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Zusammenfassung

Zur Steuerung eines modernen Verbrennungsmotors werden Software-Features eingesetzt. Da deren
Anzahl stetig zunimmt, gewinnt die Berlicksichtigung von Feature-Interaktionen immer mehr an
Bedeutung. Ungewollte oder unbekannte Interaktionen kénnen zu einem Fehlverhalten des Motors
flihren. Ein optimierter Einsatz der Features kdonnte jedoch gewollte Feature-Interaktionen fordern
und helfen, CO,-Emissionen weiter zu reduzieren.

In der vorliegenden Diplomarbeit wird ein neues Konzept fiir einen zentralen Feature-Koordinator
zur Feature-Auswahl und zur Koordinierung von Feature-Interaktionen einer Motorsteuergerate-
Software vorgestellt. Die Feature-Auswahl erfolgt iterativ zur Laufzeit und erméglicht die Berticksich-
tigung von Hard und Soft Constraints bei gleichzeitiger Minimierung des CO,-AusstofRes. Das Aus-
wahlverfahren arbeitet nach dem Prinzip eines Hill-Climbers, eine heuristische Nutzenfunktion wird
zur Bericksichtigung der Feature-Interaktionen dynamisch angepasst. Gewollte Interaktionen wer-
den so gefordert, ungewollte abgeschwacht.

Das Konzept wurde prototypisch implementiert und Features fiir den Probebetrieb angepasst. Die
Ergebnisse der Evaluierung zeigen, dass der Einsatzbereich der Features vergroBert wurde. Dadurch
kann das System ofter und langer von ihren Vorteilen profitieren. Wechselwirkungen zwischen den
Features, die hart codiert waren, wurden entfernt, sie werden nun vom Feature-Koordinator bertck-
sichtigt. Entwicklung und Wartung der Features werden so vereinfacht.

Abstract

Software features are used to control modern combustion engines. Since the number of features is
increasing, considering of feature interactions is getting more and more important. Undesired or
unknown interactions can lead to a malfunction of the engine, but an optimized use of the features
could promote desired feature interactions and help to reduce CO, emissions.

In this diploma thesis, a new concept for a central feature-coordinator which selects and coordinates
features for an engine control unit is proposed. The feature selection is taken iteratively at runtime
and allows consideration of hard and soft constraints while minimizing CO, emissions. The selection
procedure works in the course of hill-climbing, a heuristically objective function is adopted dynami-
cally to take feature interactions into account. Desired interactions are reinforced, undesired are
attenuated.

The concept was implemented prototypically and some features were adopted for trial operation.
The evaluation results show that the operation range of the features has been increased. In effect,
the system can profit from their benefits more often and longer. Hard coded feature interactions
were removed and are now controlled by the central feature-coordinator. This simplifies develop-
ment and maintenance of features.
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1 Einleitung

1. Einleitung

Inhalt dieses Kapitels sind Problembeschreibung und Aufgabenstellung. Die Beweggriinde fiir die
vorliegende Diplomarbeit werden beschrieben und der Inhalt tiberblicksmaRig zusammengefasst.

1.1. Problembeschreibung

Ein moderner Verbrennungsmotor besteht aus einer Vielzahl von Komponenten. Neben Basisele-
menten wie Ein- und Auslassventilen oder Kolben und Pleuelstangen, die fiir den Betrieb unbedingt
notwendig sind, werden auch viele Zusatzelemente, wie Turbolader, Abgasriickfiihrung oder Partikel-
filter, eingesetzt. Diese Zusatzelemente sind flir den Betrieb des Motors nicht zwingend erforderlich,
werden aber bendtigt, um die verschiedenen Anforderungen, die an einen modernen Verbren-
nungsmotor gestellt werden, zu erfiillen. Aufgrund steigender Erwartungen der Kunden bezlglich
Verbrauch und Komfort, strengeren Vorgaben des Gesetzgebers hinsichtlich neuer Abgasnormen und
Sicherheitsvorschriften und des Drucks durch Mitbewerber, moglichst schnell neue Innovationen
umzusetzen und auf den Markt zu bringen, andern sich diese Anforderungen haufig und es kommen
standig neue hinzu.

Um neue Anforderungen zu erfiillen und das Motorsystem weiter zu optimieren, werden moderne
Technologien, wie beispielsweise variabler Ventiltrieb, Partikelfilter oder Halbmotorbetrieb, einge-
setzt. Die Realisierung dieser technischen Neuerungen erfolgt meistens durch Kombination von
mechanischen-, elektronischen- und Software-Komponenten.

Verschiedene Technologien haben in der Regel verschiedene Ziele. Diese Ziele kbnnen zum Beispiel
Leistungssteigerung, Sicherheit (Safety) oder Reduzierung der Emissionen sein. Eine Technologie
kann sich auch auf mehrere Ziele auswirken, wobei nicht jede Auswirkung positiv sein muss. Die
Verwendung einer Abgasrickfiihrung beim Dieselmotor kann beispielsweise den Ausstold von Stick-
oxiden reduzieren, aber zugleich die Emission von Kohlenwasserstoff erhohen. Die Verwendung
eines Abgasturboladers ermoglicht, bei gleichbleibendem Hubraum, die Leistung des Motors zu
erhohen oder, bei verringertem Hubraum, den Treibstoffverbrauch zu senken. Eine Technologie kann
abhédngig vom Systemzustand unterschiedliche Auswirkungen auf das System haben. Wird zum
Beispiel eine Benzindirekteinspritzung verwendet, so kann die Kohlenwasserstoffemission bei niedri-
ger Motortemperatur und geringer Drehzahl ansteigen. Bei sehr hoher Motortemperatur und hoher
Drehzahl kann aber die Kohlenwasserstoffemission verringert werden.

Die Technologien kdnnen in Wechselwirkung zueinander stehen. Sie kénnen einander hinsichtlich
eines Zieles verstarken, abschwachen oder gegenseitig aufheben. Durch Scavening kann beispiels-
weise das Ansprechverhalten des Abgasturboladers verbessert werden, in Kombination mit Abgas-
rickfiihrung kénnen sich die positiven Effekte jedoch neutralisieren. Zusatzlich kann der Einsatz einer
Technologie den Einsatz einer anderen erfordern oder verhindern. Ist z.B. Start/Stopp aktiv, so ist der
gleichzeitige Einsatz sehr vieler Technologien wie Abgasturbolader oder Halbmotorbetrieb ausge-
schlossen.

Die Steuerung einer Technologie wird meist durch Software-Funktionen realisiert, welche in Fahr-
zeugsteuergeraten implementiert sind. Viele dieser Funktionen sind dem Motorsteuergerat zugeord-



net. Die Software hat die Aufgabe, die Steuerung einer Funktion so zu gestalten, dass aus ihr der
maximale Nutzen gezogen werden kann und Interaktionen mit anderen entsprechend berlicksichtigt
werden. Die Wechselwirkungen zwischen den Funktionen kénnen bekannt, und somit in der Soft-
ware abgebildet sein. Das Zusammenarbeiten der einzelnen Software-Funktionen wird dann entwe-
der ermoglicht oder verhindert. Ein groRes Problem stellen aber Interaktionen dar, welche zur Design
Zeit Gbersehen, nicht bekannt oder nicht beriicksichtigt wurden. Diese kénnen spater, oft in selte-
nen, speziellen Betriebszustdnden, zu ungewollten Wechselwirkungen fiihren, welche das System-
verhalten negativ beeinflussen.

Aufgrund der Komplexitdt des Verbrennungsmotorsystems einerseits und der GréRe und Komplexitat
der Motorsteuergerate-Software andererseits, ist es sehr schwierig, alle Interaktionen zu erfassen
und zu bertcksichtigen. Auch das Einbeziehen der Wechselwirkungen in die Software gestaltet sich
schwierig, da mit jeder neuen Technologie alte Softwareteile gedndert und anschlieend durch Tests
abgesichert werden miissen.

1.2. Aufgabenstellung

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wurden Features einer Motorsteuergerate-Software identifiziert und
deren Interaktionen analysiert. Bestehende Methoden zur zentralen Koordinierung von Feature-
Interaktionen wurden untersucht. Um die oben beschriebenen Wechselwirkungen der Software-
Funktionen zu I6sen, wurde das Konzept eines zentralen Feature-Koordinators, aufbauend auf den
zuvor untersuchten Methoden, entworfen. Der Koordinator entscheidet in letzter Instanz, unter
Bericksichtigung bestimmter Systemparameter und der in diesem Betriebszustand zur Verfligung
stehenden Software-Funktionen, welche Features aktiv werden diirfen. Dadurch wird eine Optimie-
rung des Softwareverhaltens tGber mehrere Technologieziele erreicht. Positive Wechselwirkungen
zwischen den Software-Funktionen werden dabei verstarkt, negative, wenn moglich, verhindert. Dies
tragt zur Optimierung des Gesamtsystems hinsichtlich verschiedener Systemziele bei. AuBerdem
erleichtert es die Integration neuer Features. Nach dem Entwurf des Konzepts, wurden der Koordina-
tor prototypisch umgesetzt und die zuvor gewahlten Features flir den Probebetrieb angepasst. Ab-
schlieBend waren die Funktion des Koordinators zu evaluieren und mégliche bzw. notwendige Ande-
rungen des Koordinator-Konzepts und der Umsetzung auszuarbeiten.

1.3. Ubersicht

Da die Motorsteuerung eines modernen Verbrennungsmotors von sehr vielen Einflussfaktoren ab-
hangt, ist die zugehorige Software daulRerst komplex. Bevor man beginnen kann, den Koordinator zu
entwerfen, muss der Begriff ,Feature” im Zusammenhang mit Motorsteuerungen geklart werden.
Nachdem definiert wurde, was im Kontext dieser Arbeit ein Feature ist, wird auf das Thema ,Feature-
Interaktion” eingegangen, und es werden die verschiedenen Arten der Interaktionen angefiihrt. All
dies ist in Kapitel 2 beschrieben.

Zum besseren Verstandnis der Anforderungen an den Koordinator und der einzelnen Features, wird
in Kapitel 3 naher auf den Ottomotor und die Motorsteuerung eingegangen. Erst werden der Aufbau
des Ottomotors mit seinen wichtigsten Komponenten und dann sein Funktionsprinzip erklart. An-
schlielend wird etwas naher auf die Motorsteuerung eingegangen. Als Abschluss zu den Grundlagen
des Ottomotors werden unterschiedliche Features der Motorsteuergerate-Software kurz beschrei-



3 Einleitung

ben und deren Abhangigkeiten dargestellt. Dies soll die Komplexitdt der Steuergerate-Software
verdeutlichen, und in weiterer Folge die Auswahl der Features, welche der Koordinator im Rahmen
der prototypischen Umsetzung koordinieren soll, erleichtern.

