {iber den
Leistungsbedarf, Geschwindigkeiten und Einsatzbereich der Fahrzeuge zu erlangen.

Untersuchung von Diagnosefunktionen:
Die Untersuchung der Diagnosefunktionen soll zeigen unter welchen Bedingungen
die Diagnosen aktiv sind. Bedingungen unter denen die Diagnose-Ergebnisse in-
stabil sind werden basierend auf Erfahrung identifiziert. Dazu werden die einzel-
nen Diagnosefunktionen anhand der Dokumentation der Motorsteuerung analysiert.

11
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Eingangsgrofen werden nach Wichtigkeit fiir das Diagnoseergebnis klassifiziert und
konkrete Werte fiir Schwellen und Grenzen aus der Steuerungssoftware ermittelt. Die
gewonnenen Informationen werden anschliefend in Form einer FMEA aufbereitet.
Die Bestimmung wann eine Diagnose aktiv ist erfolgt mit Hilfe eines Matlab-Modells,
das alle Systemgrofien verarbeitet und einen Vektor mit den Diagnose-Aktivierungen
zuriick gibt.

Parameter-Reduktion:

Die Reduktion der notwendigen Parameter zur Beschreibung des momentanen Fahr-
zeugzustandes soll nachfolgende Schritte vereinfachen. Dazu kénnen die zeitbasierten
Messgrofien selbst, oder davon abgeleitete Groflen, mit Hilfe der Hauptkomponenten-
Analyse untersucht werden. Die Analyse der zeitbasierten Werte hat den Vorteil, dass
der komplette zeitliche Verlauf einer Fahrt erhalten wird. Die Analyse abgeleiteter
Groflen kann nur eine generelle Charakteristik einer Fahrt abbilden. Die Anzahl der
notwendigen Parameter zur Beschreibung des Fahrzyklus wird anhand von Pareto-
oder Scree-Plots bestimmt. Lassen sich die Parameter bei Untersuchung der zeit-
basierten Gréflen nicht auf maximal drei Parameter reduzieren wird versucht eine
entsprechende Reduktion bei Analyse der abgeleiteten Groéflen zu erreichen. An-
schlieBend werden die Fahrzyklen mit Hilfe der ermittelten Hauptkomponenten im
Hauptkomponenten-Raum dargestellt.

Cluster-Analyse:

Die Cluster-Analyse dient der Auswahl reprdsentativer Bereiche bzw. Fahrzyklen
aus den Messdaten. Dazu werden die Fahrzyklen im Hauptkomponenten-Raum mit
Hilfe des Struktur-entdeckenden Verfahrens ,Partitionierung um Medoide* analy-
siert. Dieses Verfahren beruht auf der Vorgabe einer fixen Anzahl an Clustern. Diese
Anzahl wird mit Hilfe der Silhouetten-Breite (ein Mafl wie ,gut“ Objekte innerhalb
eines Clusters liegen) im Vorhinein bestimmt. Fiir jeden identifizierten Cluster liefert
die Cluster-Analyse einen Vertreter, der die Eigenschaften aller Fahrten im Cluster
moglichst gut vereint.

Synthese der Testzyklen:

Um Testzyklen synthetisieren zu kénnen werden die identifizierten Medoide in wei-
terer Folge analysiert. Jede Fahrt wird in diskrete Zustinde unterteilt. Die Zu-
standsiiberginge werden ausgewertet und eine Ubergangs-Wahrscheinlichkeits-Matrix
erstellt. Basierend auf dieser Matrix wird mit Hilfe einer Markov-Kette eine Zustand-
sabfolge gew#hlt bis eine festgelegte Maximaldauer erreicht ist. Anschliefend werden
charakteristische Grofen fiir den derart erstellten Zyklus bestimmt und mit Sollwer-
ten verglichen. Weichen die Sollwerte von den Istwerten weniger als einen bestimmten
Prozentsatz ab, wird der erstellte Zyklus als Testzyklus akzeptiert.

Verifikation:
Die Verifikation soll zeigen, ob der generierte Testzyklus die Diagnosen aktiviert.
Dazu wird wéhrend der Fahrt mit Hilfe eines Tools das Geschwindigkeitsprofil auf
einem Display dargestellt. Gleichzeitig werden mit Hilfe der Messsoftware die Sys-
temgroflen ermittelt und abgespeichert. Anschliefend werden die realen Diagnose-
Aktivierungen mit den vom Modell vorhergesagten Aktivierungen verglichen.
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Abbildung 2.1: Darstellung der Methodik als Fluldiagramm. Die Hauptabschnitte sind
farblich hervorgehoben und umfassen die Erstellung eines Nutzerprofils, Untersuchung der
Diagnosefunktionen zur Identifikation relevanter Parameter der Motorsteuerung, anschlie-
Bender Reduktion der Parameter zur Vereinfachung der nachfolgenden Zyklus-Synthese.
Abschlielend wurden die Ergebnisse verifiziert.
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Durchfiihrung der
Nutzraum-Analyse

Die Nutzraum-Analyse soll einen grundlegenden Uberblick iiber den Einsatz der untersuch-
ten KFZ ermoglichen. Informationen iiber benétigte Leistung, Geschwindigkeiten sowie
Einsatzbereich sollen grafisch dargestellt werden, um somit Schwerpunkte identifizieren zu
konnen. Als Datenbasis dienen Messungen von 4 Fahrzeugvarianten, einer Handschalter-
Variante sowie einer Automatik-Variante, jeweils mit beziehungsweise ohne Turbolader.

3.1 Erstellung des Nutzerprofils

Vor der Durchfiihrung der Nutzraum-Analyse mussten die Daten aufbereitet werden, dies
soll sicher stellen, dass keine fehlerhaften oder unplausiblen Messdaten vorkommen sowie
eine Vereinheitlichung der Variablennamen und Abtastraten bewirken. Diese Vorverar-
beitung ist in Anhang [Bl beschrieben. Die eigentliche Nutzraumanalyse der Messdaten
wurde wiederum mit Hilfe von Matlab durchgefiihrt. Fiir jede Messfahrt wurde eine Men-
ge zuvor definierter charakteristischer Grofien ermittelt und die Ergebnisse einem Array
hinzugefiigt. Fiir jede der Varianten ergibt sich somit ein Daten-Array welches als Basis
fiir die Auswertung diente. Die nachfolgende Auflistung zeigt die berechneten Grofien:

Parameter zur Beschreibung der aktuellen Leistung:

Median der Fahrzeuggeschwindigkeit [km/h]
Der Median der Fahrzeuggeschwindigkeit dient der Unterscheidung der Fahrten
in Stadtfahrt sowie Fahrt auf der Autobahn bzw. Uberlandfahrt.

Median der Leistung [kW]
Beschreibt die gelieferte Leistung in Abhéngigkeit aller Einflussgréfien und von
der geforderten Leistung.

Median des Gaspedalwinkels [%)]
Dient der Beschreibung der Leistungs-Anforderung durch den Fahrer.

Zeitanteil mit Bremse aktiv [%]
Beschreibt die Anforderung nach negativer Leistung.

14
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Parameter zur Beschreibung des Leistungsbedarfs:

Anzahl der Hochlast-Zyklen [1/h]
Beschreibt das transiente Verhalten der Leistung.

Median der Amplitude der Hochlast-Zyklen kW]
Dient ebenfalls der Beschreibung des transienten Verhaltens der Leistung.

Anzahl der Geschwindigkeitsinderungen [1/h]
Beschreibt das transiente Verhalten der Fahrzeuggeschwindigkeit. Die Anzahl
der Geschwindigkeitsdnderungen ist ein Indikator fiir den Verkehrsfluss. Dichter
Verkehr bewirkt tendenziell mehr Geschwindigkeitsédnderungen.

Anzahl der positiven Gaspedal-Winkelédnderungen um 10 Prozent in einer Sekunde

[1/h]

Beschreibt das transiente Verhalten der Leistungsanforderung des Fahrers.

Anzahl der Bremsaktivierungen [1/h]
Beschreibt das transiente Verhalten der Bremsanforderungen des Fahrers.

Anzahl der Kupplungsaktivierungen [1/h]
Beschreibt das transiente Verhalten der Gangwechselanforderungen des Fahrers.

Maximale Leistung [kW]
Beschreibt die maximal angeforderte Leistung.

Anteil positiver Gaspedal-Anderungen [%]
Anteil negativer Gaspedal-Anderungen [%]

Parameter zur Beschreibung des Einsatzbereichs:

Anzahl der Luftdruck-Erhchungen
Beschreibt die Hohenénderung als Funktion des Luftdrucks.

Summe der Luftdruck-Erhéhungen
Summierte Hohenédnderung als Funktion des Luftdrucks.
Anteil der Zeit die das Fahrzeug sich bewegt [%]
Der Anteil der Zeit die sich das Fahrzeug bewegt ist ein Indikator fiir das Ein-
satzgebiet, d.h. Unterscheidung zwischen Stadtfahrten und Autobahnfahrten.
Anteil der Zeit in einem bestimmten Geschwindigkeits-Bereich [%]
Anteil der Zeit in einem bestimmten Gang [%]
Dauer der Fahrt [s]
Zuriickgelegte Distanz [km)]
Median der Temperatur [°C]

3.1.1 Ergebnisse der Messdaten-Analyse - Das Nutzer-Profil

Die Analyse wurde fiir jede der vier Varianten durchgefithrt und grafisch ausgewertet. Ex-
emplarisch seien im Folgenden die Ergebnisse der Fahrzeugvariante ,,Handschalter ohne
Turbolader® prasentiert und diskutiert. Die Abbildungen zur Beschreibung des Nutzungs-
verhaltens sind in die Bereiche , Geschwindigkeit®, ,Leistung®, , Beschleunigung® sowie
weitere allgemeine Abbildungen unterteilt. Die Ergebnisse der drei restlichen Varianten
sind in Anhang [C1] zu finden.
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Diskussion der Fahrdaten:
Anhand Abbildung ist zu erkennen, dass der Median der Leistung bei ca. 10-15
kW fiir die Mehrzahl der Zyklen liegt. Die Leistungsdnderung iibersteigt bei der
Mehrzahl der Zyklen 17 kW nicht. Das Maximum der Leistung wird nur bei einer
geringen Anzahl an Fahrten genutzt, die meisten Fahrten iibersteigen eine Leistung
von 45 kW nicht, wie in Abbildung zu sehen.

Abbildung [B.9] zeigt den unterschiedlichen Leistungsbedarf bei Fahrten im Ortsge-
biet sowie bei Fahrten auf der Autobahn. Im Stadtgebiet liegt der Leistungsbedarf
zwischen 10 kW und 30 kW, Zyklen auf der Autobahn haben einen Leistungsbedarf
von 40-50 kW.

Diskussion des Einsatzbereichs:

Deutlich zu erkennen sind Geschwindigkeitsschwerpunkte bei ca. 0-20 km/h, ca.
40 km/h sowie 120-130 km/h, z.B. in Abbildung Die niedrigeren Geschwin-
digkeitsschwerpunkte entsprechen Fahrten im Ortsgebiet und lassen sich in zwei
Teilschwerpunkte unterscheiden - Ortsfahrten mit geringen Geschwindigkeiten sowie
Ortsfahrten mit grofleren Geschwindigkeiten. Fahrten mit Geschwindigkeitsmedia-
nen {iber 100 km/h lassen sich deutlich zu Fahrten mit grofiem Autobahnanteil
zuordnen. Weiters ist an Abbildung zu erkennen, dass Beschleunigungen mit
groem Hochgeschwindigkeits-Anteil grofler ausfallen als jene mit iiberwiegendem
Niedriggeschwindigkeits- Anteil. Abbildung[3.9]zeigt den Leistungsbedarf in Abhéingig-
keit der gefahrenen Geschwindigkeit. Man erkennt einen deutlich héheren Leistungs-
bedarf bei Fahrten mit hohem Geschwindigkeitsanteil (Uberland-/Autobahnfahrten).
Im Vergleich dazu ist der Leistungsbedarf bei innerstddtischen Fahrten deutlich nied-
riger. Die Betrachtung des Bewegungsprofils in Abb. 310 zeigt ebenfalls deutliche
Unterschiede zw. Autobahn und Stadtfahrten. Innerstidtischen Fahrten lasst sich ein
Bewegungsanteil von ca. 65-70 Prozent zuordnen wahrend auflerstiadtischen Fahrten
ein Anteil von 90-100 Prozent zugeordnet werden kann. Anhand Abbildung B.11]
kann ein Vergleich der Geschwindigkeitsdnderungen zwischen innerstéadtischen und
aulerstidtischen Fahrten erfolgen. Es zeigt sich eine Anzahl von ca. 75 Geschwin-
digkeitsédnderungen pro Stunde bei Fahrten auf der Autobahn wihrend Fahrten im
stidtischen Bereich entsprechende Anzahlen von ca. 125-175 Anderungen pro Stunde
aufweisen.

Diskussion der Unterschiede zw. Varianten ,,ohne bzw. mit Turbolader*:

Der Vergleich der Fahrzeugvariante ,,Handschalter ohne Turbolader” mit der Varian-
te ,Handschalter mit Turbolader® zeigt die zu erwartenden Unterschiede im Bereich
der Leistung. Abb. und Abb. zeigen bei der Variante mit Turbolader um
ca. 15 kW hohere Leistungsmediane, die Amplituden der Leistungsdnderungen sind
bei Varianten mit Turbolader ca. 10 kW grofer als entsprechende Anderungen bei
Varianten ohne Turbolader. Die Abbildungen und zeigen den Leistungsun-
terschied zwischen den Varianten. Fahrzeuge mit Turbolader weisen ein um ca. 30
kW grofleres Leistungmaximum auf.

Unterschiede zw. Varianten ,, Handschalter* und ,,Doppelkupplungs-Automat®:
Der Vergleich dieser beiden Fahrzeugvarianten zeigt erwartungsgeméfl keine nen-
nenswerten Unterschiede.
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Abbildung 3.1: Zusammenhang zw. An-
zahl der Leistungséinderungen und An-
zahl der Geschwindigkeits-Anderungen.
Die Mehrzahl der Zyklen weist weni-
ger als 350 Lastédnderungen und 250
Geschwindigkeits-Anderungen pro Stun-
de auf.
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Abbildung 3.3: Zshg. zw. Anzahl der
Leistungsidnderungen und dem Median
der Leistung der Zyklen. Erkennbar sind
Anh#&ufungen bei geringer Leistung bis
350 Anderungen pro Stunde sowie bei ca.
45kW bis 100 Leistungsénderungen pro
Stunde.
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Abbildung 3.2: Zusammenhang zw.
Betrag der Leistungsidnderungen und
Leistungs-Median der Zyklen. Eine
Mehrzahl der Zyklen wird mit einem
Leistungsmedian von weniger als 15 kW
gefahren.
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Abbildung 3.4: Die Luftdruckéinderung
ist ein schwacher Indikator fiir
Hohenénderungen. Gezeigt ist  der
Zusammenhang zw. der Anzahl der
Druckédnderungen und dem Gesamtbe-
trag der Anderungen.
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Abbildung 3.5: Zusammenhang zwischen
dem Leistungsmedian und der maxima-
len vorkommenden Leistung im Zyklus.
Die Mehrzahl der Fahrten wurde mit ge-
ringer maximaler Leistung und geringem
Leistungsmedian gefahren.
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Abbildung 3.7: Beschreibung der Kupp-
lungsbenutzung als Indikator fiir Schalt-
vorgénge. Schwerpunkte sind bei ge-
ringen Geschwindigkeiten sowie bei
Autobahn-Geschwindigkeiten zu erken-
nen.
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Abbildung 3.6: Beschreibung des Brems-
verhaltens, die Mehrzahl der Zyklen
wurde mit bis zu 50 Bremsungen pro
Stunde und 10 Prozent zeitlichem Anteil
durchgefiihrt.
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Abbildung 3.8: Beschreibung des
Beschleunigungs-Verhaltens. Starke
Beschleunigungen treten besonders bei
Fahrten mit hohem Geschwindigkeitsme-
dian auf. Niedrigere Beschleunigungen
besonders bei Fahrten mit Medianen die
Ortsgeschwindigkeiten reprisentieren.
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Abbildung 3.9: Zusammenhang zw.
Fahrzeuggeschwindigkeit und benétigter
Leistung. Schwerpunkte sind bei Ortsge-
schwindigkeiten mit bis zu 30 kW sowie
Autobahngeschwindigkeiten bei ca. 40-
50 kW zu erkennen.
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Abbildung 3.11: Zusammenhang zwi-
schen Fahrzeuggeschwindigkeit und An-
zahl der Geschwindigkeitsdnderungen
pro Stunde. Zyklen mit sehr hohem Ge-
schwindigkeitsmedian weisen auffallend
wenig Geschwindigkeitsdnderungen auf.
Dem Stadtgebiet zuzuordnende Fahrten
weisen entsprechend mehr Geschwindig-
keitsdnderungen auf.
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Abbildung 3.10: Zusammenhang zw.
Fahrzeuggeschwindigkeit und zeitlichem
Anteil der Bewegungsphasen. Zu erken-
nen ist ein hoher zeitlicher Anteil an Be-
wegungsphasen bei Fahrten auf der Au-
tobahn.
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Abbildung 3.12: Beschreibung der Gas-
pedalbetédtigung. Der Grofiteil der Zy-
klen wurde mit max. 40 Prozent Gaspe-
dalposition gefahren.



