2 Problemformulierung

Wie in der Motivation und Zielsetzung erldutert, wird die datenbasierte Zustandsiiberwa-
chung fiir den Einsatz im Motorsteuergerat thematisiert. Bei den hier betrachteten Fehlern
handelt es sich um langsames Driften von Parametern und Eigenschaften einer Kompo-
nente, wie es hdufig bei der Alterung von Komponenten durch Stress der Fall ist. Es wird
dabei beachtet, dass fiir die Zustandsiiberwachung einiger Fehler die Auswertung von be-
stimmten, oft auch dynamischen Betriebszustanden notig ist. Im Anwendungsbeispiel des
DWKs wird die Alterung hauptsichlich durch thermalen Stress ausgelost. Der Zustand
des DWKs kann tiber die Sauerstoffspeicherfiahigkeit bestimmt werden, doch im normalen
Betrieb wird der Sauerstoffspeicher kaum angeregt. Dadurch ist die Zustandsiiberwachung
nur in besonderen Betriebszustanden moglich, in denen der Sauerstoffspeicher stark an-
geregt wird.

2.1 Driftende Zustandsinderung

Bei abrupten Fehlern dndern sich alle Parameter und Eigenschaft der Komponente vor
Auftreten des Fehlers nicht und entsprechen somit den Werten der Komponente am An-
fang der Lebensdauer (neue Komponente). Irgendwann tritt eine inakzeptable Abweichung
von mindestens einem Parameter oder einer Eigenschaft der Komponente plotzlich auf. Im
Gegensatz dazu, kann bei driftenden Fehlern ein langsames Anwachsen der Abweichung
(Zustandsanderung) beobachtet werden. In aller Regel gefihrdet dabei die Abweichung am
Anfang noch nicht die Funktionalitdt der Komponente und ist erst ab einer bestimmten
Grofle als Fehler zu bewerten. Die akzeptable Abweichung wird oftmals auch als Vorstufe
des Fehlers bezeichnet. Daraus abgeleitet konnen der Fehler, die Vorstufe des Fehlers und
die Zustandsianderung, welche den Fehler und dessen Vorstufe zusammenfasst, wie folgt
definiert werden.

Definition 2.1 (Vorstufe des Fehlers). Eine Vorstufe eines Fehlers ist gegeben, wenn
mindestens ein Parameter oder eine Eigenschaft des Systems oder der Komponente eine
zuléssige/akzeptable Abweichung von dem Zustand des neuen Systems bzw. der neuen
Komponente aufweist.

Definition 2.2 (Fehler (Isermann, 2006)). Ein Fehler ist gegeben, wenn mindestens
ein Parameter oder eine Eigenschaft des Systems oder der Komponente eine unzulés-
sige/inakzeptable Abweichung von dem Zustand des neuen Systems bzw. der neuen Kom-
ponente aufweist.

Definition 2.3 (Zustandsianderung). Eine Zustandsianderung ist gegeben, wenn mindes-
tens ein Parameter oder eine Eigenschaft des Systems oder der Komponente eine zulés-
sige/akzeptable oder unzuldssige/inakzeptable Abweichung von dem Zustand des neuen
Systems bzw. der neuen Komponente aufweist.

Ausgehend von den Definitionen der Zustandsianderung und des Fehlers kann die drif-
tende Zustandsinderung und der driftende Fehler wie folgt definiert werden.
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Definition 2.4 (Driftende Zustandsinderung). Die Abweichung/Zustandsinderung der
Parameter oder Eigenschaften des Systems oder der Komponente fingt klein an und wird
immer grofer (driftet).

Definition 2.5 (Driftender Fehler). Ein driftender Fehler ist gegeben, wenn die drif-
tende Zustandsédnderung soweit fortgeschritten ist, dass die Abweichung von mindestens
einem Parameter oder einer Eigenschaft des Systems oder der Komponente eine unzu-
lassige/inakzeptable Abweichung von dem Zustand des neuen Systems bzw. der neuen
Komponente aufweist.

In einem Fahrzeug und auch in anderen Anwendungsgebieten wird eine driftende Zu-
standsinderung haufig durch Stress (z.B. thermaler Stress) ausgelost, dem die Kompo-
nente in ihrem Betrieb ausgesetzt ist. Dabei wird die driftende Zustandsianderung oftmals
als Alterung bezeichnet.