Kapitel 4 handelt von unterschiedlichen Methoden aus Forschung und Praxis zur Koordinierung von
Feature-Interaktionen, die auf ihre Verwendbarkeit im Rahmen dieser Arbeit untersucht wurden.

In Kapitel 5 ist die Entwicklung des Feature-Koordinators beschrieben. Zuerst wird auf die Anforde-
rungen an den Koordinator eingegangen, dann das entwickelte Konzept vorgestellt. Es folgen zwei
Anwendungsszenarien und die prototypische Umsetzung. Den Abschluss dieses Kapitels bilden die
Beschreibung der notwendigen Anpassungen der Features und der Abweichungen in der Umsetzung
vom Konzept.

Das Ergebnis der Evaluierung des Feature-Koordinators ist in Kapitel 6 beschrieben.

Im Anschluss daran folgt in Kapitel 7 die Diskussion der Probleme und Verbesserungsmoglichkeiten
des Konzepts und der Umsetzung.

Den Abschluss der Arbeit bildet das Kapitel 8. Es enthalt die Conclusio und Méglichkeiten zur Weiter-
entwicklung des Koordinators.

Die prototypische Umsetzung erfolgte in ASCET, die damit erstellten Diagramme sind in Anhang A zu
finden. Die Applikation der kalibrierbaren Groen (Kennlinien und Parameter) ist Anhang B zu ent-
nehmen.



2. Features und Feature-Interaktionen

In diesem Kapitel wird zu Beginn der Begriff ,Feature” geklart. Danach wird auf Feature-
Interaktionen naher eingegangen und erlautert, was diese sind, wie sie gefunden werden kdnnen
und wie man sie berlicksichtigen kann. Als Quelle fir dieses Kapitel diente [1], flir weitere Details sei
auf dieses Buch verwiesen.

2.1. Features

Der Begriff ,Feature” wird sehr haufig verwendet, jedoch gibt es fiir ihn keine eindeutige Definition.
Es ist somit nicht allgemein giiltig festgelegt, was er genau beschreibt. Ubersetzt bedeutet Feature
Merkmal, Eigenschaft oder Charakterzug. Fiir den Begriff existieren viele Definitionen, einige sind
hier angefihrt:

“A logical unit of behavior specified by a set of functional and non-functional requirements” ( [2] S.
194)

“A distinctively identifiable functional abstraction that must be implemented, tested, delivered and
maintained” ( [3] S. 2)

“An optional or incremental unit of functionality” ( [4] S. 353)

“A structure that extends and modifies the structure of a given program in order to satisfy a stake-
holder’s requirements, to implement and encapsulate a design decision, and to offer a configuration
option” ( [5] S. 3)

“A feature is a characteristic or end-user-visible behavior of a software system. Features are used in
product-line engineering to specify and communicate commonalities and differences of the products
between stakeholders, and to guide structure, reuse, and variation across all phases of the software
life cycle.” ([1]S. 18)

Schwierig bei der Definition ist, dass verschiedene Anwender ein Feature unterschiedlich wahrneh-
men konnen. Ein Entwickler wird unter Umstanden etwas Anderes unter einem Feature verstehen als
sein Manager oder der Kunde, der schlussendlich das Produkt erwirbt. Das Antiblockiersystem eines
Fahrzeuges kann vom Kunden beispielsweise als Feature betrachtet werden, der Entwickler kdnnte
es aber als eigenstandiges System betrachten, da es von einem eigenen Steuergerat gesteuert wird.
Ein Manager kénnte darin eine Funktion sehen, welche fiir die Zulassung eines neuen Fahrzeugmo-

dells notwendig ist.

Wie aus den angefiihrten Definitionen hervorgeht, wird der Begriff ,Feature” je nach Anwendungsfall
spezifiziert. Im Rahmen dieser Diplomarbeit soll unter einem Feature Folgendes verstanden werden:

Ein Feature umfasst alle Software-Funktionen, die die Steuerung oder Realisierung
einer Technologie ermdéglichen. Unter Technologie verstehen wir eine Funktionalitdit,
welche fiir den normalen Motorbetrieb nicht notwendig ist, jedoch zur Einhaltung
von gesetzlichen Rahmenbedingungen, Komfort Steigerung, Leistungserh6hung und
dergleichen, benétigt wird.
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Die Art und Weise der Einbettung eines Features in die Software ist nicht festgelegt. Eine gute Glie-
derung der Softwarefunktionen ermdéglicht aber, dass ganze Softwareteile (ndmlich die Features)
einfacher in verschiedenen Produktschienen verwendet werden konnen. Im Idealfall missen nur
mehr die einzelnen Features gemeinsam mit der Basissoftware in eine Produktschiene integriert
werden. Das Entwickeln, Testen und Warten einer einzelnen Funktion ist somit nur einmal, und nicht
in jeder Produktschiene, notwendig. Sieht man beispielsweise die Funktionen eines Taschenrechners
(+, -, *, / usw.) als dessen Features an, so kann man jede beliebige Kombination der Rechenfunktio-
nen in unterschiedliche Rechner integrieren und so auf einfache Weise unterschiedliche Produkte
bilden.

2.2. Feature-Interaktionen

Ein Feature wird meistens in Isolation, daher ohne andere Funktionen zu berlicksichtigen, entwickelt.
Doch egal wie gut es alleine funktioniert, in Verbindung mit anderen kann sich sein Verhalten andern.
Diese Beeinflussung durch Kombination mehrerer Features nennt man Feature-Interaktion.

Features werden kombiniert, da man sich davon einen Mehrwert fiir das System und ein verbesser-
tes Systemverhalten erhofft. Dadurch kénnen aber ungewollte Interaktionen auftreten, welche ein
Fehlverhalten verursachen. Um unerwartetes oder ungewolltes Verhalten zu verhindern, erfordert
das Kombinieren von Features eine Koordinierung, welche die Wechselwirkungen bertcksichtigt.

Features konnen auf unterschiedliche Arten miteinander interagieren. Sie kdnnen widersprichliche
Anforderungen haben, direkt voneinander abhangig sein, indem das Ausgangssignal eines Features
das Eingangssignal des anderen beeinflusst oder Einfluss auf dieselbe StellgrofRe nehmen. Zuséatzlich
kdénnen sie auch liber nichtfunktionale Anforderungen, wie den Ressourcenverbrauch eines Systems,
in Wechselwirkung stehen.

Anhand der folgenden Beispiele soll das Problem der Feature-Interaktionen verdeutlicht werden.

Beispiel 1: Rufumleitung (Call Forwarding, CF) und Anklopfen (Call Waiting, CW)

Dieses haufig beschriebene Beispiel stammt aus der Telekommunikationstechnik. Das Feature Ruf-
umleitung erlaubt es, Anrufe zu einer anderen Nummer weiterzuleiten, falls die angerufene Leitung
besetzt ist. Durch das Feature Anklopfen wird der angerufene Teilnehmer, welcher sich gerade in
einem Gesprach befindet, dariber informiert, dass er von einem anderen Teilnehmer angerufen
wird. Er hat dann die Moglichkeit, den aktiven Anruf in die Warteschleife zu legen und den neuen
anzunehmen. In Isolation arbeiten beide Features korrekt. Kombiniert man sie, entsteht ein undefi-
nierter Systemzustand, bei dem nicht klar ist, ob nun CF oder CW durchgefiihrt werden soll. Die
Interaktion lasst sich relativ einfach auflésen, indem man entweder einem Feature immer den Vor-
tritt gegenliber dem anderen gibt, oder es nicht zulasst, dass beide gleichzeitig aktiv sind.

Beispiel 2: Feuer- und Wasseralarmsystem

Gebaudesteuerungen bieten die Moglichkeit, ein Feueralarmsystem (FAS) und ein Wasseralarmsys-
tem (WAS) in einem Gebadude zu verbauen. Das FAS erkennt (iber Rauchmelder, ob es in dem Gebau-
de brennt, und schaltet gegebenenfalls die Sprinkleranlage in dem vom Brand betroffenen Gebaude-
bereich ein. Das WAS hat die Aufgabe Wasserrohrbriiche zu erkennen. Dazu wird erkannt, ob am
FuRboden eine gewisse Wassermenge steht. Ist dies der Fall, wird die Wasserzufuhr fiir das Gebaude



unterbrochen. Erkennt nun das FAS einen Brand, so wird die Sprinkleranlage aktiviert. Nach kurzer
Zeit wird das WAS annehmen, einen Wasserrohrbruch zu erkennen und die Wasserzufuhr kappen,
mit dem moglichen Effekt, dass das Gebaude abbrennt. Nur wenn die Interaktion wahrend der Pla-
nungsphase erkannt wird, kann diese ungewollte Interaktion verhindert werden. Die Losung des
Problems ist dann recht einfach, indem das WAS nicht aktiv werden darf, wenn das FAS aktiv ist.

Beispiel 3: Unfallerkennung und automatische Tiirverriegelung

Moderne Fahrzeuge kdnnen, zum Beispiel Gber die Information, dass der Airbag ausgeldst wurde,
erkennen, ob sie in einen Unfall verwickelt sind. Auch bieten viele Fahrzeuge die Moglichkeit, die
Fahrzeugtliren beim Anfahren automatisch zu verriegeln. Ist nun das Fahrzeug in einen Unfall verwi-
ckelt und die automatische Tirverriegelung aktiv, so wird es Ersthelfern erschwert, zu den verun-
gliickten Fahrzeuginsassen zu gelangen. Das Feature Automatische Tiirverriegelung, welches eigent-
lich die Sicherheit der Fahrzeuginsassen erhohen soll, wirkt sich in diesem Fall negativ aus. Wie in den
Beispielen zuvor lasst sich auch hier die ungewollte Interaktion einfach auflésen, wenn sie zuvor
erkannt wurde.

Die obigen Beispiele zeigen, dass Interaktionen zwischen Features in allen Anwendungsbereichen
moglich sind. Auch zeigen sie, dass manche Wechselwirkungen nur sehr schwer in der Planungsphase
des Systems zu erkennen sind. Auflerdem sind nur Wechselwirkungen zwischen zwei Features darge-
stellt. Es kdnnen auch Interaktionen zwischen drei und mehr Features auftreten. Diese werden Inter-
aktionen hoherer Ordnung genannt. Interaktionen zwischen zwei Features haben die Ordnung 1,
zwischen drei Ordnung 2 usw. Abbildung 2.1 stellt die Interaktionen dar, welche durch Kombination
von drei Features entstehen kdénnen. Die Features A, B und C sind als Kreise dargestellt. Es treten drei
Wechselwirkungen der Ordnung 1 und eine der Ordnung 2 auf. Durch Kombination von n Features
kann es, zumindest theoretisch, zu Interaktionen (n-1)-ter Ordnung kommen.

(b

.