Kapitel 4

Analyse der Diagnosen

Die benutzte Variante der Motorsteuerung verfiigt (je nach Motorvariante) iiber ca. 290
Software-Funktionen von denen 64 Funktionen im Zusammenhang mit der Onboard-Dia-
gnose stehen. Aus diesen 64 Funktionen wurden 8 Hauptdiagnosen fiir die Analyse iden-
tifiziert. Die folgende Auflistung gibt einen Uberblick iiber diese Diagnosen und ihre Auf-
gaben.

Nockenwellen-Diagnose:
Im Rahmen der Nockenwellen-Diagnose wird die Abweichung der einlassseitigen und
auslassseitigen Nockenwelle von ihrem Vorgabewinkel bestimmt. Ubersteigen diese
Abweichungen einen Schwellwert wird ein Fehler diagnostiziert.

Katalysator-Diagnose:
Das Sauerstoff-Speichervermégen eines Katalysators bestimmt mafigeblich seine Fahig-
keit, Schadstoffe zu reduzieren. Nimmt das Speichervermogen im Laufe der Zeit ab,
so steigen die Emissionen, bei Unterschreiten einer Grenze wird ein Fehler diagnos-
tiziert.

Diagnose des Schubumluft-Ventils:
Das Schubumluft-Ventil bewirkt eine Riickfithrung der Ladeluft bei geschlossener
Drosselklappe um Beschiddigungen des Laders zu vermeiden. Ein defektes Ventil
wird durch Auftreten von Pulsationen im Ladedruck-Signal erkannt. Ein Fehler wird
diagnostiziert wenn die Anzahl der Pulsationen einen Grenzwert iibersteigt.

Diagnose des Kraftstoff-Versorgungssystems:
Das Kraftstoff-Versorgungssystem stellt ein gewiinschtes Luft-Kraftstoff-Gemisch
her. Abweichungen werden mit Hilfe von additiven und multiplikativen Korrektur-
werten ausgeglichen. Ubersteigen diese Korrekturwerte definierte Grenzwerte wird
ein Fehler diagnostiziert.

Diagnose des Leerlauf-Reglers:
Der Regelwert des Leerlauf-Reglers wird mit Schwellen verglichen, werden diese
iiberstiegen wird ein Fehler erkannt.

Diagnose des Tankentliiftungs-Ventils:
Das Tankentliiftungs-Ventil fithrt im Tank entstehende Treibstoff-Gase der Verbren-
nung im Motor zu. Die Diagnose priift die Durchflusssteuerung und erkennt ein

20
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permanent getffnetes sowie ein permanent geschlossenes Ventil. In beiden Fillen
wird ein Fehler erkannt.

Diagnose der Lamdasensor-Alterung;:
Die Lambdasensor-Diagnose setzt definierte Spriinge im Luft-Kraftstoff-Gemisch mit
den Ausgangssignalen der Lambdasonden in Beziehung. Vergrofiert sich die Reakti-
onszeit der Lamdasonden wird auf einen Alterungseffekt geschlossen, bei Uberschreiten
einer Schwelle wird ein Fehler ausgegeben.

Turbolader-Diagnose:
Die Diagnose priift die Abweichung des aktuellen Ladedrucks vom vorgegebenen
Sollwert. Uberschreitet die Abweichung eine Schwelle wird von einem Fehler des
Turboladers ausgegangen.

Von manchen Diagnosen werden mehrere Teildiagnosen durchgefiihrt, wie Tabelle [4.1] zu
entnehmen ist.

Diagnose Teildiagnose

Nockenwelle Einlass-Aktuator in Endposition

Abweichung des Einlass-Sollwinkels vom aktuellen Winkel
Auslass-Aktuator in Endposition

Abweichung des Auslass-Sollwinkels vom aktuellen Winkel

Katalysator Bestimmung der Sauerstoff-Speicherkapazitét
Schubumluftventil | Uberpriifung auf festsitzendes Ventil
Kraftstoft- Additive Gemischadaptions-Korrektur
Versorgungssystem

Multiplikative Gemischadaptions-Korrektur
Leerlaufregler Abweichung der Motordrehzahl vom Sollwert
Tankentliiftungs- | Bestimmung eines Qualitdtsmafes
Ventil
Lambdasonden Periodendauermessung der Lambdasonde vor Katalysator

Verzogerungsbestimmung der Lambdasonde vor Katalysator
Verzogerungsbestimmung der Lambdasonde nach Katalysator
Turbolader Abweichung des Ladedrucks vom Sollwert

Tabelle 4.1: Auflistung der analysierten Diagnosen mit entsprechenden Teildiagnosen.

Jede dieser Diagnosen wird nur unter bestimmten Bedingungen, den sogenannten Ein-
schaltbedingungen, aktiviert. Betriebszustédnde, in denen die Einschaltbedingungen erfiillt
sind, werden Einschaltbereich genannt. Einschaltbedingungen umfassen typischerweise
Groflen wie Temperaturen, Driicke, Drehzahlen, Momente, Gradienten aber auch logi-
sche Grofien die einen bestimmten Betriebszustand (wie z.B. Schubabschaltung) beschrei-
ben. Zusétzlich konnen Umgebungseinfliisse wie Luftdruck und Umgebungstemperatur die
Aktivierung von Diagnosen beeinflussen. Dariiber hinaus miissen zeitliche Anforderun-
gen eingehalten werden, diese konnen z.B. die Ausfithrung einer Diagnose nach Erfiillen
der Einschaltbedingungen verzégern. Die Identifikation relevanter Parameter basiert auf
der Analyse der Dokumentation der Motorsteuerungs-Software. Diese liegt in Form ei-
nes sogenannten Funktionsrahmens vor und enthélt alle Softwarefunktionen in Form von
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ASCET-Diagrammen. Abbildung [4.1] zeigt beispielhaft einen kleinen Ausschnitt aus einer
der Funktionen. Als relevante Parameter wurden die folgenden Groflen identifiziert:

Diagnose Paramter

Schubumluftventil-Diagnose Umgebungsdruck
Ladedruck-Sollwert
Druck vor Drosselklappe

Lambdasonden-Diagnose Motordrehzahl

Abgastemperatur

Relative Luftfiillung

Betriebszustand ,,Schubabschaltung*
Luftmasse

Kraftstoff/Luftverhéltnis (Lambdawert)
Zeitliche Anforderungen zur Berechnung

Leerlaufregler Betriebszustand ,,Leerlauf*
Motortemperatur
Saugrohrtemperatur
Hohenkorrekturfaktor
Turbolader Motordrehzahl
Umgebungsdruck
Ladedruck-Sollwert
Nockenwellen-Steller Motordrehzahl
Motortemperatur
Oltemperatur

Katalysator Motordrehzahl

Relative Luftfiillung
Lambda-Regelfaktor
Abgastemperatur im Katalysator

Kraftstoff-Versorgungssystem Luftmassenstrom
Motordrehzahl
Motortemperatur
Relative Luftfiillung
Tankentliiftung Betriebszustand ,,Leerlauf*

Tabelle 4.2: Auflistung relevanter Parameter fiir die einzelnen Diagnosen.

Nach Identifikation der relevanten Parameter wurden Grenzwerte bzw. Schwellen fiir
die GroBen definiert. Der Einschaltbereich wurde dabei in einen allgemeinen Bereich so-
wie in einen kritischen Bereich unterteilt. Der allgemeine Bereich umfasst alle Betriebs-
zusténde, in denen die Diagnose aktiviert wird. Im Gegensatz dazu umfasst der kritische
Bereich alle Betriebspunkte mit den folgenden Eigenschaften:

e Verschlechterung der Stabilitidt des Diagnoseergebnisses, d.h. die Diagnose liefert ein
falsches OK-Ergebnis oder Nicht OK-Ergebnis

e Verschlechterung des IUPR
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Sys. const. 2

[ &>
Sys. const. 1[ 1 ] = L.
e L 1,

e AT o ET g e ] ARG
e . 1
Logic value 1 [ true | l ~Louti >

Abbildung 4.1: Teilfunktion einer Diagnose in Form von ASCET-Diagrammen dargestellt.
In dieser Form liegen die Funktionen in der Dokumentation vor. Der obere Pfad kontrolliert
die Berechnung des unteren Pfades. Nur wenn Systemkonstante 1 oder 2 gleich ,,1* ist,
wird der zeitverzogerte logische Wert 1 in die Ausgangsvariable ,out 1“ geschrieben.

Die Unterteilung der Einschaltbedingung in generellen und kritischen Bereich erfolgte ba-
sierend auf Erfahrung in Form einer abgewandelten FMEA (ohne Vergabe von Prioritéiten).
Dabei werden, basierend auf Erfahrung, fiir jeden Parameter Bereiche identifiziert, die eine
erhohte Instabilitit des Diagnoseergebnisses bewirken konnen. Beispielhaft soll das Vor-
gehen an Hand der Nockenwellen-Diagnose erldutert werden. Der Nockenwellen-Steller
wird iiber Oldruck gesteuert. Unerwiinschte Anderungen dieses Oldrucks bewirken ein un-
beabsichtigtes Verstellen der Nockenwelle. Die Motordrehzahl kann sich direkt auf den
Oldruck auswirken, bei zu geringen Drehzahlen sinkt der Oldruck ab, bei zu hohen Dreh-
zahlen schiumt das Ol auf und der Oldruck kann sinken. Ahnliche Auswirkungen hat
eine Temperaturverdinderung des Ols. Zu niedrige Temperatur bewirkt zihes Ol, zu hohe
Temperatur fithrt zur Verdiinnung des Ols. Weitere Teilergebnisse dieser Form der FMEA
sind zusammen mit konkreten Werten fiir die Schwellen und Grenzwerte in Tabelle
dargestellt.

Basierend auf den ermittelten Einschaltbedingungen wurde in weiterer Folge fiir jede
der analysierten Testfahrten bestimmt, welche Diagnosen zu welchem Zeitpunkt aktiv
waren. Diese Informationen wurden in den vorliegenden Messdaten nicht mit abgespeichert
und miissen entsprechend aus den ermittelten Einschaltbedingungen und den notwendigen
MessgroBen selbst berechnet werden. Dazu wurden mit Hilfe von Matlab/Simulink Modelle
erstellt die folgende Schritte pro Diagnose durchfiihren:

e Einlesen der Messdaten aus dem Matlab Workspace
e Berechnung von Gréflen, die von der Motorsteuerung nicht direkt gemessen werden

e Berechnung iiber den gesamten zeitlichen Verlauf, wann alle Einschaltbedingungen
erfiillt sind

e Riickgabe eines Vektors mit boolschen Werten wann/ob die jeweilige Diagnose aktiv
war

Abbildung 4] zeigt das Hauptmodell mit den Blécken zum Einlesen der Messdaten
sowie den Block zur Berechnung der Diagnose-Aktivierungen. Abbildung und Abbil-
dung zeigen beispielhaft die Berechnung der zusétzlich bendtigten logischen Groflen



24

ANALYSE DER DIAGNOSEN

KAPITEL 4.

3 77 Ut anu “Selp aAjea [oJjuod a8ind - ann anyy a9 paads ajp! AOd 10 Ayjenb jo "wainsesaw aAeA [04ju00 abund
vy 404 "dwa ] -fewiuiw Do SL -dwa)} auibua (4omo)) "1100 uondepe ainixiw Ynw wajsAs jany
uwy/L 0892 0091 paads auibus (4omo)) "1100 uondepe ainjxiw Ynw wajsAs jany
(ea"g) Si9lsua4 sep puey Jasagne % €05 g1z ab1eyd ure annejas (1omo)) "1100 uondepe ainxiw YN wa)sAs [any
y/6% 88 vz ssew Jie (1amoj) "1100 uondepe anXiw Jnw wa)shs jany
VY1 40y "dwa ] -fewiuiw Do 73 ‘dwsa) auibus awiy/ 1100 uondepe aINiXiW SAIIPPE wayshs jany
X uiwy/L 0004 paads auibus awil/ 1100 uondepe INIXIL SANIPPE walsAs any
uondepy-'ppe SAIE Jn) SaIa1g Sop puEY JaIad0 u/by g1 [\ SSBew Jie auwiy/ 1109 uondepe anixiw SANPPE wajsAs jany
UI9s UBNIYDSIagN puaydIdIsne ssnw ‘1ey uoa ‘dwalbundsuy 0. 008 0Se ‘180 apisul “dwa) 1sneyxs Ayoedeo abeiols 20 1sAjejes
u19s PUNd||0S WN USZUSIL) geYJauUl SSNW YISIWSL) % 0L oL- (.44-1.) uoneinap-1y Ayoedeo abeiols 2O 1sAlerea
‘dwa Jne SsN|juIdZjesyoINPUaSSe|\ usbBam g’z JUBASJaI | 42N JeqZ]asIa LaIUIGUIoY apiag % 0L st 3b12u0 4 DNIEfo! Aupedeo sbesois 20 1shereo
i : uwy/L 00Se 000} paads suibua Ayoedeo abeiols 20 1sAereo
18y} pun apuog bunwiemsg uabam yasiuy Do 900°05€ “Jed "Jsumop "suas Je "dwsa) seb isneyxa SPOW UNLBAO Ul “UAD 10SUSS ‘Jed weansumop Buibe Josuss epquie|
uuey Ugyne| YoIpIm yone “ubelq ywep dsqauleg ‘|PalyosIslun SNe Usseyd-yS puaydlaisne - eny anj 1j0IN9 [any 9pow UNuAA0 Ul "uAp Josuds "o weasjsumop Buibe Josusas epquie|
s g (PEO [Ny, JO UONEWLIO)) BwWIN “ysaiy) => peoj ||nj u1 abejjon Josuas “Jeo weasumop Buibe Josuas epquie|
uaseyd-ISe|loA pPuaydIaisne
u/8y 09 (,PEOJ [N}, JO UONEWIO)) SSEW JIe “ysaiy) => peoj ||nj ul abejjon Josuss “Jeo weansumop Buibe Josuas epquie|
- 500080 (,pEOJ [Ny, JO UONEBWLIOY) 3N[EA BPQWE| "bas ‘ysauy) => peo (I} ur abeyjoA J0suss ‘1ed weansumop Buibe tosuss epque|
uues| UBNE| YoIpUIM Yone "ubelq wep dsqaLlag ‘|PaIydsIalun SN. Uaseyd-y'S puaydlaisne -any any Hono jany “Ysaiy) < UnuBAC Ul 3Be)oA JoSusS “Jeo weassumop Buibe Josuss epaue
_ % G €02 abiey Jie anne|as “ysaiy} Joddn apisui anjea Jojesbajul 182 weasisdn Buibe Josuss epquie|
(iui™g) siesuag sep puey Jaiogne uw/T 0022 02LL paads auibua “ysaiy) 1oddn apisui anjea Jojesbajur 180 weaysdn Buibe Josuas epquie|
_ % Sv £02 wm._mzu Jre aAnejal "ysaiy} Jamoj apisul anjea houm_mwu:_ jed ENU:wQ: Buibe Josuas ‘epque|
(1Ui78) sie1su4 S9p puey Josogng uw/T 0022 o0zLh paads auibus *ysauy) Jomo| apisul anjeA JojesBajul 1e0 wealsdn Huibe Josuas epquie|
18y} pun apuog Bunw.iemig uabam yasinuy 2. (11514 ‘Jeo weansdn ‘dwa) seb isneyxa Buuoyuow uoneinp ajoAd ueaw 1e0 weassdn Huibe Josuas epquie|
BPUGAIOU LIGP| LOIUIGUIY J8YEP <- ZIBsyAING JoBuusb “Jenepuapousy aBug| % €05 812 ab1eyo Jie annejas Buuoyuow uoneinp a1 ueaw 1e0 weassdn Buibe Josuss epquie|
: N o y . uw/T 0008 0oL paads auibua Buuoyuow uoneinp 91940 ueaw 180 weaysdn Buibe Josuas epquie|
Buniapuesioniq Japaim Jayep ‘uunp 1Q udlaIag Ja18q0 ‘Buniapuexoniq ‘yez 1Q :yoleiag Jaisun J. 166'6L) 6008 dwsay 10 9]6Ue "ysweo Jajul [enjoe/PalISAP UONEBIASP 10JENjOE JJBYSWED
(uop Bunpunibag ayals) sj|a0} Jne ssnjuig 2. 021 €02 ‘dwa) auibua 9]6U. "YSWED 13]ul [eNJOB/PAISIP UOHEIASP J0jenjoe jeyswed
10 uoA Bunwneyosny uabam yolaiag 1a1aqo ‘|jejaexonIp|Q uabam Yosiup yoleleg Jaisjun  uiw/t 000§ 0004 paads auibus 9BU. "YSWED 13]ul [eNIOB/PAISSP UOIEIASP Jojenioe jeyswes
Buniapuexoniq Japaim Jayep ‘uunp 10 yoraueg Ja1aqo ‘Buniapuesonig ‘Yez |Q :yolaag Ja1aiun 2. 66'6L) 6008~ dwsay 10 3|Bue “yswed Jajul [enjoe/PaISAP UOHEIASP J0jenjoe jeyswed
(uop Bunpunubag ayals) sj|20} jne ssnjyuig 2. 02k €02 “dway auiBua a|bue "ySWED Ja|ul [2N}O./PAISIP UONEIASP Jojenjoe eysiwes
O UOA Bunwneyosyny uabam ydlaiag 121qo ‘|[ejaesonp|O uabam yosiup yolaiag Jasaun  uww/T 0005 0001 paads auibus 9]6ue "ysweo Jojul [eNjoe/PalISAP UONBIASP J0JeNjOe JJeyswed
uayoI81ag¥oNI(Qg udje ul edy 00} 0S5 ainssauid Juaique ("uIw) 20ua1aja1 WOJ) UONBIASP 19b1eyd oqun)
3ONJpape|pUNIY) ayeU ‘Ydlsiagape Japusuuibaq edy 0/2} 004 'ssa1d 1500q "sap "ulw - ‘ssaid }s00q "sap (*uILL) 80UBIBJAI WO UOIEIASD 1ab1eyo oquny
Bipuamiou uaydlaIaq|yezyalq udjje ul uw/T 00€9 005 paads auibus ("uIw) 20UBIBJBI WOL) UOHBIASP 1abreyo ogquny
-dwa) Jre axejul *ssaid 1s00q Jo uones|nd Jo "josjep 136180 0quN) *) BAfRA dWNp
dwa) auibua *ssaid }s00q Jo uones|nd Jo "joajep 1ab1ey0 oqun) *) dAfeA dwnp
onipape|puniy) Jagn ddeuy 16a)| yoisiag Jayasiuy edy 0041 aA[eA a)oay) weassdn ainssaid *ssaid }s00q Jo uonesind Jo "josjep J1ab1ey0 0qun) *j aAjeA dwnp
siweuAq Jayoy uoa Bunsseyg inz - any juaipelb peoj aanebau *ssa.d }s00q Jo uones|nd Jo "Jos)ep 1361eY0 0quny *j AfeA dwnp
puIs JINpe GS3 a1 Wap Ul Ydlaiag usjesab wi yosiiy - GLEVE6'E L0 10j0B} *1100 apNjne “ysaiy) > |onuooaid paads a|p! 0 4 104)U00 paads a|p|
puIS YIN}8 §S3 aIp Wwap Ul yoraiag uajwesab wi yosnuy 2. 0¥} €02 “dwa ure axejul “ysauy) > jouooaid paads 3|p! JO “JIp |0)u00 paads a|p|
puIs JINKd gS3 AIP Wap Ul yareiag udjwesab wi yosnuy 2. 02} €08 ‘dwsa) suibus “ysauy) > jo5uooaid paads 3! JO "I 10U paads a|p|
puIs Yinye gS3 aIp Wap Ul yolaiag uajwesab wi yosnuly - G/EVB6'E 90 10j0B} “1100 BpMIje “ysaiy) < jonuooaid paads a|p! O P 104}u00 paads a|p|
PpUIS JIN}a gS3 2Ip Wap Ul Yyolaiag usjwesab wi yosnuly 2. OV €02 “dway Jre ayey! “ysaiy < jonuodaid paads a|p! 40 |01u00 paads ajp|
puIS JJIN}S GST AP Wap ul yoiaiag usjwesab wi yosnuIy 2. 02} £08 ‘dws) suibua “ysaiy) < jonuodaid paads 3|p! JO “JIp |013u00 paads a|p|
Bun.gpyi3 / bunpunibeg Weyuig  ezuaineleqQ  dzualn aieun 1sjoweled aiBajenssbunyoemiagn asoubeiq