Zur Veranschaulichung der Begrifflichkeiten und Diskussion einiger Aspekte bei driften-
den Zustandsénderungen ist in Abbildung 2.1 beispielhaft der Verlauf der Zustandsande-
rung von drei Komponenten des gleichen Typs dargestellt. Eine neue Komponente startet
im Ursprung, da noch keine Zustandséinderung stattgefunden hat und der Zustand der
Komponente noch dem neuen Zustand entspricht. Entweder sofort oder nach einiger Zeit
beginnt mindestens ein Parameter oder eine Eigenschaften der Komponente zu driften
und somit wachst die Zustandsédnderung. Solange die Zustandsénderung unterhalb eines
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Abbildung 2.1: Vereinfachter Verlauf der Zustandsdnderung durch eine driftende Zustandsédnderung fiir
drei Komponenten des gleichen Typs

Grenzwertes liegt, weist die Komponente ein akzeptables Verhalten auf. In diesem Fall
liegt die Vorstufe des Fehlers vor. Erreicht oder iiberschreitet die Zustandsdanderung den
Grenzwert, liegt ein Fehler vor. Das Verhalten der Komponente ist jetzt inakzeptabel. Mit
dem Ende der nutzbaren Lebensdauer (EDL) wird oftmals der Punkt bezeichnet, an dem
erstmalig ein inakzeptables Verhalten der Komponente vorliegt. Daraus abgeleitet kann
die EDL-Komponente wie folgt definiert werden.

Definition 2.6 (EDL-Komponente). Eine EDL-Komponente bzw. ein EDL-System ist
die Komponente/das System am Ende der nutzbaren Lebensdauer. Es ist somit die Kom-
ponente/das System mit der kleinsten als Fehler einzustufenden Zustandsédnderung.

Die Vorstufe des Fehlers ldasst sich grob in drei Bereiche unterteilen. Im ersten Teilbe-
reich ist die Performanz gut und die Funktionalitat der Komponente ist kaum beeinflusst.
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Deshalb sind auch keine Eingriffe notig. Im zweiten Bereich fithrt die Zustandsédnderung
schon zu einer merklichen Verschlechterung der Performanz und eine Warnung wird gene-
riert, da bald eine Reparatur oder Ahnliches ansteht. Der Blick auf die optimale Nutzung
einer Komponente und damit auf eine zustandsbasierte Instandhaltung fiihrt dazu, dass
der letzte Bereich Reparatur genannt wird. Innerhalb dieses Bereiches sollte die Reparatur
oder der Austausch der Komponente ausgefithrt werden.

Anhand der in der Abbildung 2.1 dargestellten drei Komponenten des gleichen Typs
wird offensichtlich, dass der Verlauf der Zustandsénderung fiir jede Komponente des glei-
chen Typs unterschiedlich sein kann. Es ist somit nicht ausreichend, den Verlauf fir eine
Komponente des Typs aufzuzeichnen und fiir die anderen zu hinterlegen, sondern eine
online Bestimmung wird benotigt. Griinde hierfiir sind Unterschiede in der Nutzung der
Komponente und damit auch in dem Stress, dem die Komponente ausgesetzt ist. Aber
auch bei gleichem Stress fithren Fertigungstoleranzen usw. zu Variationen im Verlauf.

2.2 Aufbau einer datenbasierten Zustandsiiberwachung

Die datenbasierten Verfahren beruhen auf der Annahme, dass Prozesswissen in Form von
einer groBeren Menge an Prozessdaten vorhanden ist. Im Allgemeinen werden datenba-
sierte Systeme in zwei Phasen unterteilt. Die erste Phase ist die so genannte Trainings-
phase, in der die gesammelten Prozessdaten durch geeignete Methoden in eine Zustands-
iiberwachung transformiert werden. Die zweite Phase ist der Betrieb, in dem die aktuell
gemessenen Prozessgrofen und die im Training erstellte Zustandstiberwachung genutzt
werden, um die aktuelle Zustandsdnderung der Komponente zu bestimmen. Ein Beispiel
fiir die typische Struktur einer datenbasierten Zustandstiberwachung ist in Abbildung
2.2 dargestellt. Dabei bestehen beide Phasen aus einer Merkmalsgenerierung und einer
Merkmalsauswertung.