Abbildung 2.1 Mogliche Feature-Interaktionen zwischen drei Features [Kopie aus [1] S. 216]

D

Wechselwirkungen hoherer Ordnung treten im Vergleich zu jenen zwischen zwei Features sehr selten
auf. Somit treten auch die meisten Fehlfunktionen, welche durch Wechselwirkungen zwischen Fea-
tures entstehen, zwischen zwei Features auf. Mochte man eine Software auf Feature-Interaktionen
untersuchen, sollte man sich also primar auf das Entdecken und Verhindern von Interaktionen der
Ordnung 1 konzentrieren.

In [6] wurden 94 Features auf Abhdngigkeiten untersucht, wobei nur direkte, funktionelle Abhangig-
keiten der Software-Module beriicksichtigt wurden. Physikalische Wechselwirkungen der Funktionen
blieben unbeachtet. Jede Abhangigkeit kann- muss aber nicht zu einer Feature-Interaktion fiihren. Es
wurden insgesamt 1451 Abhadngigkeiten zwischen den Features entdeckt, lediglich 9 arbeiten vollig
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unabhangig von allen anderen. Im Mittel ist jedes Feature von 3 anderen abhangig und hat Auswir-
kungen auf 11 weitere Features. Nachdem die automatische Auswertung abgeschlossen war, wurden
100 Abhangigkeiten ausgewahlt und mit den jeweiligen Fachexperten, wobei jeder Experte fiir ein
oder mehrere Features zustandig ist, besprochen. 89% der Abhangigkeiten wurden als plausibel
angesehen. Die {brigen sind von den Experten entweder angezweifelt worden oder konnten nicht
erklart werden. Insgesamt waren 42% der Abhangigkeiten bekannt, 58% waren vor der Untersu-
chung unbekannt.

Die oben genannten Zahlen zeigen, wie wichtig das Erkennen von Interaktionen und die Koordinie-
rung der Abldufe zwischen den Features sind. AuRerdem wird deutlich, dass man auf das Problem
der Feature-Interaktion gezielt zugehen muss, um ungewollte Wechselwirkungen zu entdecken und
zu verhindern.

2.2.1. Auffinden von Feature-Interaktionen

Das Auffinden von Feature-Interaktionen ist eine herausfordernde Aufgabe. Es gibt verschiedene
Strategien, jedoch keine, die generell anwendbar ist. Ein groRes Problem besteht darin, dass unge-

wollte Wechselwirkungen bei jeder moglichen Feature-Kombination auftreten kénnen. Werden n

n-1)

Features gemeinsam verwendet, kann dies zu ('21) = n(T Interaktionen zweiter und (2) Interaktio-

nen k-ter Ordnung fihren. Nicht beriicksichtigt ist hier, dass zwischen zwei Features mehr als nur
eine Abhangigkeit existieren kann. Eine typische Methode um Wechselwirkungen aufzuspiiren be-
steht darin, die Anforderungen der Features zu analysieren. Typischerweise wird dann nach Ressour-
cen gesucht, welche von mehreren verwendet werden. Jede Mehrfachverwendung stellt eine poten-
tielle Wechselwirkung dar. Fiir das Beispiel 2 ware dies die Ressource Wasserzufuhr. Genau so kann
das Reagieren auf Ereignisse zur Suche nach Interaktionen herangezogen werden. Reagieren mehre-
re Features auf dasselbe Ereignis, liegt eine mogliche Interaktion vor. Diese Methode wiirde die
Abhangigkeit in Beispiel 1 ausfindig machen. Beide Methoden erfordern eine genaue Untersuchung
der potentiellen Wechselwirkungen, was sehr zeitaufwendig ist. Eine weitere Moglichkeit zum Auf-
finden ungewollter Interaktionen ist ausgiebiges Testen. Durch passende Testfille, welche viele
verschiedene Kombinationen der Eingangsvariablen erlauben, kénnen sie entdeckt werden. Auch
Model-Checking kann man zum Auffinden von Interaktionen einsetzen. Dabei wird die Systembe-
schreibung (Modell) gegen die Spezifikation gepriift. Ein automatisches Uberpriifen ist so méglich, als
Ergebnis werden Verletzungen der Spezifikation geliefert. Diese missen dann anschlieBend von
einem Entwickler untersucht werden.

2.2.2. Feature-Interaktionen koordinieren

Nachdem die Interaktionen zwischen den Features aufgefunden wurden, muss eine Strategie erar-
beitet werden, wie man diese berlicksichtigen kann. In der Praxis muss man dem Programm zusatzli-
chen Code beifligen, den sogenannten Koordinierungscode. Dieser hat die Aufgabe, die Wechselwir-
kungen zwischen den Features zu koordinieren. Betrachtet man noch einmal Abbildung 2.1, so stel-
len die Blocke mit dem Inhalt A, B und C die Features selbst dar. Die Ausschnitte mit mehr als einem
Buchstaben stellen den Programmteil (Koordinierungscode) dar, welcher fiir die Koordinierung der
betroffenen Features bendtigt wird. Je nachdem, welche Features ausgewahlt werden, muss dann

der entsprechende Koordinierungscode mit ausgewahlt werden. Es stellt sich nun die Frage, wie



dieser in die Softwarearchitektur integriert und welche Strategie der Koordinierung verfolgt werden
soll. Auf diese Fragen gibt es noch keine allgemeingililtigen Antworten.

An den Koordinierungscode werden einige Anforderungen gestellt:

e Variabilitdt: Die Implementierung sollte es erlauben, dass die Features unabhangig vonein-
ander wahlbar sind. Die Auswahl der Features soll also je nach Anwendungsfall getroffen
werden. Der Koordinierungscode darf keine Kombination verhindern oder weitere erfordern.

o Aufwand: Die Implementierung darf keinen zu groen Mehraufwand verursachen. Eine Ko-
ordinierungsmethode, die aufwendiger zu implementieren ist als die zu koordinierenden
Features, ware ohnehin fiir eine Umsetzung nicht attraktiv.

o Ressourcenverbrauch und Leistung: Der Koordinierungscode sollte den Ressourcen-
verbrauch der Software nicht ibermaRig erhéhen und sich auerdem auf das Verhalten der
Software nicht negativ auswirken.

Neben den genannten Anforderungen bestehen noch weitere, die, je nach System, unterschiedlich
sein konnen. Es werden nun einige Strategien zur Implementierung des Koordinierungscodes in ihren
Grundziigen vorgestellt. Methoden, wie man Features zentral koordinieren kann, sind in Kapitel 4
beschrieben und werden daher hier nicht angefihrt.

Anpassung des Feature-Modells

Diese ist die wohl einfachste Strategie zur Feature-Koordinierung. Features, zwischen denen Wech-
selwirkungen bestehen, kénnen nicht gleichzeitig aktiv werden, Interaktionen sind also ausgeschlos-
sen. So kdnnte man beispielsweise im Beispiel 1 verhindern, dass CF und CW gleichzeitig vom Benut-
zer aktiviert werden. Ein solches Vorgehen ist aber nicht immer moglich und sinnvoll, denn sehr oft
mochte man, dass der Betrieb mehrere Features gleichzeitig moglich ist.

Mehrfachimplementierung

Eine weitere einfache Methode besteht darin, problematische Features mehrfach zu implementie-
ren, einmal mit und einmal ohne Koordinierungscode. In Anlehnung an Beispiel 2 konnte das WAS
einmal einfach bei Aktivwerden die Wasserzufuhr unterbrechen, bei der anderen Implementierung
wirde erst das FAS gefragt werden, ob es die Wasserzufuhr unterbrechen darf. Je nachdem, ob beide
Funktionen oder nur eine im System verwendet werden, wird die entsprechende Variante des Fea-
tures ausgewahlt. Diese Methode bewirkt, dass ein und dasselbe Feature mehrmals implementiert,
weiterentwickelt und getestet werden muss, was zu einem deutlichen Mehraufwand bei der Entwick-
lung fuhrt. Sie ist also nicht empfehlenswert.

Praprozessorabfragen

Durch Verwendung von Pradprozessorabfragen kann der Koordinierungscode, je nach Bedarf, relativ
einfach ein- und wieder ausgebaut werden. Dies hat den Vorteil, dass der Code nur dann in der
Software enthalten ist und Ressourcen in Anspruch nimmt, wenn die betroffenen Features ebenfalls
vorhanden sind. Die Wartbarkeit der Software wird dadurch aber verschlechtert.

Koordinierungsmodul

Eine weitere Moglichkeit besteht darin, die Wechselwirkungen zwischen den Features durch eigene
Software-Module zu koordinieren. Es wird fiir jede Feature-Kombination mit Wechselwirkungen ein
Modul bendtigt, bei zwei Features eines, bei drei kénnen es bereits vier sein. Diese Methode wird
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haufig eingesetzt und ist auch fir Interaktionen héherer Ordnung geeignet. Ein Nachteil besteht
darin, dass die Anzahl der benétigten Module stark ansteigen kann, wenn viele Interaktionen zwi-
schen unterschiedlichen Features auftreten. Durch Zusammenfassen der vielen Module in einem,
kann viel Aufwand bei der Entwicklung eingespart werden. Ein Beispiel flir ein zentrales Modul ist
hier angefiihrt: [7].
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3. Grundlagen des Ottomotors

Der Ottomotor verdankt seinen Namen Herrn Nikolaus August Otto (1832-1891), einem deutschen
Erfinder. Otto gelang es, einen Viertakt-Gasmotor zu entwickeln. Spater entwickelte er die Nieder-
spannungsziindung, mit der es moglich wurde, Motoren mit Benzin anstatt Gas zu betreiben. Beim
Ottomotor handelt es sich um einen Verbrennungsmotor, in welchem ein Luft-Kraftstoff-Gemisch
durch Fremdziindung entfacht wird. Durch das Verbrennen wird die im Kraftstoff gebundene, chemi-
sche Energie freigesetzt und in mechanische Energie umgewandelt.

In diesem Kapitel werden die Grundlagen des Ottomotors vermittelt. Der mechanische Aufbau des
Motors sowie dessen wichtigste Bauelemente werden erlautert. Da es sich bei den meisten, in PKWs
verbauten Motoren um Reihenmotoren handelt (die Zylinder sind dabei hintereinander, in einer
Reihe, angeordnet), wird das Funktionsprinzip anhand eines solchen erklart. Nach den wichtigsten
Motorbauelementen wird der Viertaktbetrieb beschrieben. Im Anschluss daran soll ein Uberblick
Uber das Gesamtsystem und Uber die einzelnen Teilsysteme des Ottomotors gegeben werden. Als
Quellen fiir dieses Kapitel dienten [8], [9] und [10]. Fiir ndhere Informationen zu Funktionsweise und
den Motorkomponenten sei auf diese Literatur verwiesen.

3.1. Aufbau und Funktion des Ottomotors

Ein Verbrennungsmotor besteht aus einer Vielzahl von Komponenten. In diesem Unterkapitel sollen
die wichtigsten naher beschrieben und anschlielend der Viertaktbetrieb erklart werden. Den Ab-
schluss dieses Unterkapitels bilden das Luftverhaltnis und die Gemischbildung.