t Grenzwerten und Schwel-

iagnosen mi

r einzelne D

fix

: Einschaltbedingungen

Abbildung 4.2

len.



KAPITEL 4. ANALYSE DER DIAGNOSEN 25

Aktivierungen von Diagnosefunktionen
100 T T T

VAW

200 300 400 500 600
Zeit [s]

Geschw. [km/h]
a1
o
T

Nockenwelle
o
o (53] -
T T
Il

Katalysator
o
o v Bk
T T
—
;:
Il Il

=
—_—
——

0 100 200 300 400 500 600
Zeit [s]

Abbildung 4.3: Darstellung eines Geschwindigkeitsprofils mit den korrespondierenden
Diagnose-Aktivierungen anhand drei beispielhaft gew#hlter Diagnosen.

sotarker Lastwechsel bzw. ,, Volllast-Betrieb“. Weitere zusétzlich berechnete Groflen um-
fassen den Grundladedruck, Lambdakontroll-Abweichung, Lambdaregelschleife aktiv so-
wie die Ermittlung des negativen Lastgradienten. Die so ermittelten Zusatzgréfien und
eingelesenen Messdaten wurden in weiterer Folge zur Berechnung der einzelnen Diagnose-
Aktivierungen benutzt. Beispielhaft wird in Abbildung 47 die Ermittlung von Aktivie-
rungen der Turbolader-Diagnose gezeigt. Dabei miissen sowohl Motordrehzahl als auch
der Umgebungsdruck iiber Schwellwerten liegen. Weiters muss die Differenz des Sollla-
dedrucks und des Grundladedrucks innerhalb bestimmter Grenzen liegen. Sind alle diese
Anforderungen zu einem bestimmten Zeitpunkt erfiillt, so muss die Turbolader-Diagnose
zu diesem Zeitpunkt aktiv gewesen sein. Die Berechnung der Aktivierungen erfolgte in
einem 1 Hz Zeitraster. Fiir jede der untersuchten Diagnosen werden die Aktivierungen
in einem Riickgabevektor gespeichert. Somit lassen sich die zeitlichen Bereiche mit ak-
tivierten Diagnosen in weiterer Folge leicht bestimmen. Abbildung 4.3 zeigt einen Teil
der Ergebnisse fiir eine spezielle Fahrt. Dargestellt sind sowohl das Geschwindigkeitsprofil
als auch der korrespondierende zeitliche Verlauf der Ergebnisse fiir die Aktivierung der
Nockenwellen-, Katalysator- sowie Kraftstoffversorgungssystem-Diagnose.
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Abbildung 4.4: Matlab-Modell zur Berechnung der Einschaltbereiche. Der Block zum Ein-

lesen sowie Berechnen zusétzlich benotigter Gréflen und der Block zur Ermittlung der

Diagnose-Aktivierungen sind dargestellt.
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Abbildung 4.5: Matlab-Modell zur Ermittlung starker Lastwechsel. Das Signal der re-
lativen Luftfilllung wird mit einem Hochpass gefiltert und der Betrag zur Bildung der
logischen Zustédnde ,,Starker Lastwechsel“ sowie ,Kritischer, starker Lastwechsel“ gegen
Schwellwerte verglichen.
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Abbildung 4.6: Matlab-Modell zur Ermittlung von Volllast-Zustédnden. Das
Luft/Kraftstoff-Verhéltnis wird gegen Schwellwerte verglichen. Diese miissen fiir

mindestens fiinf Sekunden eingehalten werden damit der logische Zustand ., Volllast*
erreicht wird.
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Abbildung 4.7: Matlab-Modell zur Ermittlung der Aktivierungen der Turbolader-
Diagnose. Motordrehzahl, Umgebungsdruck, Sollladedruck und Grundladedruck werden
mit Schwellwerten verglichen. Die Diagnose wurde in der entsprechenden Fahrt aktiviert
wenn zum entsprechenden Zeitpunkt alle Bedingungen erfiillt waren.



Kapitel 5

Reduktion der relevanten
Parameter

Die bisher durchgefithrte Nutzraumanalyse liefert einen Uberblick iiber das reale Fahr-
verhalten von Applikateuren. Sie zeigt sowohl Schwerpunkte wie auch ungenutzte Berei-
che auf und kann genutzt werden, um Uberpriifungsfahrten gezielt in Betriebsbereichen
durchzufiihren, die haufig im téglichen Einsatz gefahren werden. Ebenso kénnen auch jene
Betriebsbereiche gezielt getestet werden, die normalerweise selten vorkommen. Somit kann
man entweder gezielt Schwerpunkte oder atypische Fahrten iiberpriifen. Basierend auf den
bisher ermittelten Informationen sollen schlussendlich Testzyklen entworfen werden. Die
Analyse der Diagnosen liefert die fiir weitere Untersuchungen notwendigen Messgrofien,
die alle in Kapitel d erwdhnten Groflen umfassen. Zusétzlich wurden die folgenden Grofien
zur Analyse identifiziert, da diese indirekt fiir die Berechnung der Diagnose-Aktivierungen
bendétigt werden:

e Katalysator-Temperatur
e Abgastrom-Temperatur hinter dem Katalysator

e Differenz des Soll-Ladedrucks und des Grundladedrucks

Insgesamt sind somit Betriebszusténde zu analysieren die jeweils mit einem Tupel von
19 Messgroflen beschrieben werden. Der von diesen Gréflen aufgespannte Nutzungsraum
hat 19 Dimensionen, eine direkte Analyse dieses Raumes hitte eine entsprechend ho-
he Komplexitét, graphische Darstellungen wéren génzlich unmoglich. Aus diesem Grund
entsteht der Bedarf nach einer Reduktion der Komplexitét, das heifit einer Dimensionsre-
duktion des aufgespannten Raums wie in Abbildung [B.1] dargestellt. Erwiinscht wire eine
Anzahl von zwei, maximal drei Dimensionen um die weiteren Analysen durchfiihren zu
konnen.

5.1 Multivariates Verfahren der Hauptkomponenten-Analyse

Die Hauptkomponenten-Analyse ist ein multivariates Verfahren, das zuerst von Pears-
son (1901) und Hotelling (1933) entwickelt wurde [25]. Mehrere Variablen werden da-
bei gleichzeitig analysiert. Sie ist ebenfalls unter den Namen ,Hotelling Transformation*,

29
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Komponente 2

.,
y
/ ............ Komponente 1
X

m=3 Dimensionen m=2 Dimensionen

Abbildung 5.1: Beispielhafte Darstellung der Ausgangssituation und dem gewiinschten
Resultat. Der vorliegende Ausgangsraum ist 20-dimensional, der gewiinschte Zielraum ist
2-dimensional.

,Karhunen-Loeve-Transformation“ oder Eigenwertzerlegung bekannt. Das Grundprinzip
der Hauptkomponenten-Analyse ist die Verarbeitung hochdimensionaler Datensétze unter
Ausnutzung der Zusammenhénge der Variablen mit dem Ziel, die Daten in neuer Form
mit weniger Dimensionen darzustellen, ohne dabei relevante Informationen zu verlieren
[26]. Folgende Fihigkeiten werden von der Hauptkomponenten-Analyse geboten:

e Erkennen versteckter Strukturen in den Daten.

e Zusammenhénge der Variablen erkennen, um Verdnderungen des Systems zu er-
kl&ren.

e Reduktion der Dimensionalitét.
e Entfernung von Redundanz in den Daten.

Diese Eigenschaften pridestinieren die Hauptkomponenten-Analyse zur Aufbereitung von
Daten zur weiteren Analyse mit anderen Verfahren [27]. Die prinzipielle Funktionsweise
soll nachfolgend erldutert werden. Gegeben sei eine Beobachtung von p Merkmalen, die zu
einem Vektor x zusammengefasst werden. Im ersten Schritt sucht die Hauptkomponenten-
Analyse nach einer Linearkombination o/jz der Elemente des Vektors x, sodass die Varianz
var (ojz) maximiert wird [26]:

p
Ckll.TU = 01171 + @12T2 + ...+ Q1pTp = Zaljxj (5.1)
j=1
Die Konstanten «q; bilden dabei einen Vektor a1, der 1.Hauptkomponente genannt wird.
Im né#chsten Schritt wird eine weitere Linearkombination oz gesucht, sodass ajz und
oz unkorreliert sind und die Varianz von oz maximiert wird [26]:

P
ahr = Z ;T (5.2)
j=1

Der Vektor as wird nun 2.Hauptkomponente genannt. Allgemein gilt fiir die k — te Haupt-

komponente:
P

AT = Qp1T1 + QT + ... + QppTy = Z QT (5.3)
i=1
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Es koénnen maximal p Hauptkomponenten gefunden werden. Die Identifikation der Haupt-
komponenten «; wird nachfolgend erklért. Man betrachte o} x1 mit der Kovarianzmatrix S.
a1 maximiert var (o;) = o) Saq wobei als zusitzliche Beschrinkung oja; = 1 gelten soll
um endliche Werte fiir a; zu erzwingen, es wird somit eine Normalisierung durchgefiihrt.
Die Maximierung erfolgt mit Hilfe der ,Lagrange Multiplikatorregel*, man maximiere

o) Saq — Mahag — 1) mit \...Lagrangemultiplikator (5.4)
Durch Differenzieren nach ay erhélt man [26]:
(S — AE)ay = 0 mit E...Einheitsvektor (5.5)
Somit sind A die Eigenwerte und «y der zugehorige Eigenvektor. Es ergibt sich [26]:

o) Sa; = aj oy = Aajag = A (5.6)
~

=1

Es zeigt sich somit, dass zur Maximierung der Varianz von o/j S« der Eigenwert A maximal
sein muss und weiters jener Eigenvektor mit dem grofiten korrespondierenden Eigenwert
die Varianz maximiert. Es ergibt sich allgemein, dass die k-te Hauptkomponenten von x
ajx ist, wobei ay, der Eigenvektor mit dem k-groBten Eigenwert \; von S ist [26].

Die resultierenden Hauptkomponenten kénnen nun genutzt werden um die Varianz des
betrachteten Systems in einem neuen p-dimensionalen Raum darzustellen. Jene Haupt-
komponenten mit den grofiten Eigenwerten beschreiben dabei den gréfiten Anteil der Va-
rianz und bestimmen somit die Abbildung mafigeblich. Hauptkomponenten mit geringeren
Eigenwerten kénnen unter Umsténden vernachléssigt werden. Dies bewirkt die gewiinschte
Dimensionsreduktion, die jedoch mit einem bestimmten Informationsverlust einhergeht.

5.2 Analyse der zeitbasierten Groéfien

Das Verfahren der Hauptkomponenten-Analyse soll direkt auf die zeitbasierten Mess-
groBen angewendet werden. Das heifit, es werden Linearkombinationen der Messgréfien
entsprechend Gleichung [B.1] gesucht, sodass die Varianz der jeweiligen Linearkombination
maximal wird. Dabei soll die Menge der zur Beschreibung notwendigen Hauptkompo-
nenten moglichst klein sein. Der durch die Hauptkomponenten aufgespannte Raum soll
eine Dimension kleiner oder gleich drei haben, um die nachfolgende Verarbeitung zu
ermoglichen. Im néchsten Schritt werden die Messfahrten in diesen niedrigdimensiona-
len Raum iibertragen und dort Einschaltbereiche fiir alle Diagnosen identifiziert. Dies soll
eine weitere Analyse der zeitlichen Verldufe im transformierten Raum ermdoglichen, auf
deren Basis genaue Kenntnis {iber Vorkommen von Dynamik, stationdren Betriebspunk-
ten sowie den Verlauf um die Einschaltbereiche der Diagnosen gewonnen werden sollen.
Anschlieflend sollen entsprechend den Anforderungen Testzyklen aus diesen Informationen
abgeleitet werden, die das beobachtete Verhalten abbilden, dabei jedoch Schwerpunkte auf
die Einschaltbereiche legen.
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5.2.1 Durchfiihrung

Als erster Schritt soll gepriift werden ob die Messdaten tiberhaupt zur Hauptkomponenten-
Analyse geeignet sind. Dazu wurde das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium sowie der Bartlett-
Test auf Spherizitéit durchgefiihrt [26]. Das Kaiser-Meyer-Olkin-Kriterium berechnet einen
Vergleichswert dessen Betrag angibt, wie gut sich die gesammelten Daten durch Faktoren
darstellen lassen, der Bartlett-Test berechnet einen Vergleichswert der angibt wie grofl die
Korrelation der Variablen ist [16]. Beide Berechnungen wurden mit Hilfe von Matlab fiir
jede der Varianten durchgefiihrt, die Ergebnisse sind in Tabelle E.1] dargestellt.