Training Betrieb
Eingénge Ausgiinge Eingénge Ausginge
»|  Prozess > »|  Prozess >
Merkmals- Methodik | Merkmals-
generierung generierung
T T
""""""""""" ~Merkmale -~ pe e Merkmale o
v A 4
Merkmals- Regeln | Merkmals- | Fehler
auswertung " auswertung | Zustand

Abbildung 2.2: Typische Struktur einer datenbasierten Zustandsiiberwachung

Die Merkmalsgenerierung erstellt aus den verfligharen Prozessdaten geeignete Merk-
male, die eine moglichst grofle Korrelation zu der Zustandsidnderung der Komponente
und eine geringe Korrelation mit moglichen Storungen haben. Merkmale und Muster sind
hierbei wie folgt definiert.
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Definition 2.7 (Merkmale (Kroll, 2013)). Merkmale sind Groien, die relevante Informa-
tion fiir das zu l6sende Problem enthalten.

Definition 2.8 (Muster (Kroll, 2013)). Muster sind Auspragungen in Merkmalen, die fiir
das zu losende Problem typisch (bedeutungsvoll) sind.

Eine Merkmalsgenerierung kann daraus bestehen, dass geeignete verfiighare Prozess-
grofen fir die Merkmalsauswertung ausgewéhlt werden. Diese Form der Merkmalsgene-
rierung wird auch Merkmalsauswahl genannt. Die zweite Moglichkeit ist die Merkmalsex-
traktion. Hierbei werden durch eine Vorverarbeitung aus den verfiigharen Prozessgrofien
Merkmale erzeugt, zum Beispiel durch eine Transformation in den Frequenzbereich. Fiir
den Einsatz in realen Komponenten ist oftmals eine Kombination von beiden Méglich-
keiten die beste Wahl (Githmann, 1995). Der Merkmalsvektor m eines diskreten Systems
kann allgemein durch

m (k/‘k) = 8m (uk (k’k) P I 1N (kk — n) , Yk (kk) s Yk (kk — n)) (2.1)

beschrieben werden, wobei uy und yy die Ein- und Ausgangswerte des diskreten Systems
sind. Durch g, kx und n € N werden eine beliebige nichtlineare Funktion zur Erzeugung
der Merkmale, der aktuelle Abtastschritt und die Anzahl der berticksichtigten vergangenen
Abtastschritte angegeben.

Die Zustandsiiberwachung kann bei driftenden Zustandsénderungen als eine Verallge-
meinerung der Fehlerdiagnose angesehen werden. Die Fehlerdiagnose ist dabei ein wichti-
ger Bestandteil der Zustandsiiberwachung. In Ding (2014a) wird vorgeschlagen, die Feh-
lerdiagnose in die drei folgenden Hauptaufgaben zu unterteilen.

Fehlerdetektion: Aufgabe ist das Detektieren von Fehlern im Prozess.

Fehlerisolation: Aufgabe ist das Lokalisieren der fiir den Fehler verantwortlichen Kom-
ponente.

Fehleranalyse: Aufgabe ist das Bestimmen der Fehlerart und der aktuellen Fehlergrofie.

Die Zustandsiiberwachung beinhaltet die Losung der drei Aufgaben nicht nur fir den
Fehler, sondern auch fiir die Vorstufe des Fehlers.

2.3 Anforderungen an eine datenbasierte Zustandsiiberwachung

Unabhéngig von dem Verfahren der Zustandsiiberwachung kénnen einige Ziele aufgestellt
werden, die fir jede Zustandsiiberwachung giiltig sind. Am Ende soll im Betrieb das
Eintreten eines Fehlers moglichst zeitnah detektiert, lokalisiert und identifiziert werden.
Dabei soll die Zahl der Fehlalarme und der ausbleibenden Alarme moglichst gering gehal-
ten werden, welche wie folgt definiert sind.

Definition 2.9 (Fehlalarm). Ein Fehler wird detektiert, obwohl kein Fehler in der Kom-
ponente vorliegt.