3.1.1. Motorkomponenten

Zu Beginn werden die wichtigsten Komponenten des Ottomotors vorgestellt. Diese sind in Abbildung
3.1 (a) dargestellit.

Ansaugtakt
Verdichtungstakt
Arbeitstakt
Ausstoltakt

an oo

5
Auslassnockenwelle ‘\ A
Zindkerze

Einlassnockenwelle
Einspritzventil
Einlassventil
Auslassventil
Brennraum

Kolben

Zylinder
Pleuelstange
Kurbelwelle

N = O

Drehrichtung
Drehmoment
Kurbelwinkel
Kolbenhub

+, Hubvolumen

EEYR T2 2ooNon bW =

. Kompressions-
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Abbildung 3.1 Viertakt- Prinzip [Kopie aus [8] S. 10]
Zylinder
Im Zylinder bewegt sich der Kolben auf und ab. Bei seiner Bewegung durchschreitet er zwei wichtige

Punkte, den oberen Totpunkt (die maximale Auslenkung nach oben) und den unteren Totpunkt (die
maximale Auslenkung nach unten). Aus der Differenz dieser beiden Werte, dem sogenannten Kol-
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benhub (s) und dem Innendurchmesser des Zylinders, lasst sich das Hubvolumen (V,) berechnen. Der
Hubraum des Motors entspricht V,, mal der Anzahl der Zylinder. Da bei der Verbrennung des Kraft-
stoffes sehr hohe Temperaturen erreicht werden und dies zu Schiaden an den Komponenten fiihren
kann, muss der Motor gekiihlt werden. Um dies zu bewerkstelligen, werden die Zylinder mit einem
Wasserraum (in Abbildung 3.1 nicht dargestellt), dem sogenannten Wassermantel umgeben. Durch
diesen zirkuliert dann Kihlwasser, welches die Gberschiissige Warme abtransportiert. Bei Motorra-
dern und Kleinmotoren (Motorsage, Rasenmaher) kommt haufig eine Luftkiihlung zum Einsatz. Dabei
wird die Uberschiissige Motorwarme (iber Kihlrippen an die Umgebung abgegeben, der Wasserman-
tel entfillt. Beide Methoden verhindern das Uberhitzen des Motors, fiihren aber zu einer ldngeren
Warmlaufphase, was sich negativ auf die Emissionen auswirkt.

Kolben

Der Kolben hat die Aufgabe, die Druckkrafte, welche bei der Verbrennung des Kraftstoffs in der
Brennkammer entstehen, aufzunehmen und Uber die Pleuelstange an die Kurbelwelle abzugeben.
Fiir den Betrieb ist es erforderlich, dass der Raum zwischen Kolben und Zylinder abgedichtet wird,
dies wird liber spezielle Dichtungen erreicht, welche am Kolben angebracht sind. An den Kolben
werden hohe mechanische Anspriiche gestellt. Um diesen gerecht zu werden, wird er an den jeweili-
gen Motortyp angepasst, wodurch sich viele unterschiedliche Bauformen und Materialkombinatio-
nen fir ihn ergeben.

Pleuelstange

Die Pleuelstange verbindet den Kolben mit der Kurbelwelle. Durch sie wird die lineare Bewegung des
Kolbens in eine Rotationsbewegung der Kurbelwelle umgewandelt. Mit dem Kolben ist sie tiber den
Kolbenbolzen verbunden.

Kurbelwelle

Die Kurbelwelle wird von den Kolben angetrieben und fiihrt eine Drehbewegung durch. Das Dreh-
moment der Welle wird in weiterer Folge lber die Kupplung an das Getriebe und weiter an die
Reifen lbertragen. Die Herstellung erfolgt durch Schmieden oder Giellen, wobei, bedingt durch die
hoher werdende Aufladung der Motoren und dem dadurch ansteigenden Moment an der Kurbelwel-
le, ersteres Verfahren an Bedeutung gewinnt. Uber die Kurbelwelle werden nicht nur die Reifen,
sondern auch die Nockenwellen, welche mittels Zahnriemen oder Zahnrad mit der Kurbelwelle
verbunden sind, und weitere Verbraucher wie die Lichtmaschine angetrieben.

Ein- und Auslassnockenwelle

Die Hauptaufgabe der Nockenwellen ist das Ansteuern der Ein- und Auslassventile. Da das Offnen
und SchlieRen der Ventile exakt mit der Position der Kurbelwelle synchronisiert sein muss, sind die
Nockenwellen Uber einen Zahnriemen oder eine Steuerkette mit der Kurbelwelle verbunden, wobei
beim Viertaktmotor die Nockenwellendrehzahl der halben Kurbelwellendrehzahl entspricht. Uber die
Nockenwellen werden auch einige Nebenaggregate wie die Vakuumpumpe, Hydraulikpumpe oder
Kraftstoffpumpe, betrieben. Bei Nutzfahrzeugen kann sie zur Erzeugung eines Schleppmoments
verwendet werden, wodurch die Motorbremswirkung im Schubbetrieb vergréoBert werden kann.

Ein- und Auslassventil
Diese Ventile dienen zur Steuerung des Gasaustausches zwischen Zylinder und Luft- bzw. Abgassys-
tem. Dabei ist es wichtig, dass die Ventile, welche in der Regel als Tellerventile ausgefiihrt sind, den
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Zylinder vollstindig abdichten. Das Offnen und SchlieRen wird tber die Nocken der Nockenwellen
gesteuert. Neuere Technologien erfordern aber eine variable Ansteuerung der Ventile. Es wird daher
an elektromagnetischen, elektrohydraulischen und elektromechanischen Systemen zur Steuerung
gearbeitet.

Einspritzventil

Aufgabe des Einspritzventils ist es, den Kraftstoff flir das Luft-Kraftstoff-Gemisch zur Verfligung zu
stellen. Wichtig dabei sind die exakte Kraftstoffmenge, welche fiir jeden Zylinder separat vom Mo-
torsteuergerat berechnet wird, und dessen Zerstaubung.

Ziindkerze

Wie eingangs schon erwahnt, wird das Luft-Kraftstoff-Gemisch beim Ottomotor durch Fremdziindung
entfacht. Um dies zu bewerkstelligen werden Ziindkerzen verwendet. Diese haben die Aufgabe einen
Zandfunken zu erzeugen, der den Kraftstoff entziindet. Der Zlindzeitpunkt hat groRen Einfluss auf die
Motorleistung und die Emissionen, er muss daher genau an die geforderte Last und die Motordreh-
zahl angepasst werden. Der Ziindzeitpunkt kann nicht willkirlich gewahlt werden, ein zu friihes
Zanden kann bewirken, dass es zur Selbstentziindung des Kraftstoffs (Klopfen) kommt, was dem
Motor schadet. Ein spater Ziindwinkel bewirkt eine Verschlechterung des Wirkungsgrades, ist aber
manchmal gewollt, damit schnell auf Lastdnderungen reagiert werden kann. An die Ziindkerze wer-
den hohe mechanische Anspriiche gestellt. Zu Verschlei der Ziindkerze fihren die thermischen
Beanspruchungen, Oxidation der Elektroden und Erosion durch den Funken. Durch den Einsatz opti-
mierter Werkstoffe ist eine Laufleistung von 60.000km und mehr moglich.

Brennraum

Im Brennraum wird das Luft-Kraftstoff-Gemisch gezlindet. Begrenzt wird er von Zylinder, Einlassven-
til, Auslassventil und Kolben, wobei das Volumen durch die Bauform des Zylinders stark beeinflusst
werden kann.

3.1.2. Viertaktbetrieb

Die meisten Verbrennungsmotoren, welche in Kraftfahrzeugen eingesetzt werden, arbeiten nach
dem Viertakt-Verfahren. Dieses besteht aus den Arbeitsschritten Ansaugtakt (a), Verdichtungstakt
(b), Arbeitstakt (c) und AusstoRtakt (d) und ist in Abbildung 3.1 dargestellt. Hier soll das Prinzip an-
hand eines Saugmotors erklart werden.

Zu Beginn des Ansaugtaktes befindet sich der Kolben am oberen Totpunkt (OT), das Auslassventil ist
geschlossen und das Einlassventil ist gedffnet. Der Kolben bewegt sich in Richtung unterer Totpunkt
(UT) und das Luft-Kraftstoff-Gemisch wird durch den entstehenden Unterdruck in den Zylinder ge-
saugt. Ist der Kolben am UT angelangt wird das Einlassventil geschlossen, es beginnt der Verdich-
tungstakt. In diesem wird das Gemisch im Zylinder durch den sich nach oben bewegenden Kolben
verdichtet. Vor Erreichen des OT wird das Gemisch von der Ziindkerze entziindet, der Arbeitstakt
beginnt. Um einen hohen Wirkungsgrad zu erreichen, sollte die Verbrennung bereits kurz nach dem
OT abgeschlossen sein. Die durch die Verbrennung freigesetzte Energie beschleunigt den Kolben
nach unten und lber die Pleuelstange wird die Kurbelwelle angetrieben, nur in diesem Arbeitstakt
wird der Motor angetrieben. Hat der Kolben den UT erreicht beginnt der AusstoRtakt. Das Auslass-
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ventil wird gedffnet und die Abgase im Zylinder gelangen in den Abgastrakt. Sobald der Kolben wie-
der den OT erreicht, wird das Auslassventil geschlossen und ein neuer Arbeitszyklus beginnt.

3.1.3. Luftverhaltnis und Abgasemission

Eine wichtige Kenngrol3e fiir die Motorsteuerung ist das Luftverhaltnis A. Dieses lasst sich aus ange-
saugter, im Brennraum befindlicher Luftmasse m, und der fiir eine stochiometrische Verbrennung

des Kraftstoffs notwendigen Luftmasse m errechnen:
_ L
my,s
Fiir das Luftverhaltnis konnen nicht beliebige Werte angenommen werden, da die Flammenge-
schwindigkeit mit steigendem A abnimmt. Fir Ottomotoren mit homogener Gemischbildung kann A
Werte in einem Bereich von 0,8 (Luftmangel oder ,fettes” Gemisch) bis 1,4 (Luftiberschuss oder
,mageres” Gemisch) annehmen. Der beste Motorwirkungsgrad wird zwischen 1,3 und 1,4 erreicht,
die groRte Motorlast ist aber zwischen 0,9 und 0,95 erreichbar, da hier die Verbrennung am schnells-

ten erfolgt.

Das Luftverhaltnis wirkt sich nicht nur auf die Leistung und den Wirkungsgrad des Motors aus, son-
dern auch auf die Emissionen. Herrscht Luftmangel, sind im Abgas hohe Werte von Kohlenwasser-
stoff (HC) und Kohlenmonoxid (CO) enthalten. Mit steigendem A nehmen die CO- und HC-Emissionen
ab, wobei die HC-Emissionen ab einem Luftverhaltnis von ca. 1,2 wieder steigen. Ab einem A von 1
nehmen zudem die Stickoxid (NOy) Emissionen sehr stark zu. Zur Einhaltung der Abgasgrenzwerte
wird ein Dreiwegekatalysator eingesetzt. Dieser erfordert, um optimal arbeiten zu kdnnen, dassA =1
ist, was durch die sogenannte Lambdaregelung erreicht wird.