Variante Kaiser-Meyer-Olkin Spherentest von Bartlett
Variante 1 0,6325 0.0
Variante 2 0,7677 0.0
Variante 3 0,6442 0.0
Variante 4 0,7062 0.0

Tabelle 5.1: Ergebnisse des Kaiser-Meyer-Olkin-Kriteriums und des Bartlett-Tests. Liegt
das KMO-Kriterium iiber 0,6 sind die Daten geeignet um durch Faktoren dargestellt zu
werden. Der Bartlett-Test liefert als Ergebnis die Wahrscheinlichkeit fiir die Spherizitét
der Daten. Die Daten sind zur Analyse geeignet, wenn die Wahrscheinlichkeit Null ist [28§].

Im n#chsten Schritt wurden die Daten als Vorbereitung zur Hauptkomponenten-Analyse
standardisiert. Dieser Schritt ist notwendig, um Groéflien mit unterschiedlichen Einheiten
miteinander vergleichen zu kénnen. So hat z.B. eine Drehzahl die zwischen 0 bis 6000
Umdrehungen schwankt eine groBere Varianz als z.B. das Luft-/Kraftstoffverhéltnis das
nur gering um den Wert 1 schwankt. Die Standardisierung erfolgt entsprechend Gleichung
(.7 wobei T den Mittelwert und o(z) die Standardabweichung angibt.

x' = ] (5.7)

Dadurch wird der gewichtete Mittelwert des multivariaten Datensatzes Null. Anschlieflend
konnen die Daten direkt dem Algorithmus der Hauptkomponenten-Analyse iibergeben
werden, die Durchfiihrung der Analyse wurde wiederum mit Matlab durchgefiihrt. Zur
Erhohung der Robustheit wurde eine spezielle Variante der Hauptkomponenten-Analyse
benutzt, die in [29] beschrieben ist. Der Vorteil der erhéhten Robustheit ist die Wider-
standsfahigkeit gegen Ausreifler in den Datensétzen, die ansonsten zu verfilschten Er-
gebnissen fithren wiirden. Im Anschluss werden die Ergebnisse der Hauptkomponenten-
Analyse exemplarisch fiir die Fahrzeugvariante ,Handschalter ohne Turbo* dargestellt.
Die Ergebnisse der restlichen Varianten sind im Anhang zu finden.

5.2.2 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Hauptkomponenten-Analyse konnen mit Hilfe des Pareto-Plots iiber-
sichtsm#fig veranschaulicht werden [30]. Dabei werden die Hauptkomponenten anhand
des von ihnen erklirten Anteils der Varianz, aufsteigend sortiert, als Balken dargestellt.
Je groBer der erklarte Anteil der Varianz ist, umso wichtiger ist die entsprechende Haupt-
komponente. Jene mit nur sehr geringem erkldrten Varianzanteil kénnen vernachléssigt



KAPITEL 5. REDUKTION DER RELEVANTEN PARAMETER 33

190%

180%

170%

160%

150%

Eigenwert

140%

(%) zuenep suepy3

130%

120%

110%

0%

Hauptkomponente

Abbildung 5.2: Pareto-Plot der Hauptkomponenten-Analyse der Variante , Handschalter
ohne Turbo“. Als Balken dargestellt sind die Anteile der Varianz die durch die jeweilige
Hauptkompontente erklirt werden. Die Kurve zeigt den kumulierten Anteil der erkldrten
Varianz. Man erkennt, dass zur Erklarung von 80 Prozent der Varianz zumindest die ersten
fiinf Hauptkomponenten benétigt werden.

werden. Zusédtzlich ist der kumulierte Anteil der erklidrten Varianz als Linie eingetragen.
Bei der Durchsicht der Ergebnisse zeigt sich deutlich, dass das Ziel der Dimensionsreduk-
tion auf 2, maximal 3 Hauptkomponenten bei gleichzeitigem geringen Informationsver-
lust nicht zu erreichen ist. Abbildung [C.35] zeigt, dass zumindest fiinf Hauptkomponenten
benétigt werden um 80 Prozent der Varianz zu erkldren und weitere 2 um 90 Prozent zu
erklaren. Weiters konnen die Hauptkomponenten nicht nidher interpretiert werden, da alle
Ursprungsgrofien zu annidhernd gleichem Anteil einflieen. Die Anzahl der notwendigen
Hauptkomponenten steht im Widerspruch zum urspriinglich gesetzten Ziel einer Dimensi-
onsreduktion auf maximal drei Hauptkomponenten. Die Methodik ist also ungeeignet um
basierend auf den vorliegenden Daten die gewiinschte Vereinfachung zu erreichen. Ursache
dafiir ist die sehr breite Streuung der Daten selbst, die zu einer homogenen Verteilung der
Betriebspunkte fithrt. Hervorgerufen wird dies durch den, fiir realen Fahreinsatz, untypi-
schen Fahrstil der Applikateure wihrend dem Testen der Software-Funktionen. Resultat
ist eine schlechtere Eignung der Ausgangsdaten fiir die Hauptkomponenten-Analyse und
bedingt die groflere Anzahl benétigter Hauptkomponenten.

5.3 Analyse charakteristischer Groéfien

Die Analyse der zeitbasierten Messgrofien fithrte wie zuvor gezeigt nicht zur gewiinschten
Dimensionsreduktion, daher wurde ein alternativer Ansatz gewéhlt, bei dem nicht die
zeitbasierten Groflen sondern davon abgeleitete charakteristische Kenngrofien analysiert
werden. Diese charakteristischen Grolen wurden derart gewéihlt, dass ein moglichst grofier
Informationsumfang iiber die Zyklen erhalten bleibt, das heifit, dass sowohl Dynamik als
auch das generelle Betriebsverhalten abgebildet werden. Zusétzlich wurden charakteristi-
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sche Groflen fiir die Aktivierungen der einzelnen Diagnosen berechnet und in die weitere
Analyse einbezogen. Die derart gewonnenen Informationen geben den Charakter einer
Fahrt wider und werden in weiterer Folge mit Hilfe der Hauptkomponenten-Analyse un-
tersucht, um unter Ausnutzung der Zusammenhinge zwischen diesen Groflen, die auch
hier benétigte Dimensionsreduktion durchfithren zu kénnen.

5.3.1 Durchfithrung

Im ersten Schritt wurden die charakteristischen Groéflen zur Beschreibung der Fahrten
definiert. Diese entsprechen den in Abschnitt Bl identifizierten Groflien und umfassen die
benétigten Informationen zu Dynamik, Stationdrpunkten sowie allgemeinen Fahrdaten.
Dariiber hinaus wurden fiir jede Diagnose, getrennt nach kritischem und allgemeinem
Einschaltbereich, die folgenden Informationen ermittelt:

Anzahl der Aktivierungen pro Stunde, [1/h]

Gesamtdauer der aktiven Phasen, [s]

Gesamtdauer der aktiven Phasen, [%]

Mittlere Dauer der aktiven Phasen, [s]

Die eigentliche Berechnung wurde wieder mit Hilfe von Matlab und entsprechenden Skrip-
ten durchgefiihrt. Als Datenbasis dienten die vorgefilterten Messdaten, die wieder zen-
triert und skaliert wurden. Die somit vorliegenden Daten sind fiir die Hauptkomponenten-
Analyse geeignet, benutzt wurde wiederum die robuste Variante der Hauptkomponenten-
Analyse aus [29]. Die so erhaltenen Hauptkomponenten ermoglichen die Transformation
der urspriingliche Messdaten in einen neuen, von den Hauptkomponenten aufgespannten
Raum. Dieser neue Raum geringerer Dimension stellt die Basis fiir die weitere Analyse
dar. Die Anzahl der notwendigen Hauptkomponenten wurde mit Hilfe von Scree-Plots
ermittelt [26]. Diese stellen graphisch die zu den Hauptkomponenten korrespondierenden
Eigenwerte nach deren Betrag sortiert dar. Die Kurve fillt fiir die wichtigsten Hauptkom-
ponenten steil ab und geht ab den vernachlissigharen Hauptkomponenten in eine flache
Kurve iiber. Jene Hauptkomponenten links dieser Abflachung sind relevant und diirfen
nicht verworfen werden, alle anderen Hauptkomponenten werden vernachlissigt [25].

5.3.2 Ergebnisse der Hauptkomponenten-Analyse

Abbildung[B.3|zeigt beispielhaft einen Zyklus der Variante ,, Handschalter ohne Turbo“, Ta-
belle zeigt einige zugehorige berechnete Kenngréfien. Die auf alle abgeleiteten Grofien
angewendete Hauptkomponenten-Analyse ergibt die gesuchten Hauptkomponenten von
denen die ersten zwei der vier Varianten jeweils den gréfiten Anteil der Varianz erkldren.
Abbildung 5.4 zeigt den entsprechenden Scree-Plot auf dem anhand des Knicks der Kurve
bei Komponente 2 die Anzahl der relevanten Komponenten entnommen werden kann. Ab-
bildung zeigt exemplarisch die gesamten Zyklen der Variante 4 im neuen, von diesen
beiden Hauptkomponenten aufgespannten Raum. Dabei entspricht jeder einzelne Zyklus
einem Messpunkt in der Abbildung. In Anhang[C.37 sind die restlichen Ergebnisse fiir die
Varianten 1 bis Variante 3 zu finden.
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Abbildung 5.3: Die Abbildung zeigt einen beispielhaften Zyklus der Variante 4. Das Ge-
schwindigkeitsprofil ist zusammen mit der gewdhlten Gangstufe aufgetragen. Tabelle
zeigt ausgewéhlte zugehorige charakteristische Groflen.

Robuste Hauptkomponenten—-Analyse
T T T T

Eigenwerte

Hauptkomponente

Abbildung 5.4: Der Scree-Plot wurde benutzt um die Anzahl der notwendigen Haupt-
komponenten zu bestimmen. Er zeigt die Hauptkomponenten mit den entsprechenden
Figenwerten. Die Hauptkomponenten 3 bis 10 haben verhéltnisméfig kleine Eigenwerte
und werden somit vernachléssigt.
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Charakteristische Grofien Berechneter Wert Einheit
Median der Fahrzeuggeschwindigkeit 32,9 [km /h]
Median der Leistung 31,5 kW]
Maximale Leistung 90,07 kW]
Zeitanteil mit Bremse aktiv 26,4 [s]
Zeitanteil in Bewegung 75,8 [%]
Anzahl Lastspriinge 144 [1/h]
Median Amplitude der Lastspriinge 26 kW]
Fahrtdauer 0,64 [h]
Gefahrene Distanz 27,3 [km]

Tabelle 5.2: Die Tabelle zeigt ausgewéhlte charakteristische Groflen zur Beispielfahrt aus
Abbildung
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Abbildung 5.5: Die gesamten Zyklen der Variante 4 wurden mit Hilfe der Hauptkompo-
nenten in den neu erzeugten Raum mit Dimension 2 abgebildet. Jeder Zyklus entspricht
einem Messpunkt.
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Durchfiithrung der Cluster-Analyse

Die nun vorliegenden transformierten Daten stellen die Basis fiir die folgende Cluster-
Analyse dar. Mit Hilfe dieser Analyse sollen Ahnlichkeitsstrukturen in den Daten gefunden
werden sowie repréisentative Zyklen fiir die gefundenen Cluster identifiziert werden. Die
Menge der repriasentativen Zyklen einer Variante bildet alle vorkommenden Fahrten mit
moglichst geringen Datenmengen ab. Die Représentanten sollen in einem spéteren Schritt
die Basis fiir die Zyklus-Synthese bilden.

6.1 Mathematische Grundlagen

Die Cluster-Analyse geht von einer Menge von Objekten aus. Fiir diese Menge sollen
Untermengen, sogenannte Cluster mit bestimmten Eigenschaften gefunden werden:

e Jeder Cluster soll in sich méglichst homogen sein, d.h. die zu einem Cluster gehtrenden
Objekte sollen moglichst d&hnlich sein.

e Die Cluster selbst sollen moglichst gut getrennt sein. D.h. Objekte in unterschiedli-
chen Clustern sollen moglichst unéhnlich sein.

Man unterscheidet hierarchische Clusterung (startet in einem Zustand in dem jedes Ob-
jekt bereits einem Cluster zugeordnet ist) und partitionierende Clusterung (ausgehend von
einer geringen Menge an Clustern werden die iibrigen Objekte zugeordnet). Die gewiihlte
Methode ,, Partitionierung um Medoide* (PAM) verwendet ein partitionierendes Verfahren,
dabei werden keine speziellen Cluster vorgegeben, der Algorithmus wéhlt selbst eine (vor-
gegebene Anzahl) an Clustern als Ausgangszustand [31]. Der Vorteil von PAM gegeniiber
anderen Cluster-Verfahren ist die Robustheit gegen Ausreifler (bei geeigneter Wahl des
Distanzmafles) sowie die Moglichkeit der Erzeugung eines Silhouetten-Plots zur Bestim-
mung der optimalen Anzahl an Clustern. Diese Anzahl ist dem Algorithmus vorzugeben.
Die prinzipielle Funktionsweise ist wie folgt:

Berechnung der Ahnlichkeit von Objekten:
Die Ahnlichkeit wird anhand eines Distanzmafles zwischen den p Objekten z;; be-
stimmt. Als Maf} kénnen z.B. die euklidische Distanz

d(i,j) = \/(xﬂ —xj1)% + (T2 — j2)? + o+ (T — T5p)?, (6.1)

37
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die Manhattan-Distanz

d(i,7) = |xa — a:j1| + |zi2 — a:j2| + ...+ ]a:ip — l’jp’ (6.2)

oder die Minkowski-Distanz
d(i, j) = ((lzir = 2 )" + (|2iz = 22))? + oo + (Jwip — 25]))1/q) mit ¢ =2 (6.3)
benutzt werden. Die Wahl des Distanzmafles bestimmt die Qualitéit des Ergebnisses,
so ist z.B. die euklidische Distanz anfillig fiir Ausreifler in den Daten, die Manhattan-

Distanz jedoch wesentlich robuster. Gemein sind folgende Eigenschaften fiir das Di-
stanzmaB d(i, 7) und die Objekte ¢ und j:

o d(i,j) >0
o d(i,i
(

°
S

\_&.

<

o d(i,i) < d(i,h) + d(h, )

Erstellung der Ahnlichkeits-Matrix:
Das gewiihlte Distanzmafl wird zwischen allen Objekten berechnet und bildet somit
die Ahnlichkeits-Matrix. Diese stellt wiederum die Grundlage fiir das eigentliche
Clustern dar.

Wahl der initialen Medoide:

Fiir eine Losung mit & Clustern werden & Medoide aus der Gesamtmenge der Objekte
gewihlt. Es sei S die Menge der ausgewahlten Medoide und U die Menge der iibrigen
Objekte. Als erster Medoid wird jenes Objekt gewéhlt dessen Summe der Distanzen
zu allen anderen Objekten minimal ist und somit zu S hinzugefiigt. Sodann wird als
neuer Kandidat fiir einen Medoid ein Objekt ¢ € U gewéhlt. Es wird ein weiteres
Objekt j € U\ {i} gewdhlt und der Abstand D; von j zum nihesten Medoid aus
S ermittelt. Wenn D; > d(i,j), dann bestidrkt Objekt j die Wahl von Objekt i zu
einem weiteren Medoiden. Der Beitrag von j zu dieser Entscheidung ergibt sich zu
Cij = mazx {D; — d(i,j),0}. Dieser Beitrag wird fiir alle j € U berechnet und zum
Entscheidungsmaf} g = )| jev Cij summiert. Dies wird fiir alle ¢ € U durchgefiihrt,
gesucht werden jene k Objekte, welche das Entscheidungsmafl ¢ maximieren. Diese
k Objekte stellen die initialen Medoide dar [31].

Zuweisen verbliebener Objekte zu Medoiden: Sodann wird jedes verbliebene Objekt, ent-
sprechend dem Distanzmaf, seinem néchsten Medoid zugewiesen. Auf diese Weise
entsteht eine initiale Clusterung.