Definition 2.10 (Ausbleibender Alarm). Die Detektion eines Fehlers bleibt aus, obwohl
ein Fehler in der Komponente vorliegt.
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Bei driftenden Zustandsdnderungen gibt es immer einen Bereich, in dem je nach Rand-
bedingungen die Zustandsanderung noch als akzeptabel oder aber schon als inakzeptabel
eingeordnet wird, dieser sollte fir eine gute Performanz moglichst klein sein. Eine Zu-
standsénderung sollte fiir moglichst kleine Werte schon detektiert, lokalisiert und iden-
tifiziert werden. Um eine schnelle Detektion zu ermoglichen, ist eine hohe Diagnosehéu-
figkeit erwtinscht. Bei einer datenbasierten Zustandsiiberwachung soll hierfiir das in den
Prozessdaten vorhandene Wissen iiber den Prozess durch ein Training in eine Zustands-
iiberwachung transformiert werden. Wichtige Eigenschaften sind in dem Zusammenhang
die Detektierbarkeit, Isolierbarkeit und Identifizierbarkeit der Zustandsinderungen bzw.
der Fehler.

Die Eigenschaft der Detektierbarkeit einer Zustandsanderung wird unabhéngig von ih-
rer Grofle, den Storungen und anderen Einflissen in Anlehnung an Blanke u.a. (2006)
wie folgt definiert.

Definition 2.11 (Detektierbarkeit). Eine Zustandsénderung Az; ist in einem Merkmals-
raum M detektierbar, wenn gilt Z; Z 2.

Eine Detektierbarkeit der Zustandsianderung Az; ist also gegeben, wenn es in der Men-
ge Z; aller Merkmalsvektoren der Komponente mit Zustandsinderung Az; Merkmalsvek-
toren gibt, die nicht zu der Menge Z, aller Merkmalsvektoren der Komponente ohne Zu-
standsdnderung zp (neu) gehoren. Fir eine Zustandstiberwachung sollte aber auch schon
die Vorstufe des Fehlers detektierbar sein. Gibt es keinen einzigen Merkmalsvektor, der von
der Komponente ohne Zustandsianderung z, und der Komponente mit Zustandsianderung
Az; erzeugt werden kann, dann besteht fiir die Zustandsinderung Az; eine vollstindige
Detektierbarkeit.

Definition 2.12 (Vollstiandige Detektierbarkeit). Eine Zustandsénderung Az; ist in ei-
nem Merkmalsraum M vollstiandig detektierbar, wenn gilt Z; \ 2, = Z;.

Die Differenz von zwei Mengen \ ist dabei durch
2\ 2o = {m|(m € Z) A (m & Z)} (2:2)

gegeben. In realen Systemen ist eine vollstandige Detektierbarkeit auf Grund von ver-
schiedenen Einfliissen normalerweise nicht gegeben. Veranschaulicht wird die Detektier-
barkeit durch die Zustandsénderung Az und die vollstédndige Detektierbarkeit durch die
Zustandsinderung Aze in Abbildung 2.3 an einem zweidimensionalen Beispiel, mit den
Merkmalen m und my. Die Zustandsanderung Az; produziert Merkmalsvektoren, die nur

[ Theoretischer Merkmalsraum
[F Merkmalsraum von z,

X1 Merkmalsraum von Az

[©1 Merkmalsraum von Az,

Abbildung 2.3: Beispiel fiir die Detektierbarkeit und vollsténdige Detektierbarkeit
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von ihr stammen kénnen, aber auch welche, die auch von der Komponente ohne Zustands-
dnderung 2 stammen konnen. Deswegen ist die Zustandsénderung zwar detektierbar, aber
nicht vollstindig detektierbar. Die von der Zustandsidnderung Az, erzeugten Merkmals-
vektoren konnen alle nur von einer Komponente mit der Zustandsdnderung Az, stammen
und somit ist der Zustand vollstindig detektierbar. Bezogen auf eine Detektierbarkeit ei-
nes Fehlers f; werden die Merkmalskombination der Vorstufe des Fehlers der Komponente
ohne Zustandsidnderung zy zugeordnet. Die Zustandsianderung Az; beinhaltet dann nur
noch die Merkmalsvektoren des Fehlers und ist somit mit dem Fehler f; identisch.

Analog zur Detektierbarkeit kann die Isolierbarkeit ebenfalls als eine von der Grofie
der Zustandsédnderung, Stoérungen und anderen Einfliissen unabhéngige Eigenschaft der
Merkmale definiert werden.