3.1.4. Gemischbildung

Es gibt zwei Arten der Gemischbildung, die innere und die duBere. Bei der duflleren, der Saugrohrein-
spritzung, welche in Abbildung 3.1 dargestellt ist, befindet sich vor jedem Zylinder ein Einspritzventil,
das eine zuvor berechnete Kraftstoffmenge, liblicherweise bei noch geschlossenem Einlassventil, in
den Luft-Ansaugtrakt abgibt. Von dort gelangt dann das Luft-Kraftstoff-Gemisch nach dem Offnen
des Einlassventils in den Brennraum. Dies hat den Vorteil, dass der Kraftstoff homogen im Gemisch
verteilt ist, im gesamten Brennraum herrscht somit ein konstantes Luftverhaltnis A.

Bei den meisten heute verkauften PKW wird die innere Gemischbildung, die Benzindirekteinsprit-
zung, verwendet. Hierbei erfolgt die Gemischbildung, wie auch beim Dieselmotor, im Brennraum. Es
besteht nun die Méglichkeit, den Treibstoff wahrend dem Verdichtungstakt in den Brennraum einzu-
bringen. Dies fihrt zu einem homogenen Gemisch wie bei der Saugrohreinspritzung. Die Direktein-
spritzung ermoglicht es aber auch, eine brennfdhige Schichtwolke mit A = 1, welche von Luft oder
einem sehr mageren, im ldealfall nicht ziindfahigen Luft-Kraftstoff-Gemisch umgeben ist, zu erzeu-
gen. Dies fuhrt zu einer Kihlung des Zylinderinnenraums, wodurch héher verdichtet werden kann,
und dadurch zu einer Steigerung des Wirkungsgrades des Motors. Zukiinftige Abgasnormen lassen
sich aus heutiger Sicht nicht ohne direkte Einspritzung realisieren.
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3.2. Systemiiberblick

Nachdem die Grundlagen des Ottomotors und sein Funktionsprinzip erklart wurden, soll nun ein
typisches Motorsystem betrachtet werden. Abbildung 3.2 zeigt das Strukturbild eines Ottomotors
mit Direkteinspritzung. Das Gesamtsystem wird, zum leichteren Verstdndnis, in vier Teilsysteme
zerlegt, das Luftsystem, das Kraftstoffsystem, das Zindsystem und das Abgassystem. Die Beschrei-

bung der Komponenten erfolgt in jenem Teilsystem, dem man sie zuordnet.
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Abbildung 3.2 Strukturbild eines aufgeladenen
Ottomotors mit Direkteinspritzung und Komponenten
flr elektronische Steuerung [Kopie aus [8] S. 19]
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3.2.1. Luftsystem

Bei einem Ottomotor, welcher homogen betrieben wird (nicht homogene Betriebsmodi werden hier
nicht berticksichtigt, da diese eher die Ausnahme als den Regelfall bilden), hangen das Drehmoment
und die Leistung von der zugefiihrten Luftmasse ab. Den fiir die Verbrennung notwendigen Sauer-
stoff erhalt der Motor Uber das Luftsystem. Die angesaugte Luft wird erst in einem Luftfilter gefiltert
und dann der aktuelle Wert der angesaugte Luftmasse vom Luftmassensensor (36) gemessen. An-
schlieBend gelangt die Luft Gber den Ladeluftkiihler (3) und die Drosselklappe (6) in den Zylinder.
Zusatzlich zur Frischluft kann noch Abgas zur angesaugten Luft hinzugefligt werden, um die Emissio-
nen zu reduzieren. Durch Erhéhen des Luftdrucks im Ansaugtrakt kann die Motorleistung gesteigert
werden. Die bendtigte Luftmasse wird aus der Stellung des Gaspedals, welche elektronisch erfasst
und anschlieffend in ein Wunschmoment umgesetzt wird, berechnet. Die Drosselklappe wird dann
entsprechend angesteuert. Die Ansaugluftmasse lasst sich von einer Reihe von Aktuatoren beeinflus-
sen, einige von ihnen werden nun vorgestellt.

Luftmassensensor

Er dient zu Bestimmung des Luftmassenstroms. Der Messwert dient zur Berechnung der Einspritz-
menge und der Abgasriickfiihrrate. Zur Messung wird meist das Heillfilm-Anemometrie-Verfahren
eingesetzt.

Drosselklappe

Diese dient zur Steuerung der Luftzufuhr fiir den Motor und zum Einstellen des Luftdrucks im An-
saugtrakt. Die Stellung der Drosselklappe wird in Abhadngigkeit des gewilinschten Motormoments
gesteuert, wobei sie bei Volllast ganz gedffnet ist. Friher war die Klappe direkt mit dem Gaspedal
mechanisch verbunden, heute wird die Stellung des Gaspedals elektronisch ausgewertet und die
Klappenstellung vom Motorsteuergerat eingestellt. Ist die Klappe nicht ganz gedffnet, entstehen
Ladungswechselverluste (Pumpverluste und Verluste beim Ladungswechsel), sogenannte Drosselver-
luste. Es wird daher angestrebt, die Drosselklappe so weit wie moglich zu 6ffnen um diese Verluste
gering zu halten. Da zur Abgasnachbehandlung aber ein A von 1 erforderlich ist, kann die Klappe nur
durch den Einsatz spezieller Technologien weiter gedffnet werden.

Abgasturbolader

Der Abgasturbolader ist eine weit verbreitete Moglichkeit, um den Ladedruck zu erhéhen. Ein hohe-
rer Ladedruck ermdoglicht eine hohere Motorleistung bzw. eine kleinere Motorbauweise bei gleicher
Leistung, was aufgrund geringerer mechanischer Verluste zu einer CO,-Reduktion fiihrt. Der Abgas-
turbolader ist dem Luftsystem zugeordnet, er verfliigt aber auch im Abgassystem (iber mechanische
Komponenten. In beiden Teilsystemen befindet sich jeweils eine Turbine. Die beiden sind {iber eine
Welle gekoppelt.

Werden die Auslassventile ge6ffnet, verlasst das heiBe, unter Druck stehende Gas den Zylinder und
entweicht in das Abgassystem. Dieser Abgasmassenstrom treibt die Turbine des Turboladers im
Abgassystem an. Uber die Welle wird die Energie an die Turbine im Luftsystem abgegeben. Dies hat
zur Folge, dass der Ladedruck im Luftsystem ansteigt. Da sich die Luft bei der Verdichtung erwarmt
und dadurch die Dichte der Luft sinkt, wird die Luft nach der Verdichtung im Ladeluftkiihler wieder
gekiihlt. Optional kann der Turbolader ein Waste-Gate besitzen. Dieses ermoglicht eine kleinere
Bauweise des Turboladers und somit ein besseres Ansprechen bei kleineren Abgasmassenstromen.
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Wird das Waste-Gate gedffnet, stromt ein Teil des Abgases am Lader vorbei und steht dem Turbola-
der nicht mehr als Antrieb zur Verfliigung. Somit kann verhindert werden, dass die Drehzahl des
Abgasturboladers zu hoch wird und das Bauteil Schaden nimmt.

Abgasriickfiihrung

Beim AusstoRen des Gasgemisches aus dem Zylinder, nach der Verbrennung des Kraftstoffes, bleibt
ein geringer Anteil an Restgas im Brennraum zurlick. Zusatzlich kann die Restgasmenge durch geziel-
te Abgasrickfiihrung (AGR) beeinflusst werden, wobei zwischen innerer und dulRerer AGR unter-
schieden wird. Bei der inneren AGR werden die Auslassventile wahrend des Ausstof3takts friher
geschlossen, dadurch bleibt mehr Restgas im Zylinder zuriick. Bei dulerer AGR wird ein Teil des
Abgases aus dem Abgastrakt (iber ein Ventil in den Ansaugtrakt geleitet. Dazu muss im Abgastrakt
ein hoherer Druck herrschen als im Ansaugtrakt. Das AGR-Ventil wird vom Motorsteuergerat, abhan-
gig von der aktuellen Motorlast, angesteuert. Das Abgas im Brennraum bewirkt, dass der Druck im
Ansaugtrakt steigen muss, um die gewinschte Sauerstoffmenge in den Zylinder zu bekommen.
Dadurch sinken die Drosselverluste, der Wirkungsgrad des Motors steigt, und infolge dessen sinkt der
Kraftstoffverbrauch. AuBerdem bewirkt das riickgefiihrte Abgas, dass die Maximaltemperatur beim
Verbrennen des Luft-Kraftstoff-Gemisches sinkt. Dadurch kann die stark temperaturabhangige Stick-
oxidbildung verringert werden, was sich vor allem im Magerbetrieb positiv auf die Emissionen aus-
wirkt.

Variabler Ventiltrieb

Im Abschnitt Motorkomponenten wurde bereits auf das Zusammenspiel von Nockenwellen sowie
Ein- und Auslassventilen eingegangen, wobei auf einen starren Zusammenhang zwischen Offnen und
SchlieRen der Ventile und der Nockenwellenposition hingewiesen wurde. Es ware aber vorteilhaft,
das Offnen und SchlieBen der Ventile unabhingig, oder zumindest zu einem gewissen Grad unab-
hangig, von der Nockenwellenposition zu steuern, da dadurch der Wirkungsgrad des Motors stark
erhoht und die Emissionen gesenkt werden konnten. Technologien, welche dies ermoglichen, wer-
den als variabler Ventiltrieb bezeichnet. Diese Steuerungsmoglichkeit erlaubt es, iber die Ventile den
Luftinhalt im Zylinder zu beeinflussen. Es existieren unterschiedliche Realisierungsmoglichkeiten,
wobei zwischen diskreten und kontinuierlichen Systemen unterschieden wird.

3.2.2. Kraftstoffsystem

Das Kraftstoffsystem hat die Aufgabe, den Treibstoff vom Tank zum Einspritzventil und in weiterer
Folge in den Brennraum zu beférdern. Dabei muss der Treibstoff in bestimmter Menge und Druck zur
Verfligung gestellt werden. Es werden nun zuerst das System fir Saugrohr-Motoren und anschlie-
Rend jenes fiir Motoren mit Direkteinspritzung vorgestellt.