Optimieren des Ergebnisses: Zur Verbesserung des Ergebnisses werden paarweise ein
Objekt ¢ € S und ein weiteres Objekt h € U vertauscht. Findet sich ein Tausch,
der das Entscheidungsmafl weiter optimiert, werden die beiden Objekte ¢ und h
vertauscht. Dies wird solange durchgefithrt bis keine Verbesserung mehr erreicht
wird.

Zuweisen der verbliebenen Objekte: Die verbliebenen Objekte werden im letzten Schritt
anhand ihres Distanzmafles zu den Medoiden zugeordnet und bilden somit die Clus-
terung.
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6.2 Durchfiihrung

Die Umsetzung dieser Schritte erfolgte mit dem freien Statistikprogramm ,R“ mit Hil-
fe der Bibliothek ,cluster” [32]. Zuerst wurde die Ahnlichkeitsmatrix berechnet, als Di-
stanzmafl wurde der euklidische Abstand gewéhlt, die vorausgegangene Normierung und
Hauptkomponenten-Analyse minimiert Probleme mit Ausreifiern. Die Ahnlichkeitsmatrix
selbst wird als Basis fiir die Berechnung des PAM-Algorithmus benutzt. Die Anzahl der
notwendigen Cluster fiir eine optimale Aufteilung wird anhand eines Plots der durch-
schnittlichen Silhouetten-Breite bestimmt. Die Silhouette ist ein Maf3 dafiir wie ,,gut“ ein
Objekt innerhalb seines Clusters liegt. Sie wird wie folgt berechnet:

e Wihle ein Objekt ¢ € A, A... Cluster zu dem das Objekt gehort.
e Berechne a(i)... durchschnittl. Ahnlichkeit von i zu allen anderen Objekten aus A.

e Berechne d(i,C)... durchschnittl. Ahnlichkeit von i zu allen Objekten aus einem
anderen Cluster C' # A fiir alle anderen C.

e Wihle b als minimales d(i,C) mit B als zugehorigen Cluster.

e Silhouette s(i) folgt aus s(i) = %
Zur Erstellung des Plots wird fiir eine Cluster-Anzahl von k£ = 2 bis k = 20 jeweils die
durchschnittliche Silhouetten-Breite s(i) berechnet und gegen den entsprechenden Wert
k aufgetragen. Als optimale Cluster-Anzahl wurde jenes k mit der maximalen mittleren
Silhouetten-Breite gewédhlt und die Clusterung mit der entsprechenden Cluster-Anzahl
durchgefiihrt.

6.3 Ergebnisse

Die nachfolgende Diskussion der Ergebnisse stiitzt sich wieder auf die Resultate fiir Va-
riante 4. Die Ergebnisse der restlichen Fahrzeugvarianten sind in Anhang [Dl aufgefiihrt.
Abbildung zeigt den Silhouetten-Plot, man erkennt ein Maximum der Silhouetten-
Breite fiir eine Anzahl von zwei Clustern. Die Durchfiihrung der Cluster-Analyse liefert
als Ergebnis die Grafik in Abbildung Darin eingezeichnet sind die einzelnen Zyklen
sowie die berechneten Cluster. Dariiber hinaus ist der jeweilige Medoid eines jeden Clus-
ters markiert. Fahrten, die nahe diesem Medoid liegen, sind innerhalb des Clusters dem
Medoid dhnlicher als jene die ndher am Rand des Clusters liegen, Fahrten aus unter-
schiedlichen Clustern weisen generell unterschiedliche Charakteristiken auf. Die Medoide
stellen die Reprasentanten fiir die jeweiligen Cluster dar und sind die Basis fiir die nach-
folgende Zyklus-Synthese. Abbildung und Abbildung zeigen die Profile der somit
gewdhlten Zyklen. Tabelle [6.1] zeigt die unterschiedlichen Charakteristiken der beiden Re-
priasentanten. Medoid 1 repréasentiert eine Fahrt mit groffem Hochgeschwindigkeits-Anteil
und grofem Leistungsbedarf wihrend Medoid 2 eine Fahrt mit niedrigen Geschwindigkei-
ten und geringem Leistungsbedarf darstellt.
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Grofle Einheit Medoid 1 Medoid 2
Dauer 7] 0,00 0,05
Distanz [km)] 93,48 0,4
v [km/h] 117 7
< 20km/h (%] 12 89
> 80km/h %) 73 0
Gang 1 + Gang 2 (%] 1,6 45
Gang 6 (%] 78,5 0
Leerlauf [%] 18 57
Stoppanteil (%] 7,7 37
] (kW] 44 10,7
Lastwechsel [1/h] 44 152

Tabelle 6.1: Die Tabelle zeigt die unterschiedlichen Charakteristiken der beiden berechne-
ten Medoide. Medoid 1 zeigt eine typische Charakteristik fiir eine Fahrt auf einer Autobahn
wahrend Medoid 2 eine Fahrt mit niedriger Geschwindigkeit représentiert.

0.6

Silhouetten—Breite [-]

4 6 8 10 12 14 16 18 20
Cluster-Anzahl [-]

Abbildung 6.1: Silhouetten-Plot der Variante ,,Handschalter ohne Turbo“, anhand des
Maximums der Kurve kann die optimale Anzahl der Cluster gewé#hlt werden.

Hauptkomponente 2

Hauptkomponente 1

Abbildung 6.2: Ergebnis der Cluster-Analyse der Variante ,,Handschalter ohne Turbo“.
Die Medoide sind hervorgehoben, die Ellipsen dienen der Veranschaulichung der Cluster.
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Abbildung 6.3: Das Geschwindigkeitsprofil des Medoid 1 zeigt einen Zyklus mit grofiem
Anteil hoher Geschwindigkeit, die Dauer der Fahrt ist entsprechend grof.
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Abbildung 6.4: Im Gegensatz zum Profil des Medoid 1 zeigt das Profil des Medoid 2 eine
kurze Fahrt mit geringer Geschwindigkeit und entsprechend niedrigeren Géngen.



Kapitel 7

Synthese der Fahrzyklen

Unter der Synthese von Fahrzyklen versteht man das Erzeugen neuer Fahrzyklen, ty-
pischerweise basierend auf gesammelten Daten. Diese neuen Zyklen sollen die zugrun-
deliegenden Daten moglichst gut verkérpern und deren Zustandsabfolgen entsprechend
abbilden.

Der Vergleich von berechneten Kenngrofien der Ursprungsdaten bzw. von Kenngréfien
aus anderen Untersuchungen (wie z.B. dem Artemis-Projekt [5]) mit jenen der syntheti-
sierten Zyklen ermoglicht Aussagen iiber die Qualitit. Kenngrofien kénnen z.B. mittle-
re und maximale Geschwindigkeiten, Dynamiken oder Beschleunigungen sein, aber auch
Haufigkeiten von Ereignissen bzw. deren zeitlicher Anteil an einem Zyklus [23]. Die in
Kapitel [d fiir jede der vier Varianten identifizierten Reprisentanten dienen im Folgenden
als Ausgangsdaten fiir weitere Berechnungen.

7.1 Grundlagen

7.1.1 Diskrete Markov-Ketten

Die Markov-Kette wurde als Methode zur Zyklussynthese auf Grund der Einfachheit der
Implementierung gewihlt. Dariiber hinaus ermoglicht die Markov-Kette das Einbringen
einer Varianz in die Zykluserzeugung, die fiir die Generierung mehrerer unterschiedlicher
Testzyklen gewiinscht ist. Mit Hilfe der Markov-Kette ist die Angabe einer Wahrschein-
lichkeit fiir das Erreichen eines speziellen Zustandes z; eines Systems in Abhéngigkeit der
Vorgeschichte dieses Systems moglich. Die Markov-Kette ist ein stochastischer Prozess X
auf einem diskreten Zustandsraum (7.1]) mit der Eigenschaft P, z1 bis x,, stellen die end-
liche Menge moglicher Zusténde dar. Die Eigenschaft P (7.2)) besagt allgemein, dass der
zukiinfitge Zustand X,, 1 nur von den m vergangenen Zustédnden abhingt [23].

X ={x1, 22, ...,z } (7.1)

P(XnJrl = $n+1|Xn = Tn, Xpn-1 = Tp—1,..., X0 = l‘()) =

= P(Xn+1 = xn+1‘Xn =Ty ey Xn—mt1 = l'nfm+1)

42
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Von besonderem Interesse sind Markov-Ketten erster Ordnung, dabei vereinfacht sich die
Eigenschaft P wie in Gleichung (7.3]) dargestellt [24] [23]. Das heifit der zukiinftige Zustand
Xp41 ist nur mehr vom aktuellen Zustand X,, abhéngig:

P(Xn—l—l = $n+1|Xn = $n7Xn—1 = Tn—1, - XO = l’o) = P(Xn-l—l = xn+1|Xn = xn) (73)

Dies bedeutet, dass der jeweilige Folgezustand mit Hilfe der Markov-Kette berechnet wer-
den kann, wenn alle moglichen Zustdnde bekannt sind und der Anfangszustand vorgegeben
ist.

7.1.2 Ubergangswahrscheinlichkeits-Matrix

Die Ubergangswahrscheinlichkeits-Matrix soll genutzt werden, um ausgehend von einem
Startzustand eine moglichst wahrscheinliche Abfolge von Folgezusténden abzuleiten. Dazu
muss jedoch erst ermittelt werden welcher Folgezustand fiir einen gegebenen Zustand der
wahrscheinlichste ist. Die Ubergangswahrscheinlichkeits-Matrix enthilt fiir jeden moglichen
Zustand die Ubergangswahrscheinlichkeiten in jeden anderen Zustand sowie die Wahr-
scheinlichkeit fiir das Verbleiben im aktuellen Zustand. Dementsprechend ergibt sich die
Dimension dieser Matrix fiir m magliche Zusténde zu m?. Die Wahrscheinlichkeiten Dij =
P(zny1 = jlzn = i) geben die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir einen Ubergang von Zu-
stand X; nach X, an. Fiir die Summe der Ubergangswahrscheinlichkeiten von einem Zu-
stand ausgehend muss gelten [24]:

szj = Zp(ﬂfnﬂ =jlan=14) =1 (7.4)

Um diese Matrix erstellen zu konnen ist es notwendig, den kontinuierlichen Zustands-
raum zu diskretisieren. Durch Vorgabe einer geniigend kleinen konstanten Schrittweite,
bzw. Angabe einer geniigend grofien Anzahl von Schritten, lisst sich z.B. der Betrag der
Geschwindigkeit in verschiedene Stufen diskretisieren, die zeitliche Diskretisierung erfolgt
durch entsprechende zeitdiskrete Verarbeitung der Messsignale. Im derart diskretisier-
ten Zustandsraum kann nun die Anzahl der Ubergiinge von Zustand z; nach x; gezéhlt
werden. Es ergibt sich eine Ubergangshiufigkeits-Matrix mit der gleichen Dimension der
Ubergangswahrscheinlichkeits-Matrix.

Mit Hilfe der Ubergangshéufigkeits-Matrix lassen sich die Ubergangs-Wahrscheinlich-
keiten fiir N;; Ubergénge von Zustand z; nach xj sowie insgesamt N; Ubergéngen von
Zustand x; ausgehend bestimmen [23]:

N. .
Durch Berechnung dieser Wahrscheinlichkeit fiir jeden der m? méglichen Uberginge kann
die Ubergangswahrscheinlichkeits-Matrix gebildet werden. Sie hat somit folgende Eigen-

schaften:

e Fiir jeden, in den zugrundeliegenden Daten, vorkommenden Ubergang enthilt die
Matrix die entsprechende Ubergangswahrscheinlichkeit.
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Abbildung 7.1: Der gewichtete Zufallsgenerator représentiert die Gewichte als Vektoren,

durch Konkatenieren der Einzelvektoren ergibt sich der rechte Summenvektor aus dem per
Zufall ein Index ausgewéhlt wird.

e Fiir Zustandsiibergéinge, die in den Ursprungsdaten nicht vorkommen, betrigt die
Ubergangs-Wahrscheinlichkeit p = 0.

e GroBe Gradienten in den Ursprungsdaten bewirken einen Ubergang in (in der Ma-
trix) nicht benachbarte Zusténde - die Dynamik wird entsprechend abgebildet. Dies
bedeutet, dass in den gemessenen Zyklen vorkommende Dynamik korrekt abgebildet
wird und Dynamik, die nicht in den Messdaten vorkommt von der Markov-Kette
ebenfalls nicht erzeugt wird.

7.1.3 Ermittlung des nichsten Zustands

Basis fiir die Ermittlung des nichsten Zustands bildet die Ubergangswahrscheinlichkeits-
Matrix sowie die Angabe eines Ausgangszustands. Um mit einer einzigen Ubergangs-
Wahrscheinlichkeits-Matrix mehrere Kandidaten fiir Fahrzyklen ableiten zu kénnen, diirfen
nicht nur die wahrscheinlichsten Ubergéinge als nichster Ubergang gewéhlt werden. Um
die Wahl des nichsten Zustandsiibergangs zu ermoglichen und eine Varianz in den Pro-
zess einzufithren wird ein gewichteter Zufallsgenerator eingesetzt, als Gewichte dienen
die Zustandsiibergangs-Wahrscheinlichkeiten. Dieser gewichtete Zufallsgenerator wurde in
Form einer Matlab-Funktion implementiert. Das Funktionsprinzip des gewichteten Zufalls-
generators wird anhand der Abbildung [T.1] dargelegt. Die Gewichte werden als Vektoren
unterschiedlicher Lénge représentiert. Durch Konkatenieren ergibt sich ein Gesamtvek-
tor. Die unterschiedlichen Langen der Teilvektoren bewirken die Gewichtung bei zufélliger
Wahl eines Index aus dem Gesamtvektor.

Auf diese Weise werden auch weniger wahrscheinliche Ubergiinge gew#hlt und bewirken
bei jedem erneuten Durchlauf des Prozesses eine Variation des Ergebnisses. Durch wieder-
holtes Bestimmen des néchsten Zustands lésst sich aus der Zustandsabfolge ein Kandidat
fiir einen Test-Zyklus ermitteln.
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7.2 Durchfiihrung

Der gesamte Algorithmus zum Diskretisieren der kontinuierlichen Gréfien, zum Zahlen der
Ubergangshiufigkeiten, zum Erstellen der Ubergangshéufigkeitsmatrix und Durchfiithrung
der Markov-Kette wurde wiederum in Matlab als Skripte und Funktionen umgesetzt.
Die einzelnen Messdateien der repréisentativen Zyklen wurden eingelesen, anschlieffend
erfolgt die Diskretisierung der Daten. Dazu werden die kontinuierlichen Messwerte in
Abhéngigkeit ihres Betrags auf eine vorgegebene Anzahl an Stufen umgerechnet. Bei der
Durchfiihrung der Synthese wurden 120 Stufen benutzt. Dies bedeutet beispielsweise fiir
die Fahrzeuggeschwindigkeit bei einer angenommenen Maximalgeschwindigkeit von 200
km/h eine Intervallbreite von 1,7 km/h. Entsprechend kleinere Intervallbreiten sind durch
Vorgabe einer grofieren Stufenanzahl moglich, jedoch bewirkt die mit der Ordnung O(m?)
wachsende Grofie der Ubergangsmatrix im Zusammenspiel mit der Speicherverwaltung
von Matlab eine Limitierung. Eine Erhohung der Stufenanzahl auf 200 (Verringerung der
Intervallbreite auf 1km/h) lief§ sich auf Grund des hohen Speicherbedarfs nicht mehr be-
rechnen. Eine Stufenbreite von etwa 2 km /h wird jedoch problemlos verarbeitet und ist fiir
den geforderten Zweck ausreichend. Eine Einschrinkung des Maximalwertes auf geringere
Werte ldsst weiteren Spielraum offen. Ein Beschranken auf die jeweiligen in der Messung
vorkommenden Maximalwerte ist nur moglich wenn die Ubergangsmatrix ausschlieBlich
auf einem einzigen Zyklus basierend gebildet wird. Nach der Diskretisierung der Messda-
ten werden die Zustandsiibergéinge analysiert und die Haufigkeiten fiir alle vorkommenden
Ubergiinge gezihlt und in die Ubergangshaufigkeits-Matrix eingetragen.