Definition 2.13 (Isolierbarkeit). Zwei detektierbare Zustandsianderungen Az; und Az;
in einem Merkmalsraum M sind voneinander isolierbar, wenn gilt Z;,AZ; # (.

Dabei ist durch A die symmetrische Differenz und durch () die leere Menge gekenn-
zeichnet. Fiir die symmetrische Differenz von zwei Mengen gilt

ZiAZ; = {m|((m € Z) A (m ¢ Z5)) V ((m € Z)) A (m & Z3))} (2.3)

Bei mehr als zwei Zustandsinderungen wird von einer vollstdndigen Isolierbarkeit der
Zustandsinderung Az; gesprochen, wenn die Zustandsianderung Az; von jeder der anderen
Zustandsanderungen Az; isolierbar ist.

Definition 2.14 (Vollstéandige Isolierbarkeit). Eine detektierbare Zustandsénderung Az;
in einem Merkmalsraum M ist vollstandig isolierbar, wenn fiir jede Zustandsinderung

Die vollstiandige Isolierbarkeit einer Zustandsianderung ist zum Beispiel gegeben, wenn
sich Merkmale finden lassen, die nur durch eine Zustandsdnderung beeinflusst werden. Im
weiteren Verlauf wird dieser Fall als gegeben angenommen und die Isolation der Zustands-
dnderung nicht weiter behandelt. Veranschaulicht ist dieser Fall fir die Zustandsanderung
Az in Abbildung 2.4. Die Zustandsdnderung Az, in Abbildung 2.4 erzeugt die gleichen
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Abbildung 2.4: Beispiel fiir die Isolierbarkeit

Merkmalsvektoren, wie die Komponente ohne Zustandsanderung z,. Die gewidhlten Merk-
male werden also nicht von der Zustandsénderung Az, beeinflusst. Die Zustandsinderung
Az hingegen erzeugt isolierbare Merkmalsvektoren.

Die Identifizierbarkeit ist eine weitere Steigerung der Anforderungen an die Struktur
und ist gegeben, wenn die Struktur eine Rekonstruktion der Zustandsdnderung Az; aus
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den Merkmalsvektoren zuldsst. Sie kann analog zur Isolierbarkeit tiber die stufenweise
Identifizierbarkeit hergeleitet werden, wenn die Zustandsinderung Az; anhand der Grofie
in mehrere Klassen Az; 1, ..., Az, unterteilt wird, wobei gilt Az;; < Azjo < ... < Az ,.
Bei n = oo ist eine stufenlose Rekonstruktion der Zustandsanderung Az; moglich.

Definition 2.15 (Identifizierbarkeit). Eine detektierbare und isolierbare Zustandséinde-
rung Az; in einem Merkmalsraum M ist (stufenweise) identifizierbar, wenn n Klassen mit
unterschiedlich grofier Zustandsdnderung Az; vollstandig isolierbar sind.

In Abbildung 2.5 ist vereinfacht eine identifizierbare Zustandséinderung Az; mit drei
verschiedenen Grofilen Az ; der Zustandsédnderung dargestellt. Es ist gezeigt, dass es mog-
lich ist, die unterschiedlich grofien Zustandsédnderungen voneinander zu unterscheiden. In
einem realen System wichst die Zustandsinderung kontinuierlich und somit stellt die
Aufteilung der Zustandsédnderung in Stufen eine Quantisierung dar.

[ Theoretischer Merkmalsraum
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Abbildung 2.5: Beispiel fiir die (stufenweise) Identifizierbarkeit

Die Anforderungen an die Merkmalsgenerierung ergeben sich aus der Detektierbarkeit,
Isolierbarkeit und Identifizierbarkeit. Ziel bei der Fehlerdiagnose und Zustandsbestim-
mung ist eine sensible Reaktion der Merkmale auf eine Zustandsanderung und moglichst
keine Reaktion auf Storungen und andere nicht beachtete Einfliisse. Im Sinne der ein-
fachen Isolierbarkeit ist es gut, wenn die Merkmale nur auf die Zustandsianderung eines
Fehlers und der dazugehorigen Vorstufe reagieren. In datenbasierten Konzepten kommt
typischerweise noch die Forderung nach einer festen Anzahl an Merkmalen dazu. Die fes-
te Anzahl an Merkmalen bedeutet nicht unbedingt eine feste Anzahl an Messdaten und
Abtastschritten, aus denen die Merkmale gewonnen werden.