Bei Verwendung einer Saugrohreinspritzung wird der Kraftstoff von der Elektrokraftstoffpumpe aus
dem Tank angesaugt und Uber Druckleitungen erst durch den Kraftstofffilter und dann zum Kraft-
stoffverteiler (Rail) beférdert. Der Kraftstoffdruck betragt Giblicherweise zwischen 3 und 4 bar. Die
Forderung kann vollférdernd oder bedarfsorientiert erfolgen. Bei der Vollférderung fordert die Kraft-
stoffpumpe immer die gleiche Menge Treibstoff. Die Rickleitung des lberschiissigen Kraftstoffes
kann auf zwei Arten erfolgen. Der nicht bendtigte Kraftstoff wird vom Rail Gber Ricklaufleitungen
zum Tank geleitet. Dies hat den Nachteil, dass sich der Kraftstoff im Rail und in weiterer Folge im
Tank erwarmt und somit verstarkt verdunstet. Vorteilhaft ist aber, dass der Differenzdruck zwischen
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Saugrohr und Kraftstoffverteiler, unabhangig von der Motorleistung, konstant gehalten werden kann.
Die Kraftstoffdampfe werden (iber ein Tankentliftungssystem in einem Aktivkohlefilter gespeichert
und spater an das Saugrohr abgegeben. Die andere Art der Riickleitung erfolgt direkt im Kraftstoff-
behalter. Hier wird nicht der Druck im Rail konstant gehalten, sondern jener der Kraftstoffleitung.
Dadurch kann der Differenzdruck von Saugrohr und Kraftstoffverteiler nicht konstant gehalten wer-
den, der Treibstoff erhitzt sich aber weniger stark und seine Verdunstung wird reduziert. Bei bedarfs-
geregelten Systemen wird nur die aktuell bendtigte Kraftstoffmenge geférdert. Die Férdermenge
wird vom Motorsteuergerat eingestellt und kann je nach Motorbelastung variieren. Bei dieser Art der
Regelung kann die Pumpenleistung im zeitlichen Mittel gesenkt werden, was eine Reduzierung des
Kraftstoffverbrauchs zur Folge hat. Der Kraftstoffdruck kann, in gewissen Grenzen, variabel einge-
stellt werden, was eine Anpassung an die aktuell ben6tigte Motorleistung erlaubt.

Bei der Kraftstoffférderung fiir Motoren mit Direkteinspritzung wird das System in einen Nieder-
druck- und einen Hochdruckkreislauf unterteilt. Der Niederdruckkreislauf ist hier dhnlich der be-
darfsorientierten Férderung, welche zuvor beschrieben wurde. Der Kraftstoffdruck fir den Hoch-
druckkreislauf wird von einer Hochdruckpumpe erzeugt und betragt Gblicherweise zwischen 50 und
200 bar. Von der Hochdruckpumpe gelangt der Treibstoff in das Rail, wo er zwischengespeichert
wird, und von dort Uber die Einspritzventile in den Brennraum. Zur Steuerung des Drucks wird ein
Hochdrucksensor bendétigt, welcher am Rail angebracht ist. Im Anschluss werden die wichtigsten
Komponenten des Kraftstoffsystems naher beschrieben.

Elektrokraftstoffpumpe

Sie stellt dem Motor den benétigten Kraftstoff aus dem Tank zur Verfiigung. Ubliche Férdermengen
liegen zwischen 60 und 300 I/h bei einer Verdichtung von 3 bis 5 bar. Die Pumpe wird auch zur Vor-
forderung des Treibstoffes flir den Niederdruckkreislauf bei Direkteinspritzungssystemen eingesetzt.

Benzinfilter

Der Benzinfilter hat die Aufgabe, Schmutzpartikel aus dem Kraftstoff zu filtern, um das Einspritzsys-
tem vor Partikelerosion zu schiitzen. Der Filter muss in regelmalligen Abstanden gereinigt oder
getauscht werden.

Aktivkohlebehdlter und Tankentliiftungsventil

Der Kraftstoff im Tank kann zum Beispiel aufgrund erhéhter AuRentemperatur, durch Kraftstoffriick-
lauf oder durch benachbarte, heile Bauelemente verdunsten. Diese Abgasdampfe gelangen Uber ein
EntlGftungssystem aus dem Tank zum Aktivkohlebehalter. Dieser muss regelmalig regeneriert wer-
den. Dazu wird das Tankentliiftungsventil gedffnet und der Kraftstoffdampf gelangt in das Saugrohr,
aus dem er gemeinsam mit der angesaugten Luft in den Brennraum kommt und verbrannt wird.

Kraftstoffverteilerrohr (Rail)

Das Rail dient als Zwischenspeicher fiir den Kraftstoff und verteilt diesen an die Einspritzventile,
aullerdem ermoglicht es bei Direkteinspritzung die Reduktion der Druckschwankungen im Hoch-
druckkreis. Die Menge des Inhaltes hangt von der Bauform und dem Treibstoffdruck ab und kann je
nach Betriebspunkt und verwendetem Kraftstoffsystemaufbau variieren. Am Rail ist neben den
Einspritzventilen auch ein Drucksensor oder das Riicklaufventil angebracht.
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Hochdruckpumpe

Diese ist eine bedarfsgesteuerte Pumpe, welche den Kraftstoffdruck aus dem Niederdruckkreis
anhebt und an den Hochdruckkreis abgibt. Angetrieben wird sie von der Nockenwelle, die Forder-
menge ist also von der Motordrehzahl abhangig.

3.2.3. Ziindsystem

Das Ziindsystem muss sicherstellen, dass das Luft-Kraftstoff-Gemisch in der Brennkammer entziindet
wird. Es gibt viele verschiedene Ziindsysteme, allerdings haben sich bis heute nur zwei in gréBerem
Umfang am Markt etablieren kdnnen, die Magnetziindung und die Batterieziindung. Die erste Mag-
netziindung wurde im Jahr 1902 eingefiihrt. Dabei wird Bewegungsenergie (entweder dreht sich ein
Magnet um einen Anker oder umgekehrt) durch Induktion in elektrische Energie umgewandelt. Bei
der Batteriezlindung wird die fiir die Zindung bendtigte Energie aus der Autobatterie bezogen und in
einer Spule gespeichert. Wird die Versorgung der Spule unterbrochen, entsteht auf der Sekundarsei-
te eine Hochspannung, welche an der Ziindkerze zu einem Funken fihrt. Der Zeitpunkt der Zindung
hangt im Wesentlichen von der Motordrehzahl und der Motorlast ab, wird durch Applikation festge-
legt und in Tabellen gespeichert. Zur Laufzeit wird der Zliindzeitpunkt dann anhand der Tabellenein-
trage gewahlt. Der Ziindzeitpunkt kann auch zur Laufzeit verdndert werden. Damit wird eine Reakti-
on auf schnelle Momentendnderungen, zum Beispiel, wenn die Klimaanlage zugeschaltet wird, mog-
lich, ohne dass der Fahrer dies bemerkt. Da in modernen Fahrzeugen hauptsachlich die Batterieziin-
dung zum Einsatz kommt, werden deren Komponenten nun genauer beschrieben. Weitere Ziindsys-
teme sind die Hochspannungskondensatorziindung, welche im Motorrennsport eingesetzt wird, die
Plasmaziindung und die Laserziindung.

Ziindspule

Die Zindspule erzeugt aus der niedrigen Batteriespannung eine Hochspannung. Die Spule dient
sowohl zur Erzeugung der Hochspannung als auch zur Energiespeicherung. Wird die Versorgung der
Spule unterbrochen, so wird diese Gber den Sekundarkreis entladen, dabei entsteht der Ziindfunke.
Wichtig ist, dass das Gemisch im Brennraum auf alle Fille entziindet wird, da sonst erhéhte Abgas-
emissionen entstehen. Die Ziindspule muss daher Gber ihre gesamte Lebensdauer, welche der Fahr-
zeuglebensdauer entspricht, ausreichend Energie zur Verfligung stellen. Typische Betriebsbedingun-
gen sind:

e Einsatztemperaturbereich von -40°C bis 150°C
e Sekundarspannungen von bis zu 40kV
e Primarstrom bis zu 15A

e Dynamische Beschleunigungen bis zu 50g

Ziindkerze
Die Ziindkerze ist in Abschnitt 3.1.1 beschrieben.

3.2.4. Abgassystem

Das Abgassystem ist fur die Abgasnachbehandlung zustandig. Bei der Verbrennung von Kraftstoff im
Motor entstehen unterschiedliche Emissionen. Bei idealer Verbrennung wiirden nur Wasserdampf
(H,0) und Kohlendioxid (CO,) entstehen. Da die Verbrennung nicht ideal verlauft und der Kraftstoff
nicht in reiner Form vorliegt, er kann beispielsweise Schwefel enthalten, entstehen, teils toxische,
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Nebenprodukte. Der AusstoR der, bei der Verbrennung entstehenden, Produkte ist durch die Abgas-
gesetzgebung geregelt. Diese legt obere Limits flir den Ausstol fest. Mochte ein Fahrzeughersteller
ein neues Modell auf den Markt bringen, wird erst tGberpriift, ob dieses die aktuell gliltige Abgasnorm
erfullt.

Die Hauptbestandteile des Abgases sind Stickstoff (N,), Kohlendioxid, Wasser und Schadstoffe, wobei
der prozentuelle Anteil vom Betriebspunkt des Motors abhangt. Bei A = 1 besteht das Abgas vor der
Abgasnachbehandlung zu etwa 71% aus Stickstoff, zu 14% aus Kohlendioxid, zu 13% aus Wasser-
dampf und zu jeweils 1% aus Edelgasen und Schadstoffen. Der CO,-AusstoR entspricht dem ver-
brannten Treibstoff und lasst sich nur durch ein Senken des Treibstoffverbrauches reduzieren. Der,
im Treibstoff enthaltene, Wasserstoff wird bei der Verbrennung zu Wasser umgesetzt und dann
dampfformig an die Umwelt abgegeben. Luft besteht zu 78% aus Stickstoff. Dieser gelangt somit
beim Ansaugen in die Brennkammer und wird danach wieder abgegeben, er ist an der Leistungser-
zeugung unbeteiligt.

Die wichtigsten Schadstoffe im Abgas sind Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoff (HC) und Stick-
oxide (NOy). Durch Abgasnachbehandlung kénnen diese Schadstoffe bis zu 99% reduziert und in
unschadliche Stoffe, wie Wasserstoff oder Stickstoff, umgewandelt werden. Kohlenwasserstoffe
entstehen bei unvollstandiger Verbrennung eines fetten Luft-Kraftstoff-Gemisches und gelten bei
langerer Einwirkung als krebserregend. Stickoxide bilden sich bei der Verbrennung durch Nebenreak-
tion mit Stickstoff. NOx kann zu Schleimhautreizungen fiihren und ist mitverantwortlich fir die Bil-
dung von saurem Regen und Smog. Kohlenmonoxid entsteht vor allem, wie Kohlenwasserstoff, bei
unvollstéandiger Verbrennung eines fetten Luft-Kraftstoff-Gemisches, kann aber auch bei mageren
Gemischen, dann aber in geringerem Ausmal, entstehen. Kohlenmonoxid verringert die Sauerstoff-
aufnahmefahigkeit des Blutes beim Menschen. AulRer diesen Stoffen sind noch Feststoffe, sogenann-
te Partikel, im Abgas enthalten. Diese entstehen vor allem bei Motoren mit Direkteinspritzung auf-
grund des hohen Verdichtungsverhaltnisses. Fiir den Menschen sind Partikel von sehr kleiner GrélRe,
Nanopartikel oder Feinstaub genannt, schadlich. Diese gelangen bis in die Lunge und kénnen dort nur
sehr langsam oder gar nicht vom Korper abgebaut werden.