Parallel dazu werden die Startzustdnde der verarbeiteten Messdaten separat in einem
Vektor gespeichert. Dies ist notwendig um fiir nachfolgende Schritte einen Anfangszu-
stand wéhlen zu konnen von dem ausgehend eine Zustandskette abgeleitet werden kann.
D.h. der gewihlte Anfangszustand muss zwingend Ubergangswahrscheinlichkeiten groBer
als Null in Folgezustéinden besitzen. Nach Berechnung der Ubergangswahrscheinlichkeiten
entsprechend Formel liegt die Ubergangswahrscheinlichkeits-Matrix vor. Tabelle [Z1]
zeigt schematisch die Struktur dieser Matrix. Im eigentlichen Synthese-Schritt wird aus
der Menge der Startzustinde zufillig ein Vertreter gewahlt und die Markov-Kette, d.h.
die Zustandsabfolge von diesem Startzustand aus gebildet.

Typischerweise ist ein Testzyklus nicht beliebig lange, da er in der Praxis auf einem
Rollenpriifstand oder einer Teststrecke nachgefahren werden kénnen soll. Nach jedem Zu-
standsiibergang werden Dauer und Distanz des bisher ermittelten Zyklus als Abbruchbe-
dingung fiir die Erstellung der Markov-Kette gepriift. Dabei ist zu beriicksichtigen, dass
nicht jede beliebige Kombination dieser beiden Gréflen moglich ist. Die zu Grunde lie-
genden realen Zyklen bestimmen die gefahrenen Geschwindigkeiten und somit direkt die
zuriickgelegte Distanz. Deshalb wird ausschliellich die Zyklusdauer als obere Grenze fiir
die Lange des berechneten Testzyklus, und somit als Abbruchbedingung fiir die Markov-
Kette, eingefithrt. Weiters zu beachten ist die Mdoglichkeit vor Erreichen der Abbruch-
bedingung einen Endzustand der zugrundeliegenden Daten zu erreichen. Die Summe der
Ubergangswahrscheinlichkeiten aus einem solchen Endzustand ist typischerweise Null, der
Zyklus wiirde bis zum Erreichen der Abbruchbedingungen in diesem Zustand verweilen.
Dementsprechend ist ein solcher Fall abzufangen und bei Eintreten die Synthese erneut
zu starten.

Nachdem die Abbruchbedingung der Markov-Kette erfiillt ist, liegt der fertige Fahr-
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Von: Nach: X171 X172 eee Xi,j eee Xm,m
X1 P11 P2 - Dij D1,m
X122 D21

Xij Pi.;j

Xm,m Pm,1 Pm,m

Tabelle 7.1: Die Ubergangswahrscheinlichkeits-Matrix enthiilt fiir jeden maglichen Zustand
die Ubergangswahrscheinlichkeit in jeden anderen Zustand sowie die Wahrscheinlichkeit
des Verweilens im aktuellen Zustand.

zyklus in Form eines Geschwindigkeitsverlaufes sowie eines dazu passenden Gangverlaufes
vor. Abschlieflend werden die folgenden charakteristischen Grofen fiir den erstellten Zyklus
berechnet:

e Mittlere Geschwindigkeit

Zuriickgelegte Distanz

Leerlauf-Anteil der Zyklus-Léinge

Anzahl der Stopps pro Kilometer

Mittlere positive Beschleunigung

Maximale Geschwindigkeit

Nachdem bei der Berechnung dieses Zyklus ein Zufallsgenerator Einfluss nimmt, erge-
ben sich fiir wiederholte Durchldufe jeweils Fahrzyklen mit unterschiedlicher Charakteris-
tik. Diese wird nun mit vorgegebenen Zielwerten verglichen (siche Tabelle [[.2]), stimmen
die Werte mit einer vorgebbaren Abweichung iiberein wurde ein passender Testzyklus
generiert und der gesamte Algorithmus bricht ab und gibt fiir Geschwindigkeit und Gan-
ginformationen je einen Vektor gleicher Linge zuriick. Der Algorithmus erzeugt iterativ
neue Zyklen wenn die Anforderungen nicht erfiillt wurden. Als Abweichung der Zielwerte
wurde wihrend der Berechnung ein Betrag von 20 Prozent definiert.

7.3 Ergebnisse

Die Ergebnisse der Fahrzeugvariante ,,Handschalter ohne Turbo“ werden im Folgenden
prisentiert, die Ergebnisse der anderen Varianten sind im Anhang[Elzu finden. Abbildung
zeigt das Profil des resultierenden Testzyklus fiir niedrige Geschwindigkeiten, Tabelle
konnen die charakteristischen Grofien entnommen werden. Den Testzyklus fiir hohere
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Abbildung 7.2: Geschwindigkeitsprofil des Testzyklus fiir Variante ,,Handschalter ohne
Turbo“. Dieser Testzyklus zielt auf langsame Geschwindigkeiten ab. Die zugehorigen cha-
rakteristischen Grofien sind Tabelle zu entnehmen.
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Abbildung 7.3: Geschwindigkeitsprofil des Testzyklus fiir Variante ,,Handschalter ohne
Turbo“. Dieser Testzyklus zielt auf langsame Geschwindigkeiten ab. Die zugehorigen cha-
rakteristischen Grofien sind Tabelle zu entnehmen.
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Zielwerte Charakteristische Grafien
Umaz U Dauer | v Umaz Distanz Leerlauf Stopps «a
[km/h] [km/h] [s] [km/h] [km/h] [km]  [%] [1/km] [m/s*]
langsam: 60 20 600 15,86 60 2,64 13 0,76 1,69
schnell: 150 80 900 67,85 92 16,96 5 0,12 3,53

Tabelle 7.2: Charakteristische Grolen fiir die Testzyklen mit hoher sowie langsamer Ge-
schwindigkeit der Variant 4.

Geschwindigkeiten stellt Abbildung [7.3]dar, die entsprechenden charakteristischen Grofien
sind ebenfalls der Tabelle [[.2] zu entnehmen.

Der Vergleich mit den charakteristischen Grofien, die im Zuge des ARTEMIS-Projektes
der EU (siehe [7]) gesammelt wurden, zeigt deutliche Unterschiede zu den berechneten
Testzyklen. Die Zyklen wurden im Rahmen des ARTEMIS-Projektes in stéddtische Zyklen
und Autobahnzyklen eingeteilt. Diesem Projekt zufolge haben Stadtzyklen eine mittlere
Geschwindigkeit © zwischen 19 km/h und 25 km/h, eine zuriickgelegte Distanz zwischen
2 km und 5 km, einen Leerlaufanteil zwischen 20 Prozent und 36 Prozent sowie eine Still-
standshéufigkeit zwischen 1,8 und 2,1 Stopps pro Kilometer. Fiir Autobahnzyklen liegt ©
bei ca. 92 km/h, der Leerlaufanteil bei ca. 5 Prozent und die Stillstandshdufigkeit bei ca.
0,09 Stops pro Kilometer. Durch Wiederholen der Zyklussynthese lassen sich weitere Test-
zyklen generieren deren charakteristische Grofien variieren, allerdings nicht den Gréfien aus
dem ARTEMIS-Projekt gleichen. Die Daten auf denen die Synthese basiert sind offenbar
zu verschieden von den benutzten Zyklen des ARTEMIS-Projektes. Dies zeigt wiederum,
dass fiir die Vergleichbarkeit mit realem Kundefahrverhalten die Messdaten ausschlief3-
lich aus derart freien Fahrten stammen sollten. Der Einfluss der Fahrcharakteristik von
Applikateuren zeichnet sich ansonsten stark ab.



Kapitel 8

Verifikation

Die Verifikation dient der Uberpriifung der erstellten Testzyklen. Sie soll zeigen ob die
Diagnosen des OBD-Systems beim Nachfahren der Geschwindigkeitsprofile aktiv sind und
ein giiltiges Ergebnis berechnen. Zusétzlich soll gezeigt werden, ob die vom Modell berech-
neten Bereiche mit aktivierten Diagnosen mit den realen iibereinstimmen. Dazu werden
die Testzyklen exemplarisch fiir eine Variante gepriift indem sie auf einer Teststrecke sowie
im Straflenverkehr {iberpriift werden.

8.1 Vorbereitung der Mess-Software

Um die Geschwindigkeitsprofile auf einer Teststrecke nachfahren zu kénnen, ist es notwen-
dig, zu jedem Zeitpunkt die korrekte Geschwindigkeit und den passenden Gang zu wihlen.
Um diese Informationen wiahrend der Fahrt verfiigbar zu haben, wird die Software ,,Drivers
Aid“ der Fa. AVL genutzt, diese stellt graphisch einen einzuhaltenden Geschwindigkeits-
korridor mit entsprechender Ganginformation dar. Gleichzeitig ermdoglicht die Software
eine Verbindung zur eigentlichen Mess-Software INCA der Fa. ETAS herzustellen und die
Aufzeichung der Messwerte automatisch zu starten. Die Geschwindigkeits- sowie Gang-
informationen werden von Drivers Aid im XML-Format erwartet und miissen aus den
Matlab-Daten entsprechend erst erstellt werden. Nach Import der Daten zeigt sich die
Oberflache in Abbildung Bl hier fiir den Testzyklus mit niedriger Geschwindigkeit fiir
die Fahrzeugvariante 4.

Zum Messen der Systemgrofien wurde die Software INCA der Fa. ETAS benutzt. Die-
se Software ermoglicht das Erstellen und Verwalten sogenannter Experimente und stellt
die Verbindung iiber eine Schnittstelle mit der Motorsteuerung her. Die Anpassungen von
INCA umfassen grundlegende Einstellungen wie die aktuell benutzte Software der Motor-
steuerung, Anpassungen an das benutzte Interface sowie die Auswahl aller notwendigen
Systemgroflen in einem wihlbaren Zeitraster. Das benutzte Experiment ist in Abbildung
dargestellt, es unterteilt sich in einen Uberblicks-Bereich mit graphischen Darstel-
lungen zu den wichtigsten Groflien sowie weitere Bereiche die alle notwendigen Grofien
wie Temperaturen und Driicke, Angaben zu Momenten und binir dargestellten Betriebs-
zustidnden zusammen mit dem Inhalt des Fehlerspeichers enthélt. Es wurde der Arbeit aus
[33] entnommen.

49
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Abbildung 8.1: Drivers Aid dient dem Nachfahren von Fahrzyklen. Geschwindigkeit und
Gang werden graphisch vorgegeben.
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Abbildung 8.2: INCA der Fa. ETAS wurde zur Aufzeichnung des Messgrofien benutzt.
Das hierzu erstellte Experiment unterteilt sich in einen Bereich graphischer Darstellungen
sowie in weitere Bereiche mit textueller Darstellung.
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8.2 Durchfiihrung der Messungen

Die Messungen wurden fiir die Fahrzeugvariante 2 durchgefiihrt. Messfahrten fiir den Zy-
klus mit niedriger Geschwindigkeit wurden auf der Teststrecke der AVLL LIST GmbH
durchgefiihrt, sie ist ein Rondeau mit einer Lidnge von 1185m und erlaubt das sichere
Fahren von Testzyklen abseits des realen Verkehrs. Die Fahrten fiir den Zyklus mit hohen
Geschwindigkeiten wurden auf einer offentlichen Autobahn durchgefiihrt, da Konstant-
fahrten mit einer Geschwindigkeit von 130 km/h auf der Teststrecke nicht méglich sind.
Nach Start der Aufzeichnung wurden mit Hilfe von AVL Drivers Aid die Testzyklen nach-
gefahren und die sich ergebenden Systemgrofien mit INCA gemessen und jede Fahrt fiir
die spitere Analyse abgespeichert. Im Anschluss daran wurden die Messdaten mit Hilfe
der im Kapitel [4] entwickelten Matlab/Simulink-Modelle analysiert um die Aktivierungen
der einzelnen Diagnosen zu analysieren. Zusétzlich wurden logische Signale mitgemessen
die bei Diagnoseaktivierung auf ,,wahr“ gesetzt werden, somit kann das Modell mit den
realen Diagnose-Aktivierungen verglichen werden. Die aktiven Zusténde der Diagnosen
konnen als farbliche Bereiche im Geschwindigkeitsprofil dargestellt werden sowie als Ver-
lauf eines bindren Signals unter dem Geschwindigkeitsprofil. Zusétzlich wurde in Matlab
ein Skript zur Erzeugung von Heatmaps implementiert, diese stellen die Haufigkeit der
Diagnoseaktivierungen sowie die Dauer der aktiven Phasen fiir einen schnellen Uberblick
graphisch dar.

8.3 Ergebnisse

Abbildung zeigt das gemessene Geschwindigkeitsprofil im Vergleich zum vorgegebe-
nen Profil. Die vorhandenen Unterschiede zwischen beiden Zyklen sind ausreichend gering
um die Messwerte dieser Fahrt fiir die Verifikation zu qualifizieren. Abbildung B4l bis
zeigen die durch das Modell berechneten Aktivierungen der Diagnosen graphisch im
Geschwindigkeitsprofil sowie zusétzlich die real gemessenen Diagnoseaktivierungen. Ab-
bildung B.4] ermdglicht den Vergleich zwischen den modellierten und den in der Realitéit
mitgemessenen Aktivierungen. Man erkennt eine Ubereinstimmung in den Aktivierungen
der Nockenwellen-Diagnose. Ebenso gute Ubereinstimmung erkennt man in Abbildung
sowohl fiir die additive als auch multiplikative Kraftstoffsystem-Diagnose. Die guten
Ubereinstimmungen fiir Nockenwellen- und Kraftstoffsystem-Diagnosen zeigen, dass das
Modell in der Lage ist, die Diagnose-Aktivierungen korrekt zu bestimmen, wenn nicht zu
viel Informationen wihrend der Analyse der Diagnosen vernachlissigt werden. Dariiber
hinaus zeigt sich, dass der Testzyklus in der Lage ist die Diagnosen zu aktivieren und
giiltige Ergebnisse berechnen zu lassen. Weiters zeigt Abbildung B4 die Aktivitdt der
Katalysator-Diagnose. Das Modell zeigt hidufige und lange Aktivierungen, dem gegeniiber
steht die Messung der realen Aktivierungen die keine Aktivitéit der Diagnose zeigt. Die
falschlich angezeigten Aktivierungen der Katalysator-Diagnose kénnen durch eine zu star-
ke Vereinfachung der Einschaltbedingungen dieser speziellen Diagnose erklért werden. Da
die Ergebnisse der Berechnung der Diagnose-Aktivierungen in die Hauptkomponenten-
Analyse einflieflen, erfordert die Korrektur dieses Fehlers eine erneute Durchfithrung der
gesamten Methodik ab der Analyse der Diagnosen. Die gute Ubereinstimmung der Er-
gebnisse der anderen Diagnosen zeigt, dass die entsprechenden Einschaltbedingungen fiir
diese Diagnosen ausreichend umfassend gewéhlt wurden. Es zeigt sich, dass der Schritt
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der Auswahl der relevanten Parameter starken Einfluss auf die Qualitit des Endergeb-
nisses hat. Die Informationen iiber reale Aktivierungen der restlichen Diagnosen konnten
nicht mitgemessen werden. Tabelle R]] stellt diese Informationen dar. Man erkennt, dass
die Nockenwellen-Diagnose fast permanent aktiv ist und die einzelnen Phasen sehr lange
dauern. Dem gegeniiber steht z. B. die Diagnose der Lambdasonden-Zyklusdauer, diese
wurde laut Modell zwar insgesamt 26 mal aktiviert, die Phasendauer ist mit ca. ein bis
drei Sekunden kurz.
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Abbildung 8.3: Die Abbildung zeigt den Vergleich des vorgegebenen Testzyklus mit dem
nachgefahrenen Profil. Die Unterschiede sind ausreichend gering um diese Fahrt fiir die
Verifikation zu qualifizieren.

Die Abbildungen B8 bis zeigen die Haufigkeitsverteilung der modellierten Diagno-
sedauern. Aufgetragen sind die Haufigkeiten der unterschiedlichen Dauern der Diagnose-
Aktivierungen. Zusétzlich farblich und als Zahlenwert dargestellt sind die Anteile die-
ser Lingen an der gesamten Zyklusdauer. Man erkennt auch hier bei der Nockenwellen-
Diagnose in Abbildung B8 die seltene Aktivierung, dafiir jedoch mit sehr langen Phasen
sodass die Diagnose fast die gesamte Fahrt aktiv ist. Die kritischen Bereiche fithrten zwar
héufiger zu Diagnose-Aktivierungen, sind aber deutlich kiirzer. Die Verteilung aus Abbil-
dung BT fiir die Lamdasonden-Diagnosen zeigt insgesamt hiufige, aber mit ca. ein bis zwei
Sekunden Dauer kurze Aktivierungen. Der Vergleich mit dem Zyklus fiir hohe Geschwin-
digkeiten zeigt Unterschiede z.B. bei der Lambdasonden-Zyklusdauerdiagnose. Diese ist
beim schnellen Testzyklus 128 mal mit einer Gesamtdauer von 348 Sekunden aktiv gewe-
sen. Ebenso zeigt sich ein grofler Unterschied bei der Lambdasonden-Offsetdiagnose, diese
startete 109 mal fiir eine Gesamtdauer von 460 Sekunden und war somit deutlich 6fter
und lidnger als beim langsamen Zyklus aktiv. Die Leerlaufregler-Diagnose hingegen war
nur zwei mal aktiv. Die Katalysator-Diagnose wurde beim schnellen Zyklus tatséchlich
aktiviert, die Dauer der aktiven Phasen war ausreichend lange (in Summe mind. 30 Se-
kunden) um ein giiltiges Ergebnis im ersten Drittel der Fahrt berechnen zu kénnen.
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Nockenwelle, allg.Ber.