Die Merkmalsauswertung hat die Aufgabe, die in den Merkmalen verdichtete Informa-
tion iiber die Zustandsinderung einer Komponente moglichst verlustfrei in eine fiir den
Anwender leicht verstandliche Information zu transformieren, zum Beispiel durch Angabe
der Art und Grofe einer Zustandsénderung und ob ein Fehler vorliegt oder nicht.

2.4 Anforderungen an eine Zustandsiiberwachung im Fahrzeug

In diesem Abschnitt werden die Anforderungen an die datenbasierte Zustandstiberwa-
chung fiir den Einsatz im Motorsteuergerit konkretisiert. Die zusédtzlichen Anforderungen
entstehen vor allem durch den hohen Kostendruck in dem Anwendungsgebiet. Beendet
wird der Abschnitt mit den Anforderungen an eine datenbasierte Zustandstiberwachung
fiir das Anwendungsbeispiel des DWKs.
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Der Gesetzgeber fordert, wie bereits in der Einleitung erwihnt, eine funktionelle Uber-
wachung aller emissionsrelevanten Komponenten im Rahmen der OBD. Bei einigen Kom-
ponenten wird eine minimale Haltbarkeit gefordert. Innerhalb der Haltbarkeit muss die
Komponente funktionsfahig sein und von der Fehlerdetektion auch als funktionsfihig er-
kannt werden. Dabei bezieht sich die funktionelle Uberwachung hiufig nur auf die Detek-
tion und Lokalisierung des Fehlers. Da sich Fehlalarme in realen Systemen bei driftenden
Zustandsanderungen nicht verhindern lassen, sollte eine akzeptable Zustandsinderung aus
Griinden der Verfiigbarkeit und den Wartungskosten erst kurz vor dem Fehler zu ersten
Fehlalarmen fithren. Hierbei wird oftmals von einer moglichst grofien Trennschéarfe der
Diagnose gesprochen. Seit Neuestem muss der Hersteller des Fahrzeugs nachweisen, dass
die vorgeschriebenen Uberwachungen auch regelméifig im Betrieb durchgefithrt werden,
dafiir muss die In Use Performance Ratio aus Gl. (1.1) einen vorgegebenen Wert iiber-
schreiten.

Neben den gesetzlichen Bestimmungen gibt es aber auch noch weitere Anforderungen,
die durch den Kunden motiviert sind. Ein wichtiger Faktor dabei sind die Betriebskosten
eines Fahrzeugs. Ein grofies Potential hierbei hat die zustandsabhéngige Instandhaltung,
da die Instandhaltungskosten immerhin etwa 40 % der Gesamtkosten ausmachen. Hin-
zu kommt die zustandsabhingige Regelung, die dabei helfen kann, negative Effekte von
driftenden Zustandsénderungen zu reduzieren und die Lebensdauer der eingesetzten Kom-
ponenten zu erhohen. Negative Effekte konnen zum Beispiel ein Komfortverlust oder ein
erhohter Kraftstoffverbrauch sein. Eine Zustandsiiberwachung sollte also neben der De-
tektion und Isolation auch eine Bestimmung der Grofle des Fehlers und auch bereits der
Vorstufe des Fehlers liefern. Um das Potential komplett zu nutzen, sollte eine Zustands-
iiberwachung auch fiir Komponenten durchgefiihrt werden, bei denen die Uberwachung
nicht gesetzlich vorgeschrieben ist. Damit ein Fehler zeitnah erkannt und entsprechende
MaBnahmen eingeleitet werden kénnen, ist eine hohe Diagnosehdufigkeit der Zustands-
iitberwachung gefordert. Bei langen Verzégerungen zwischen der Detektion und dem Auf-
treten des Fehlers kann es zu Folgeschaden kommen. Deshalb kénnen die Potentiale der
zustandsabhéngigen Regelung und Instandhaltung nicht richtig genutzt werden, wenn die
Abstdnde zwischen zwei Bestimmungen des Zustands der Komponente grof3 sind.