Die Abgasemission kann steuerungstechnisch durch die Wahl des Ziindzeitpunktes und des Luftver-
héltnisses beeinflusst werden. Auch der Fahrer hat groRen Einfluss auf die Emissionen durch Wahl
von Drehzahl und Motorlast. Da die Einhaltung der Abgasgrenzwerte nicht allein durch motorische
MaRknahmen ausreichend gesenkt werden kann, werden im Abgassystem spezielle Bauelemente
eingesetzt. Hier sollen der Dreiwegekatalysator und der NOy-Speicherkatalysator vorgestellt werden.

Dreiwegekatalysator

Der Dreiwegekatalysator verringert die Emission giftiger Stoffe. In ihm werden Kohlenwasserstoff,
Kohlenmonoxid und Stickoxide in Wasserdampf, Kohlendioxid und Stickstoff umgewandelt. Fir die
Oxidation von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoff wird Sauerstoff bend6tigt, welcher entweder
dem Abgas oder den Stickoxiden entnommen wird. Betragt A = 1, werden Kohlenwasserstoff und
Kohlenmonoxid vollstdndig oxidiert. Der bendtigte Sauerstoff wird dem Abgas und den Stickoxiden
entnommen, letztere werden dadurch reduziert. Die Einhaltung von A = 1 ist also zur Verringerung
der Abgasemissionen wichtig. Im Katalysator kann Sauerstoff gespeichert und bei Bedarf abgegeben
werden, Schwankungen des Luftverhaltnisses kénnen somit in gewissen Grenzen ausgeglichen wer-
den. Bei A < 1 werden vermehrt Kohlenwasserstoff und Kohlenmonoxid freigesetzt, bei A > 1 steigt
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die Stickoxidemission. Die Betriebstemperatur des Dreiwegekatalysators liegt zwischen 300 und
600°C. Darunter ist er nicht betriebsfahig und der Schadstoffaussto wird erhoht, dartiber wird die
thermische Alterung beschleunigt, was sich auf die Lebensdauer des Bauteils negativ auswirkt.

NOy-Speicherkatalysator

Der Motorwirkungsgrad kann erhoht werden, indem man den Motor in einer mageren Betriebsart (A
> 1) betreibt. Um zu verhindern, dass die Stickoxid-Emissionen dadurch ansteigen, wird der NOy-
Speicherkatalysator verbaut. In diesem werden Stickoxide, welche vom Dreiwegekatalysator nicht
reduziert wurden, eingelagert. Ist der Speicherkatalysator zu einem bestimmten Grad beladen, wird
eine NOy-Regenerierung eingeleitet. Dazu ist eine Luftverhaltnis A > 1 erforderlich. Die Kohlenmono-
xid- und Kohlenwasserstoff Emissionen steigen dadurch und reduzieren die Stickoxide im NOy-
Speicherkatalysator. Die Regenerierung dauert nur wenige Sekunden, die Einlagerungsdauer betragt
zwischen 60 und 90 Sekunden. Neben NOy wird auch Schwefeldioxid eingelagert, was zu einer Ver-
ringerung der Speicherkapazitat fihrt. Dieses wird bei einer normalen Regeneration nicht abgebaut.
Ist zu viel Schwefeldioxid eingelagert, wird eine spezielle Regenerierung eingeleitet, bei der die
Temperatur des NOy-Speicherkatalysators von typisch 300-400°C auf Gber 600°C angehoben und
Uber langere Zeit gehalten wird.

3.3. Motorsteuerung

In diesem Unterkapitel wird eine kurze Einfihrung in die Motorsteuergerate-Software gegeben.
AnschlieBend werden einige Features der Steuergerate-Software und deren Interaktionen beschrie-
ben. Als Quelle fur dieses Unterkapitel dienten [9], [8] und [10]. Fiir weitere Informationen zu den
einzelnen Features und zur Motorsteuergerate-Software sei auf diese Blicher verwiesen.

3.3.1. Allgemein

In einem modernen Fahrzeug werden bis zu 80 Steuergerate verbaut. Fir die Steuerung des Motor-
systems ist das Motorsteuergerat zustandig. Das Steuergerat wertet die Signale der Sensoren aus
und berechnet daraus die Steuersignale fiir die Aktuatoren. Ohne elektronische Steuerung waren das
Einhalten aktueller Abgasnormen und das Erreichen niedriger Verbrauchswerte nicht moglich. Da
eine Fehlfunktion des Motorsteuergerates schwerwiegende Folgen haben kann (man stelle sich vor,
bei hoher Geschwindigkeit fallen der Motor und damit auch Brems- und Lenkkraftverstarker aus)
werden hohe Anspriiche an dessen Qualitat gestellt. Typischerweise liegt die Lebensdauer des Steu-
ergeréates bei iber 15 Jahren und es muss standig, auch unter widrigen Betriebsbedingungen (extre-
men AuRentemperaturen, EMV-Belastung, chemischer und mechanischer Belastung), einsatzbereit
sein und korrekt funktionieren. Eine zentrale Rolle kommt der Motorsteuergerate-Software zu,
welche es erlaubt, verschiedenste Motorfunktionen und neue Technologien zu implementieren und
zu kombinieren.

Die statische Ansicht der Softwarearchitektur beinhaltet folgende Software-Komponenten:
e Anwendungssoftware (beinhaltet Steuerungs- und Regelungsfunktionen)
e Anwendungssupervisor (umfasst Gberwachende und zentrale Software-Funktionen)
e Device Encapsulation (enthalt Funktionen zur Auswertung von Sensoren und Ansteuerung
von Aktuatoren ohne echtzeitkritische Anforderungen)

e Complex Driver (zustandig fir echtzeitkritische Funktionen)
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e  Basis-Software (enthalt hardwarenahe Funktionen)

Die zeitliche Abarbeitung der Software-Funktionen wird wahrend der Entwicklung festgelegt. Viele
Regelungen miissen echtzeitfahig sein. Die Reaktion auf ein bestimmtes Ereignis muss also innerhalb
einer definierten Maximalzeit erfolgen und abgeschlossen sein. Zum Beispiel missen die Ziindvor-
gange im gesamten Drehzahlbereich des Motors exakt erfolgen. Eine Abweichung des Ziindzeit-
punkts kann zu gesteigertem Verbrauch sowie erhéhter Gerausch- und Abgasemission fiihren.

Flr die Abarbeitung werden den einzelnen Software-Funktionen Interrupts und Prioritdten zugeteilt.
Die Interrupts konnen entweder durch externe Signale, wie dem Kurbelwinkelsignal, oder durch
einen intern generierten Zeitraster ausgelost werden. Ein Interrupt kann einen anderen unterbre-
chen. Die Entscheidung, ob eine Interrupt-Routine unterbrochen wird, trifft die Prioritatssteuerung,
welche die Prioritdt der einzelnen Funktionen auswertet. Software-Funktionen, welche nicht von
externen Ereignissen abhéangig sind, wird eine Zeitscheibe zugewiesen. Diese Zeitscheibe legt fest,
mit welcher zeitlichen Periodizitat sie, zum Beispiel alle 10ms, ausgefiihrt werden. Um die zeitlichen
Anforderungen zu erfiillen, kdnnen sich die Funktionen gegenseitig unterbrechen.

3.3.2. System-Features
Im Rahmen dieser Arbeit wurden einige Features der Motorsteuergerate-Software identifiziert.

Jedes Feature erfillt bestimmte Aufgaben. Aufgaben kdnnen sein: Erhohung der Sicherheit der
Insassen, Kraftstoffeinsparung, Bauteilschutz, Komfort, Emissionsreduktion und Leistungserhéhung.
Was unter einem Feature im Rahmen dieser Diplomarbeit verstanden wird, wurde in Unterkapitel 2.1
beschrieben. Die identifizierten Features sollen nun kurz beschrieben werden. In der Motorsteuerge-
rate-Software existieren weit mehr als die hier angefiihrten, alle zu beschreiben wiirde aber den
Rahmen dieser Arbeit sprengen. Im Anschluss an die Beschreibung werden die Wechselwirkungen
der Features nur aus physikalischer Sicht diskutiert.

Start/Stopp

Bei fast jeder Autofahrt treten Haltezeiten, zum Beispiel bei Bahniibergdangen oder an roten Ampeln,
auf. Wahrend dieser Haltezeiten lauft der Verbrennungsmotor im Leerlauf und verbraucht Kraftstoff.
Das Feature Start/Stopp ermoglicht es, den Motor in solchen Situationen abzustellen und so den
Kraftstoffverbrauch und die Emissionen zu senken. Die Fahrzeughersteller verwenden verschiedene
Strategien zur Steuerung dieses Features. Einige Grundlagen sind aber weitgehend ident. Die Aktivie-
rung des Features ist nur moglich, wenn das Fahrzeug steht, der Batterieladezustand tber und der
Stromverbrauch des Fahrzeuges unter einem gewissen Limit liegen. Dies soll verhindern, dass die
Batterie zu tief entladen wird, was sich einerseits negativ auf ihre Lebensdauer auswirkt und ande-
rerseits dazu fiihren kdnnte, dass der Motor nach dem Abstellen nicht mehr gestartet werden kann.
Fiir die Abgasnachbehandlung ist eine bestimmte Betriebstemperatur erforderlich, unterhalb wel-
cher die Abgase nicht richtig gefiltert werden kdnnen. Start/Stopp ist also nur dann mdoglich, wenn
die Motor- und die Abgastrakttemperatur tiber einer bestimmten Schwelle liegen. Die Kontrolle, ob
Start/Stopp tatsédchlich aktiv werden darf, liegt beim Fahrer. Bei Fahrzeugen mit manueller Gang-
schaltung kann das Feature nur aktiv werden, wenn der Fahrer den Leerlauf einlegt und die Kupplung
losldsst. Durch erneutes Betdtigen des Kupplungspedals wird Start/Stopp wieder deaktiviert. Bei
Fahrzeugen mit automatischer Gangschaltung wird das Feature durch Betdtigen und Halten des
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Bremspedals aktiviert. Wird das Bremspedal losgelassen, so startet der Motor wieder. In beiden
Fallen signalisiert der Fahrer, dass er das Feature nutzen mochte, es wird aber nur dann aktiviert,
wenn die oben genannten Bedingungen erfillt sind. Ist Start/Stopp aktiv (Motor steht) und wird eine
der oben genannten Bedingungen nicht mehr erfillt, so wird der Motor, ohne Beeinflussung des

Fahrers, wieder gestartet.