Katalysator, allg.Ber.
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Abbildung 8.4: Aktivierungen der Nockenwellen- und Katalysatordiagnose fiir allgemeinen
und kritischen Bereich. Farblich dargestellt sind die modellierten Diagnoseaktivierungen.
Zusétzlich dargestellt sind die realen Diagnoseaktivierungen.

Kraftstoff-System, add., Allg.Ber.

Kraftstoff-System, mult., Allg.Ber.
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Abbildung 8.5: Aktivierungen der additiven und multiplikativen Kraftstoffsystem-
Diagnose fiir den allgemeinen Bereich. Farblich dargestellt sind die modellierten Diagno-
seaktivierungen. Zusétzlich dargestellt sind die realen Diagnoseaktivierungen sowie das
Signal, das ein giiltiges Diagnoseergebnis anzeigt.
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Lambdasonden-Alterung Zyklusdauer, kritischer Bereich
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Abbildung 8.6: Aktivierungen der Lambdasonden-Diagnosen fiir allgemeine und kritische
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Abbildung 8.7: Aktivierungen der

Diagnose, Lambdasonden-Diagnose fiir Volllast und Schubbetrieb.
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Diagnose Anzahl Gesamtdauer [s] Durschnittl. Dauer [s]

Nockenwelle, allg. Ber. 7 478,3 68,3
Nockenwelle, krit. Ber. 44 363,3 8,23
Katalysator, allg. Ber. 78 312,3 4
Katalysator, krit. Ber. 4 5,3 1,33
Kraftstoff-System, additiv. 10 129,3 12,93
Kraftstoff-System, multipikativ | 39 49,3 1,26
A-Sonde Zyklus, allg. Ber. 25 31,3 1,25
A-Sonde Zyklus, krit. Ber. 1 3,3 3,3
A-Sonde Offset, allg. Ber. 25 32,3 1,29
A-Sonde Offset, krit. Ber. 23 28,3 1,23
A-Sonde Dynamik, allg. Ber. 12 23 1,94
Leerlauf-Regler 44 245,3 9,08
Tankentliiftung 44 245,3 5,58
A-Sonde Spannung, Schub 12 23,3 1,94

Tabelle 8.1: Die Tabelle zeigt fiir jede It. Modell durchgefiihrte Diagnose die Anzahl, die
Gesamtdauer und die durchschnittliche Linge der Aktivierungen.

Nockenwellen-Diagnose Nockenwellen-Diagnose - kritisch
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% ras.o * 1+ 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% - - 7.0%
0%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 30.0% 2 0.0% 0.0% 25% 1.8% 2.3% 3.1% 71% 4.1% 5.1% <<
6.0%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 00%  00% 0.0% 0.0% 0.0% 25.0% 3} 00%  00% | 63% | 00% | 50%  00% 00%  0.0% -
.0%
5.0%
| 00% 0.0% 0.0% 0.0% 00%  00% 0.0% 0.0% 0.0% T4F 15% | 50%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%
= 200% =
K ] 4.0%
& | 0.0% 00%  0.0% 0.0% 00%  00% 0.0% 00%  0.0% %5F 00%  83% 00% 00% 00% 00% 00%  00%  00%
g &
3 15.0% = .
T | 00% 00%  0.0% 0.0% 00%  0.0% 0.0% 00%  0.0% T 6F 17% 00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00% 4 3.0%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 10.0% 7+ 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% - 2.0%
0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 8 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% -
5.0% 1.0%
1F 34%  114%  00%  00% = 185% 00%  00%  0.0% 9 13%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00%  00% -
. I L . L . . . 0 L L . L . L . L . L loo%
24.2222 48.4444 72.6667 96.8889 121.1111145.3333 169.5556 193.7778 218 0.0% 34444 68889 10.3333 13.7778 17.2222 20.6667 24.1111 27.5556 31
Zeit [s] Zeit 5]

Abbildung 8.8: Haufigkeitsverteilung der Nockenwellendiagnose-Phasen und ihrer Lingen.
Aufgetragen sind die H#ufigkeiten der jeweiligen Lingen der Diagnose-Aktivierungen.
Farblich und als Zahlenwert dargestellt sind zusétzlich die zeitlichen Anteile an der ge-
samten Zyklus-Dauer.

Katalysator-Diagnose Katalysator-Diagnose - kritisch
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Abbildung 8.9: Haufigkeitsverteilung der Katalysatordiagnose-Phasen und ihrer Langen.
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Lambdasonden Zyklusdauer-Diagnose
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Abbildung 8.10:

Zeit [s]
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Abbildung 8.12: Haufigkeitsverteilung der Lambdasondendynamik-Diagnose, der
Leerlaufregler-Diagnose und der Diagnose der Lambdasensorspannung im Schub.

Die Qualitdt des Gesamtergebnisses ist stark abhingig von den Messdaten auf de-
nen die Analyse basiert. Diese Messdaten entstammen nicht aus gewdhnlichem Betrieb
der Fahrzeuge sondern zu einem iiberwiegenden Teil aus Testfahrten zur Applikation
von Steuerungsfunktionen. Dem geschuldet sind Testzyklen, die nicht das Fahrverhalten
von Endkunden darstellen, sondern typische Fahrten aus dem Alltag der Applikations-
Entwicklung. Ein besonderes Problem stellen die uneinheitlichen Experimente der Mess-
Software INCA dar. Die gemessenen Groflen sind nicht vereinheitlicht, das bedeutet, dass
bendtigte Messgrofien in vielen Zyklen nicht vorhanden und diese dadurch ungeeignet fiir
die Analyse sind. Ein einheitliches Experiment wiirde hier Abhilfe leisten. Ebenfalls proble-
matisch erwies sich die Identifikation der Messfahrten selbst. Die Einteilung in Testzyklen
wie z.B. den FTP-75 musste iiber Berechnung typischer Werte erfolgen da die Kommentare
in den Messdaten nicht ausreichend genutzt werden. Ein Riickschliessen vom Dateinamen
auf den Inhalt der Daten war in der Regel ebenfalls nicht méglich. Die Qualitit der Ergeb-
nisse kann ebenfalls durch Optimierung der Vorverarbeitung der Daten gesteigert werden.
Die Entwicklung einer hochrobusten Zentrierung und Skalierung der Ausgangsdaten unter-
driickt Ausreifler effektiver und ergibt stabilere Ergebnisse. Die Vorverarbeitung wirkt sich
ebenfalls giinstig auf die Robustheit der Cluster-Analyse aus und fithrt zu kompakteren
bzw. besser getrennten Gruppierungen. Weiters liee sich die Verifikation in Kombination
mit modellierten Motorsteuerungen auch ohne reale Testfahrt verifizieren und somit die
Uberpriifung deutlich vereinfachen.



Kapitel 9

Zusammenfassung

Zur Erfiillung der Auflagen des Gesetzgebers beziiglich einer permanenten Diagnose abgas-
relevanter Systeme durch die Motorsteuerung sind umfangreiche Tests mit Prototypen not-
wendig. Diese Tests werden bisher basierend auf Erfahrung der Entwickler durchgefiihrt,
sie kénnen daher Liicken in der Uberpriifung aufweisen. Zur Verbesserung der Absicherung
von Diagnose-Ergebnissen wurden Testzyklen entwickelt, sie enthalten ein Geschwindig-
keitsprofil und Informationen {iber die zu wihlende Gangstufe und ausschliellich Betrieb-
spunkte sowie Dynamiken die wihrend der Entwicklungsfahrten vorkommen. In einem
Vorbereitungsschritt wurden abzusichernde Diagnosen identifiziert und anhand der Doku-
mentation der Motorsteuerungs-Software dafiir relevante Grofien ermittelt. Als Grundlage
dient eine Vielzahl von Messdateien fiir vier Varianten. Diese mussten vor der Verarbei-
tung von Messfahrten auf Rollenpriifstinden und anderen Testzyklen bereinigt werden.
Anschliefend wurde das Nutzungsverhalten basierend auf den verbliebenen Messdaten
hinsichtlich von Zusammenhéngen der Geschwindigkeit, Leistung usw. analysiert und gra-
phisch dargestellt. Dies erméglicht einen Uberblick iiber die Art der Benutzung der Fahr-
zeuge. Als Vorbereitung der Synthese von Testzyklen wurden die gemessenen Groflen mit
Hilfe der multivariaten Methode der Hauptkomponenten-Analyse auf eine geringe Menge
relevanter abgeleiteter Groflen, den Hauptkomponenten, reduziert und somit die Komple-
xitét der weiteren Schritte verringert. Anschliefflend wurden unter Anwendung der Cluster-
Analyse Reprisentanten fiir jede der Fahrzeugvarianten identifiziert, diese dienen in wei-
terer Folge als Grundlage fiir die Testzyklus-Synthese. Diese basiert auf der Erstellung
einer Zustandsiibergangs-Wahrscheinlichkeits-Matrix aus der mit Hilfe eines gewichteten
Zufallsgenerators ein Nachfolgezustand zum aktuellen Zustand ermittelt wird. Die Syn-
these ist erfolgreich wenn der entwickelte Zyklus bestimmte Kriterien erfiillt. Abschlieffend
wurden die ermittelten Testzyklen zur Verifikation auf einer Teststrecke nachgefahren und
die Aktivierungen der Diagnosen analysiert und die Ergebnisse graphisch dargestellt. Es
zeigt sich, dass bei geeigneter Wahl der zu analysierenden Eingangsgréfien der Diagnosen
eine Modellierung der Diagnoseaktivierungen mit ausreichender Qualitit moglich ist. Ver-
nachléssigen von relevanten Parametern fiihrt jedoch zu falschen Ergebnissen des Modells
und somit zu fehlerhaften Berechnungen der Aktivierungen der entsprechenden Diagno-
se. Die erarbeitete Methodik dient als Basis fiir weitere Entwicklungen zur Optimierung
der Absicherung und kann mit geringen Anderungen an beliebige Projekte und Motor-
steuerungen angepasst werden. Somit kénnen Testzyklen fiir die Applikations-Ingenieure
vorgegeben werden die eine systematische Uberpriifung der Diagnosen erméglichen.
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Anhang A

Randbedingungen der Arbeit

Die Definition der Randbedingungen soll generelle Beschrankungen festlegen. Dies um-
fasst die Festlegung von Herkunft sowie Format der Messdaten sowie der zu benutzenden
Software. Weiters wurde eine Einschriankung der zu analysierenden Diagnosen getroffen.

Die Daten wurden bei Testfahrten mit den folgenden vier verschiedenen Fahrzeugva-
rianten mit Otto-Motor gesammelt:

e 1,61 Sauger, 4 Zylinder, 4 Ventile - Handschalter sowie Automatik mit Doppelkupp-
lungsgetriebe

e 1,61 Turbo, 4 Zylinder, 4 Ventile - Handschalter sowie Automatik mit Doppelkupp-
lungsgetriebe

Die Messdaten liegen im Format der Messsoftware INCA der Fa. ETAS vor. Da die Da-
ten nicht im Hinblick auf die Erstellung der Nutzraum-Analyse gesammelt wurden, sind
die Messgroflen und Abtastraten nicht einheitlich und miissen entsprechend vorbereitet
werden.

Die zu benutzenden Software-Pakete umfassen von der Fa. AVL bereits eingesetzte
sowie frei erhiltliche Pakete:

e Programmierumgebung Lazarus, eine freie Variante der Entwicklungsumgebung Del-
phi, fiir das Vorfiltern der Messdaten.

e Matlab zur Erstellung von Modellen und Durchfiihrung von Analysen.
e _R“ ein freies Statistik-Paket, eingesetzt zur Berechnung der Cluster-Analyse.
Die folgenden Diagnosen wurden zur Analyse identifiziert:

e Nockenwellen-Steller-Diagnose.

Katalysator-Diagnose.

Schubumluft-Ventil-Diagnose.

Kraftstoff-Versorgungssytem-Diagnose.

Leerlaufregler-Diagnose.
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e Tankentliiftungsventil-Diagnose.
e Lambdasonden-Diagnose.
e Turbolader-Diagnose.

Katalysator- und Lambdasondendiagnose weisen die grofite Komplexitéit auf und sind
somit von speziellem Interesse im Rahmen der Absicherung. Bei der Auswahl der restli-
chen Diagnosen wurde darauf geachtet keine Diagnosen elektrischer System (Durchgingig-
keitspriifung, Kurzschlusspriifung usw.) in die Analyse aufzunehmen.



Anhang B

Vorverarbeitung der Messdaten

B.1 Sammeln der Messdaten

Die zu analysierenden Messdaten stammen aus mehreren von der Fa. AVL durchgefiihrten
Projekten und haben die gleiche Motorsteuerung als Basis. Die Daten wurden mit Hilfe
der Messsoftware INCA der Fa. ETAS aufgezeichnet und entstammen unterschiedlichen
Erprobungen (Hohe-, Hitze-, Kélteerprobung), diversen Applikationsfahrten und Transfers
von und zu den Erprobungsorten. In Summe wurden ca. 11000 Messungen gesammelt
und in weiterer Folge gefiltert, den entsprechenden Fahrzeugvarianten zugeordnet und
anschliefend der eigentlichen Nutzraumanalyse zugefiihrt.

B.2 Filtern der Messdaten

Die Messdaten mussten in einem ersten Schritt von Fahrten auf Rollenpriifstéinden, nach-
gefahrenen Testzyklen sowie unplausiblen Messungen bereinigt werden. Dazu wurden zu-
erst Kriterien zum Erkennen der jeweiligen Fahrten definiert und im Folgenden mit allen
Fahrten verglichen.

Filtern von Fahrten am Rollenpriifstand:

Die Filterung erfolgte anhand von in den Messdaten abgespeicherten Kommentaren
sowie anhand der Benennung der Messdaten selber. Zum automatisierten Auslesen
und Filtern der Kommentare aus den bindren Messdaten wurde mit Hilfe der Soft-
ware ,,Lazarus“, einer freien Variante der Entwicklungsumgebung ,, Delphi“, in der
Sprache ,,Pascal“ eine Anwendung entwickelt. Die entwickelte Software liest die Kom-
mentare, die an einer fixen Position am Anfang der Messdaten abgespeichert sind
aus, entfernt Steuerzeichen und filtert die so erhaltenen Kommentare im Klartext
anhand von vorgegebenen Schlagworten zur Erkennung von Priifstandsfahrten.

Erkennung unplausibler Messungen:
Eine erste Analyse der Messdaten offenbarte Messdateien mit unplausiblen Informa-
tionen. D.h. diese Messungen enthalten Angaben zu Geschwindigkeit, Distanz oder
Dauer der Messung die in der Realitét nicht erreicht werden kénnen und somit offen-
sichtlich fehlerhaft sind. Diese defekten Messdaten fiihrten im ersten Durchlauf der
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Analyse zu starken Verféilschungen der Ergebnisse und mussten entsprechend ent-
fernt werden. Das Filtern dieser fehlerhaften Messungen wurde mit Hilfe von Matlab
vorgenommen, dieses bietet frei verfiighare Bibliotheken und Funktionen zum Ein-
lesen der Messdaten. Auf Grund fehlender Informationen iiber die gesamte Struktur
der Messdateien wurde die iiberlegung einer Auswertung mit selbst erstellter Soft-
ware verworfen.

Filtern von nachgefahrenen Testzyklen:

Die Messdaten enthielten zu Beginn eine Vielzahl an nachgefahrenen Testzyklen,
diese wiirden bei der Analyse ebenfalls das Ergebnis verfilschen und sind somit zu
entfernen. Diese Testzyklen konnen anhand bestimmter Kenngréflen erkannt werden.
Tabelle listet fiir die zwei wichtigsten Zyklen NEDC und FTP-75 die benutzten
charakteristischen Gréflen auf. Durch Definition einer Bandbreite um die jeweili-
gen charakteristischen Werte konnten auch geringfiigig abweichende Zyklen erkannt
werden.