Aus wirtschaftlicher Sicht werden die Anforderungen an eine datenbasierte Zustands-
iiberwachung auf Grund des hohen Kostendrucks nochmals erweitert. Der Kostendruck
duflert sich in einer geringen Anzahl an Sensoren, der geringen Rechenleistung des Mo-
torsteuergerits, der geringen Anzahl an Trainingsdaten und einer geringen Verfiigbarkeit
von Komponenten mit dem Fehler und der Vorstufe des Fehlers. Die geringe Anzahl an
Sensoren erfordert oft die Verwendung von geschétzten Prozessgrofen, die auf Grund der
Rechenleistung des Motorsteuergerits nur tiber ein stark vereinfachtes Modell verfiighar
sind. Insbesondere in dynamischen Betriebszustianden weisen die geschétzten Prozessgro-
Ben Abweichungen von der Realitdt auf. AuBerdem ist wegen der geringen Anzahl an
Sensoren ein Fehler nur selten durch eine direkte Uberwachung der MessgréBen méglich.
Eine datenbasierte Zustandstiberwachung muss deswegen im ersten Schritt Merkmale er-
stellen, die dann analysiert werden kénnen. Dabei ist unter anderem der Umgang mit
dynamischen Betriebszustanden notig. Die Rechenleistung des Motorsteuergerits erfor-
dert auch von der Zustandsiiberwachung eine Umsetzung mit minimalen Ressourcen. Die
geringe Anzahl der Trainingsdaten ist ein Resultat der hohen Kosten bei der Erstellung.
Die Trainingsdaten werden durch Fahrten auf der Strafie oder Messungen am Prifstand
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gesammelt. Zur Reduzierung dieser Kosten sollte ein Verfahren mit wenigen Messungen
auskommen und diese sollten nicht nur fiir das Training einer Zustandsiiberwachung ver-
wendbar sein. Die fehlerhafte Komponente und die Komponenten mit verschieden grofier
Vorstufe des Fehlers miissen oftmals fiir das Training kiinstlich hergestellt werden, was
hohe Kosten verursacht. Zum Beispiel kénnen diese durch eine gezielte Uberhitzung der
Komponente hergestellt werden. Deshalb muss ein Verfahren mit sehr wenig verschiedenen
Stufen der Zustandsinderung auskommen.

Bezogen auf das Anwendungsbeispiel wird von dem Gesetzgeber eine Fehlerdetektion
des DWKs, eine Dauerhaltbarkeit und die Erfiillung einer minimalen Diagnosehéufigkeit
gefordert. In den neuesten européischen Vorschriften liegt die Dauerhaltbarkeit zum Bei-
spiel bei 160 000 km. Der Kostendruck fithrt dazu, dass direkt am DWK mit den Lambda-
sonden vor und nach dem DWK nur zwei Sensoren verbaut sind, die beide den Sauerstoff-
anteil im Abgas bestimmen. Durch diese ist eine Uberwachung im normalen Betrieb nicht
moglich, da das Signal der Lambdasonde nach dem DWK weitestgehend konstant ist. Es
wird also eine Merkmalsgenerierung fiir besondere Betriebszusténde gebraucht. Verfiighar
im Training sind meistens der neue DWK und der EDL-DWK. Zu einem spateren Zeit-
punkt ist oftmals auch der DWK am Ende der Dauerhaltbarkeit vorhanden, aber dann
muss die Zustandsiiberwachung bereits funktionieren. Negative Auswirkungen der drif-
tenden Zustandsédnderung eines DWKs sind vor allem die erhéhten Emissionen, die durch
eine zustandsabhingige Regelung verringert werden kénnen. Bei der Instandhaltung ist
momentan eine reaktive Strategie eingesetzt, sodass hier erstmal kein Kostenvorteil ent-
steht. Da der DWK eine sehr wichtige Komponente in der Abgasnachbehandlung ist,
kann es in der Zukunft zu einer Anderung der gesetzlichen Anforderungen kommen. Eine
Ubertragung der Fehlermeldung des DWKs iiber Funk an die zustindige Behorde wird in
Kalifornien im Rahmen der OBD IIT bereits diskutiert (Borgeest, 2014).

Bemerkung 2.1 (Grenzkatalysator). Der EDL-DWK wird in der Praxis oft auch als Grenz-
katalysator bezeichnet. Da das Grenzsystem in einem Fahrzeug mal das schlechteste feh-
lerfreie System (z.B. Lambdasonde) und mal das beste fehlerhafte System (z.B. DWK)
darstellt, wird der Begriff im weiteren Verlauf nicht verwendet.
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