Filtern von Messungen die benétigte Informationen nicht enthalten:
Eine grofie Menge der Messungen enthielt nicht die benétigten Informationen und
musste aussortiert werden. Diese Filterung fithrte zur groffiten Reduktion an Mess-
daten.

Klassifizierung nach Fahrzeug-Variante:
Zur Vergleichbarkeit der Daten miissen sie zuerst in die vier untersuchten Fahrzeug-
varianten eingeteilt werden:

e Handschalter mit Turbolader

e Handschalter ohne Turbolader

e Doppelkupplungsautomat mit Turbolader
e Doppelkupplungsautomat ohne Turbolader

Die Unterscheidung anhand der Kommentare bzw. Messdatei-Namen war nicht mog-
lich, deshalb wurden die Messdaten selbst zur Klassifizierung benutzt. Aufgeladene
und nicht aufgeladene, saugende Variante lassen sich sehr leicht anhand der relativen
Luftfiillung unterscheiden. Die relative Luftfiillung wird standardméflig bei Fahrten
mitgemessen und ist ein Maf fiir den Luftgehalt des Zylinders. Sie wird definiert als
das Verhaltnis der aktuellen Luftmenge im Zylinder zur Luftmenge bei einem Druck
po = 1013 hPa und einer Temperatur Ty = 273 K. Somit lassen sich die Maxima der
bei einer Fahrt erreichten relativen Luftfiillungen zum Klassifizieren nach folgender
Regel nutzen:

Mazimum(relative Luft fillung) < 100Prozent = Frei saugender M otor
Mazimum(relative Luft fillung) > 100Prozent = Aufgeladener Motor

Die Unterscheidung nach Handschalter oder Doppelkupplungsautomat erfolgt iiber
das logische Signal, das die Betéitigung der Kupplung anzeigt. Dieses Signal ist bei
der Doppelkupplungsvariante auch bei Gangwechseln permanent Null.

Anhand dieser Logik wurden alle verbliebenen Messdateien analysiert und entspre-
chend in die vier Varianten eingeteilt. Dabei ist anzumerken, dass einzelne Fahrten
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Variante Automatik Turbolader Analysierte
Messfahrten
Variante 1 Ja Ja 117
Variante 2 Ja Nein 170
Variante 3 Nein Ja 510
Variante 4 Nein Nein 178
Gesamt 983

Tabelle B.1: Gefilterte Messdateien nach Varianten aufgeteilt

unter Umsténden falsch klassifiziert werden (wenn z.B. nie richtig Gas gegeben wur-
de). Somit ergab sich nach Filterung der Messungen die Aufteilung und Anzahl der
Messdateien aus Tabelle

Die so gefundenen Messdateien wurden in weiterer Folge analysiert und verarbeitet.

B.3 Qualitit der Messdaten

Die Qualitéit der Messdaten wird anhand der folgenden Parameter beurteilt:

e Herkunft der Messdaten

e Vorhandensein benétigter Informationen

Die Messdaten stammen aus diversen Erprobungen, Uberstellungen und Entwicklungs-
fahrten. Sie bieten ein grofles Spektrum an Einsatzbereichen, -temperaturen und -hohen.
Dennoch wurden die Messdaten nicht von Endkunden eingefahren, sondern von Mitarbei-
tern der Fa. AVL im Raum der EU. Dies bedeutet unter anderem, dass die Ergebnisse
der Analyse nicht ohne Weiteres auf andere geographische Regionen iibertragen werden
konnen. Speziell Daten, die wahrend Entwicklungsfahrten gewonnen wurden sind oft nicht
reprasentativ fiir einen Endkunden. Fahrten zur Anpassung der Software-Funktionen wei-
sen hiufig lange Leerlaufphasen, sehr geringe Geschwindigkeiten und weitere Charakteris-
tiken auf, die im normalen Betrieb nicht, oder zumindest seltener, vorkommen.

Jede Messfahrt besteht aus einer Menge an gespeicherten Sensorinformationen, die
Wahl der gespeicherten Sensorinformationen obliegt dem jeweiligen Mitarbeiter und wird
typischerweise anhand der zu bearbeitenden Funktion getroffen, somit enthalten nur sehr
wenige Messdateien Informationen zu den Sensoren von allen Diagnosen. Wiinschenswert
wiére eine Standardisierung der gemessenen Sensorinformationen mit dem Ziel alle notwen-
digen Informationen fiir jede Diagnose einzubeziehen. Die Reduktion der groflen Menge an
Messdaten von ca. 11000 Messungen auf ca. 1000 verbleibende Messungen macht deutlich,
dass die Qualitit der Messdaten fiir die Analyse als mangelhaft einzustufen ist.



Anhang C

Abbildungen

C.1 Ergebnisse der Nutzraum-Analyse

C.1.1 Variante ,,Handschalter mit Turbolader*

Speed/Power dynamics Power dynamics
450 100
o]
400+ 90r
o
=
=350 o 8oy
4
S ° 70+
2 L
= 300 i
= 601
-
8 250 H
& S s0f o
8 200t o c
g S o
> 53
5 150 F =
] 301
-E 100
2 o 20
50 10}
o ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ o ‘ ®po @ ‘ ‘ ‘
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 10 20 30 40 50 60
Number of power cycles [1/h] Median amplitude of power cycles [kW]

Abbildung C.1: Zusammenhang zwi- Abbildung C.2: Zusammenhang zwi-

schen Anzahl der Leistungséinderungen schen Betrag der Leistungsénderung und
und Anzahl der Geschwindigkeitséinde- dem Leistungsmedian der Zyklen beim
rungen beim Handschalter mit Turbola- Handschalter mit Turbolader.

der.

64



ANHANG C. ABBILDUNGEN
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Abbildung C.3: Zusammenhang zwi-
schen Anzahl der Leistungsinderungen
und dem Leistungsmedian der Zyklen
beim Handschalter mit Turbolader.
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Abbildung C.4: Die Luftdruckéinderung
als schwacher Indikator fiir Hohendnde-

rungen beim Handschalter mit Turbola-
der.
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Abbildung C.7: Die Kupplungsbenut-
zung beim Handschalter mit Turbolader.
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Abbildung C.9: Zusammenhang zwi-
schen  Fahrzeuggeschwindigkeit und
dafiir benctigter Leistung beim Hand-
schalter mit Turbolader.
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Abbildung C.8: Zusammenhang zwi-
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Abbildung C.10: Zusammenhang zwi-
schen Fahrzeuggeschwindigkeit und zeit-
lichem Anteil der Bewegungsphasen
beim Handschalter mit Turbolader.
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schen Fahrzeuggeschwindigkeit und An- pedalbetétigung beim Handschalter mit
zahl der Geschwindigkeitsinderungen Turbolader.

beim Handschalter mit Turbolader.

C.1.2 Variante ,,Doppelkupplungs-Automat ohne Turbolader*
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Abbildung C.15: Zusammenhang zwi-
schen Anzahl der Leistungsinderungen
und dem Leistungsmedian der Zyklen
beim Doppelkupplungs-Automat ohne
Turbolader.

Number of increases in air pressure [1/h]

Abbildung C.16: Die Luftdruckéinderung
als schwacher Indikator fiir Hohendnde-

rungen beim Doppelkupplungs- Automat
ohne Turbolader.
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Abbildung C.17: Zusammenhang zwi-
schen dem Leistungsmedian und der
maximal vorkommenden Leistung im
Zyklus beim Doppelkupplungs-Automat
ohne Turbolader.

Abbildung C.18: Das Bremsverhalten
beim Doppelkupplungs-Automat ohne
Turbolader.
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Abbildung C.19: Zusammenhang
zwischen Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit  eines  Zyklus beim

Doppelkupplungs-Automat ohne Turbo-
lader.
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Abbildung C.20: Zusammenhang
zwischen Fahrzeuggeschwindigkeit

und dafiir benétigter Leistung beim
Doppelkupplungs-Automat ohne Turbo-
lader.
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Abbildung C.21: Zusammenhang zwi-

schen Fahrzeuggeschwindigkeit und zeit-

lichem Anteil der Bewegungsphasen

beim Doppelkupplungs-Automat ohne

Turbolader.



ANHANG C. ABBILDUNGEN

Vehicle speed
250

200 o ©
150 © o

100 ©

Number of vehicle speed Changes [1/h]
%o
]
o]
00

o ® o
[e)
[e)
. 6 L o . . . ,
0 20 40 60 80 100 120 140
Median of vehicle speed [km/h]

Abbildung C.22: Zusammenhang zwi-
schen Fahrzeuggeschwindigkeit und An-
zahl der Geschwindigkeitséinderungen
beim Doppelkupplungs-Automat ohne
Turbolader.
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Abbildung C.23: Beschreibung
der Gaspedalbetétigung beim

Doppelkupplungs-Automat ohne Turbo-
lader.

C.1.3 Variante ,,Doppelkupplungs-Automat mit Turbolader*

Speed/Power dynamics
300

o o
o]
o o
= 250
a2 ° o
8
<3 00 °
% 200 o 4,0
5 °© o)
o o ©0 o
8 0.~ Q9
2 Lo o
& 150 @0 35 o
@
° 0 %%
5 o 8§08
Z o ©%
5 1007 ©60f O
H O a® 09 o o
3 CPOO% ® o
Z 50t 9, o o o
ele} ® 50
o]

O berotpower e h)
Abbildung C.24: Zusammenhang zwi-
schen Anzahl der Leistungsdnderungen
und Anzahl der Geschwindigkeitséinde-
rungen beim Doppelkupplungs-Automat
mit Turbolader.
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Abbildung C.25: Zusammenhang zwi-
schen Betrag der Leistungsénderung und
dem Leistungsmedian der Zyklen beim
Doppelkupplungs-Automat mit Turbo-
lader.
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Abbildung C.26: Zusammenhang zwi-
schen Anzahl der Leistungsénderun-
gen und dem Leistungsmedian der Zy-
klen beim Doppelkupplungs-Automat
mit Turbolader.
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Abbildung C.28: Zusammenhang zwi-
schen dem Leistungsmedian und der
maximal vorkommenden Leistung im
Zyklus beim Doppelkupplungs-Automat
mit Turbolader.
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Abbildung C.27: Die Luftdruckéinderung
als schwacher Indikator fiir Hohendnde-

rungen beim Doppelkupplungs- Automat
mit Turbolader.
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Abbildung C.29: Das Bremsverhalten
beim Doppelkupplungs-Automat mit
Turbolader.
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Abbildung C.30: Zusammenhang
zwischen Beschleunigung und Ge-
schwindigkeit  eines  Zyklus beim

Doppelkupplungs-Automat mit Turbo-
lader.
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C.31: Zusammenhang

Fahrzeuggeschwindigkeit
und dafiir benstigte Leistung beim
Doppelkupplungs-Automat mit Turbo-
lader.
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Abbildung C.32: Zusammenhang zwi-
schen Fahrzeuggeschwindigkeit und zeit-
lichem Anteil der Bewegungsphasen
beim Doppelkupplungs-Automat mit
Turbolader.
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Abbildung C.33: Zusammenhang zwi-
schen Fahrzeuggeschwindigkeit und An-
zahl der Geschwindigkeitsinderungen
beim Doppelkupplungs-Automat mit

Turbolader.
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Abbildung C.34: Beschreibung

der Gaspedalbetétigung beim
Doppelkupplungs-Automat mit Turbo-
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C.2 Ergebnisse der Analyse zeitbasierter Grofien
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Abbildung C.35: Pareto-Plot der Hauptkomponenten-Analyse der Variante 1. Als Balken
sind die Anteile der Varianz dargestellt, die durch die jeweilige Hauptkomponente erklért
werden. Die Kurve zeigt den kumulierten Anteil der erklarten Varianz.
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Abbildung C.36: Pareto-Plot der Hauptkomponenten-Analyse der Variante 2. Als Balken
sind die Anteile der Varianz dargestellt, die durch die jeweilige Hauptkomponente erklért
werden. Die Kurve zeigt den kumulierten Anteil der erklarten Varianz.

10 T T T T T T T T 100%
190%

~180%

Erklarte Varianz (%)

o kB N w & a o N o ©
@
<
x

1 2 3 4 5 6 7 8
Hauptkomponente

Abbildung C.37: Pareto-Plot der Hauptkomponenten-Analyse der Variante 2. Als Balken
sind die Anteile der Varianz dargestellt, die durch die jeweilige Hauptkomponente erklért
werden. Die Kurve zeigt den kumulierten Anteil der erklarten Varianz.
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C.3 Ergebnisse der Analyse charakteristischer Grofien
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Abbildung C.38: Die gesamten Zyklen der Variante 1 wurden mit Hilfe der Hauptkompo-
nenten in den neu erzeugten Raum mit Dimension 2 abgebildet. Jeder Zyklus entspricht
einem Messpunkt.
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Abbildung C.39: Der Scree-Plot der Variante 1 wurde benutzt um die Anzahl der not-
wendigen Hauptkomponenten zu bestimmen. Jene Komponenten links des Knicks in der
Kurve sind relevant, alle anderen kénnen vernachléssigt werden.
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Abbildung C.40: Die gesamten Zyklen der Variante 2 wurden mit Hilfe der Hauptkompo-
nenten in den neu erzeugten Raum mit Dimension 2 abgebildet. Jeder Zyklus entspricht
einem Messpunkt.
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Abbildung C.41: Der Scree-Plot der Variante 2 wurde benutzt um die Anzahl der not-
wendigen Hauptkomponenten zu bestimmen. Jene Komponenten links des Knicks in der
Kurve sind relevant, alle anderen kénnen vernachléssigt werden.



ANHANG C. ABBILDUNGEN 77

10
8_
6_

O
N 4+
Q
IS
S 2r
a
£
g of
Q
=]
©
T ot

_4_

_6_

_8 1 1 1 1 1 1 1 1 1 J

-12 -10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8
Hauptkomponente 1

Abbildung C.42: Die gesamten Zyklen der Variante 3 wurden mit Hilfe der Hauptkompo-
nenten in den neu erzeugten Raum mit Dimension 2 abgebildet. Jeder Zyklus entspricht
einem Messpunkt.
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Abbildung C.43: Der Scree-Plot der Variante 3 wurde benutzt um die Anzahl der not-
wendigen Hauptkomponenten zu bestimmen. Jene Komponenten links des Knicks in der
Kurve sind relevant, alle anderen kénnen vernachléssigt werden.



Anhang D

Ergebnisse der Cluster-Analyse
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Abbildung D.1: Silhouetten-Plot der Va-
riante 1, anhand des Maximums der Kur-
ve kann die optimale Anzahl der Cluster
zu zwei bestimmt werden.
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Abbildung D.3: Im Gegensatz zum Pro-
fil des Medoid 2 fiir Variante 1 zeigt das
Profil des Medoid 1 eine kurze Fahrt
mit geringer Geschwindigkeit und ent-
sprechend niedrigeren Géngen.
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Abbildung D.2: Ergebnis der Cluster-
Analyse der Variante 1. Die Medoide
sind durch Pfeile hervorgehoben.
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Abbildung D.4: Das Geschwindig-
keitsprofil des Medoid 2 fiir Variante 1
zeigt einen Zyklus mit grofiem Anteil
hoher Geschwindigkeit, die Dauer der
Fahrt ist entsprechend grof.
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Abbildung D.5: Silhouetten-Plot der Va-
riante 2, als optimale Cluster-Anzahl er-

gibt sich drei.

=
o
S

o @
S o

401

Geschwindigkeit [km/h]

. . . . . . . .
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit [s]

IS

Gangstufe [-]

N

o

100 200 300 400 500 600 700 800 900
Zeit [s]

=)

Abbildung D.7: Das Profil des Medoid 2
fiir Variante 2 zeigt eine Fahrt im mitt-
leren Geschwindigkeitsbereich.
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Abbildung D.6: Ergebnis der Cluster-

Analyse der Variante 2 mit entsprechend

markierten Medoiden.
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Abbildung D.8: Das Geschwindig-
keitsprofil des Medoid 2 fiir Variante
2 bildet eine Fahrt mit geringen Ge-
schwindigkeiten und hoher Standzeit
ab.
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Abbildung D.9: Medoid 3 fiir Variante
2 bildet einen Zyklus mit groflem An-
teil hoher Geschwindigkeit und geringer
Standzeit ab. Die Fahrt ist ein typisches
Beispiel fiir eine Autobahnfahrt.
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Abbildung D.10: Silhouetten-Plot der
Variante 3 zeigt zwei Cluster als optima-
le Wahl.
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Ergebnisse der Zyklus-Synthese
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