Segeln

Dabei handelt es sich um eine Weiterentwicklung des Start/Stopp Systems, die Bedingungen fur die
Aktivierung sind ahnlich. Durch Fahrerwunsch kann der Verbrennungsmotor wahrend der Fahrt
deaktiviert und aktiviert werden. Die Funktion von Segeln soll anhand eines kleinen Beispiels erklart
werden.

Wir fahren mit einem Fahrzeug ohne Segeln auf der Freilandstrae mit Tempo 100km/h, und in Kiirze
erreichen wir ein Ortsgebiet mit erlaubtem Tempo 50km/h. Ohne Segeln wirden wir rechtzeitig vom
Gaspedal gehen und das Fahrzeug ausrollen lassen, um beim Einfahren in das Ortsgebiet das Tempo-
limit nicht zu Gberschreiten. Der Spritverbrauch und die Emissionen sind wahrend des Ausrollens
sehr gering, der Motor misste aber weiter angetrieben werden, was zu einer Bremswirkung (Motor-
bremse) flihrt. Segeln ermdoglicht es, den Motor abzustellen und auszukuppeln. Das Fahrzeug wird
also beim Ausrollen nicht durch die Motorbremse verlangsamt. Dadurch kénnen die Strecke des
Ausrollens vergroBert und somit die Abgasemissionen und der Verbrauch reduziert werden. Bei
Fahrzeugen mit Hybridantrieb ist Segeln bereits weit verbreitet, es kann aber auch bei solchen mit
konventionellem Antrieb eingesetzt werden. Die Kraftstoffersparnis kann in Abhadngigkeit vom Fahr-
stil und der Strecke bis zu 10% betragen.

Halbmotorbetrieb (HMB)

Der Kraftstoffverbrauch eines Ottomotors kann bei niedrigen Motordrehmomenten und geringem
Verdichtungsverhaltnis im Zylinder bis zu doppelt so hoch sein wie bei hohen Verdichtungsverhalt-
nissen. Dieser Nachteil kommt durch niedrige Gasstromungsgeschwindigkeiten und hohe Drossel-
und Warmeverluste zustande. Vor allem bei Motoren mit grofem Hubraum wird meist nur ein klei-
ner Teil der Maximalleistung vom Motor angefordert. Die Idee des Halbmotorbetriebs ist es, die
Halfte der Zylinder, bei 12 Zylindern 6, bei 8 Zylindern 4, abzuschalten. Die Last pro Zylinder wird
dadurch erhéht, die Drosselverluste werden verringert, jedoch sinkt auch die maximale Leistung des
Motors. Die Ein- und Auslassventile der abgeschalteten Zylinder miissen, wenn HMB aktiv ist, immer
geschlossen sein, was eine variable Ventilsteuerung erfordert. Die Umschaltung von Vollmotorbe-
trieb (VMB) in HMB und zuriick verlangt den Einsatz von Regelalgorithmen, um keine Komforteinbu-
Ren, etwa durch sprungartige Momentendnderungen, zu verursachen. Der Einsatz des Features
ermoglicht eine Kraftstoffeinsparung von bis zu 20% (siehe dazu [10] S. 204).

Abgasturbolader (ATL)
Die Funktion des ATL ist in Abschnitt 3.2.1 erklart. Unter dem Feature versteht man die Software-

Funktion, welche ihn ansteuert.

Miller / Atkinson

Unter dem Miller-Verfahren versteht man ein friihes SchlieRen der Einlassventile im Ansaugtakt. Die
Ventile werden also geschlossen, noch bevor der Kolben den unteren Totpunkt erreicht hat. Dadurch
expandiert das Gas im Zylinder und kiihlt diesen. Schaltet man nun von Normalbetrieb auf das Miller-
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Verfahren um und fordert das gleiche Moment vom Motor, so muss dieselbe Gasmenge wie zuvor im
Zylinder enthalten sein. Aufgrund der verkiirzen Ansaugzeit muss das Gas schneller in den Zylinder
einstromen. Dies flihrt zu einer Entdrosselung und somit zu einem besseren Wirkungsgrad des Mo-
tors.

Beim Atkinson-Verfahren werden die Einlassventile spater, wenn der Kolben den unteren Totpunkt
bereits liberschritten hat, geschlossen. Dadurch stromt ein Teil des bereits in den Zylinder gesaugten
Gases wieder in den Ansaugtrakt zuriick, hier entfallt also der kiihlende Effekt des Miller-Verfahrens.
Die Gasmenge im Zylinder muss dabei genauso hoch sein wie im Normalbetrieb. Das Gas muss also
schneller in den Zylinder einstrémen. Auch dieses Verfahren fiihrt zu einer Entdrosselung des Mo-
tors.

Beide Verfahren erfordern den Einsatz von variablem Ventiltrieb, um die Umschaltung des Betriebs
zu realisieren.

Abgasriickfiihrung (AGR)

Die Funktion der AGR ist in Abschnitt 3.2.1 erklart. Unter dem Feature versteht man dessen Ansteue-
rung. Das Feature kann selbst entscheiden, welche Methode zur Abgasriickfiihrung (innere oder
duBere Methode oder beide) eingesetzt wird.

Hybridantrieb

Ein Antriebssystem, welches aus einem Verbrennungsmotor und mindestens einem Elektromotor
besteht, wird als Hybridantrieb bezeichnet. Der Einsatz erméglicht eine Reduzierung des Kraftstoff-
verbrauchs und der Emissionen sowie eine Erhéhung der Leistung. Der Verbrennungsmotor kann
kleiner ausgefiihrt werden, da er nur einen Teil der maximalen Antriebsleistung erbringen muss und
im Bereich seines besten Wirkungsgrades betrieben werden kann. Als Energiespeicher fiir den elekt-
rischen Antrieb dient eine Batterie. Diese kann lber den Verbrennungsmotor, durch Riickgewinnung
der Bremsenergie oder durch Anschluss an das Stromnetz geladen werden. Unter dem Feature
,Hybridantrieb” versteht man jene Softwarefunktionalitdt, welche das geforderte Moment auf
Verbrennungs- und Elektromotor aufteilt und das Laden und Entladen der Batterie steuert. Es existie-
ren viele unterschiedliche Strategien, wie die beiden Motoren zusammenarbeiten konnen. Das
Fahrzeug kann auch rein elektrisch betrieben werden. Dabei wird der Verbrennungsmotor abgeschal-
tet und ausgekuppelt, die Energie fiir den Antrieb und fir die elektrischen Verbraucher wird von der
Batterie geliefert. Die bendtigte Leistung kann auch von beiden Motoren gemeinsam bereitgestellt
werden. Der Verbrennungsmotor kann hier als Generator dient zur Ladung der Batterie, er gibt also
mehr Leistung ab als flir den Antrieb gefordert. Er kann aber auch weniger als die geforderte Leistung
liefern, die Differenz wird dann vom Elektroantrieb bereitgestellt, wodurch die Batterie entladen
wird. Fahrzeuge mit Hybridantrieb sind bereits weit verbreitet. Im Vergleich zu einem rein kalori-
schen Antrieb ermoglicht der Einsatz eines Hybridantriebs eine starke Reduktion des Kraftstoff-
verbrauchs.

Intelligente Generatorregelung

Die Energie fiir die elektrischen Verbraucher eines Fahrzeuges wird von der sogenannten Lichtma-
schine, einem elektrischen Generator, bereitgestellt, welche vom Verbrennungsmotor angetrieben
wird. Die Lichtmaschine fordert also vom Motor ein bestimmtes Drehmoment an. Die intelligente
Generatorregelung ermoglicht es, das von der Lichtmaschine geforderte Moment zu reduzieren. Die
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dadurch entstehende elektrische Energiedifferenz aus bendtigter Energie der Verbraucher und von
der Lichtmaschine bereitgestellter wird dann von der Autobatterie geliefert, welche in glinstigen
Betriebspunkten, wie Schubbetrieb (Gang ist eingelegt, Fahrzeug wird nicht beschleunigt) oder durch
Bremsenergierekuperation, geladen werden kann. Der Wirkungsgrad des Verbrennungsmotors kann
also in gewissen Grenzen erhoht und der Kraftstoffverbrauch somit reduziert werden. Vor allem im
unteren, wirkungsgrad- und leistungsschwachen Drehzahlbereich wirkt sich das Feature positiv aus.

Schichtbetrieb

Wird bei der Direkteinspritzung des Kraftstoffes eine Schichtwolke er-
zeugt, so spricht man von Schichtbetrieb. Dieser ist nur bei kleinen Motor-
lasten und Drehzahlen moglich. Der Kraftstoff wird wahrend des Verdich-
tungstaktes in den Brennraum eingespritzt. Dadurch soll eine Schichtwol-
ke mit fettem Gemisch erzeugt werden, welche von einem mageren, nicht

ziindfahigen Gemisch umgeben ist. Gemittelt Gber den gesamten Brenn-
raum liegt ein mageres Gemisch vor. Im Schichtbetrieb werden die Dros- Abbildung 3.3 Kraftstoffwolke

. . . . bei Schichtbetrieb [Kopie aus
sel- und thermischen Verluste verringert, was zu einer Erhohung des [g]s.117]
Wirkungsgrades flihrt. Die Schichtwolke ist in Abbildung 3.3 als helle Wolke im Brennraum darge-
stellt. Die Zindkerze befindet sich sehr nahe am Einspritzventil, damit das Gemisch sicher geziindet

wird.

KAT-Heizen

Die Funktion des Dreiwegekatalysators wurde bereits erklart. Dabei wurde auch erwdhnt, dass er, um
die Abgase zu filtern, eine gewisse Betriebstemperatur haben muss, die bei etwa 300°C — 600°C liegt.
Da die Schadstoffmission moglichst gering sein soll, muss der Katalysator schnell auf die notwendige
Temperatur aufgeheizt und auf dieser gehalten werden. Diese Aufgabe erflllt das Feature KAT-
Heizen. Es gibt unterschiedliche Moglichkeiten, um den KAT schnell aufzuheizen. Durch einen spate-
ren Zindzeitpunkt wird der Wirkungsgrad des Motors verschlechtert, die Einspritzmenge und somit
auch die Abgastemperatur aber erhdht. Durch Verringerung der Abgasriickfihrrate kann die Tempe-
ratur ebenfalls erhéht werden, da mehr heilles Abgas zum Heizen zur Verfligung steht und die Brenn-
temperatur des Luft-Kraftstoff-Gemisches mit riickgefiihrtem Abgas sinkt. Durch fritheres Offnen des
Auslassventils kann ein Teil der Verbrennung in den Abgastrakt wirken und diesen dadurch aufhei-
zen, allerdings erfordert dies variablen Ventiltrieb. Im Leerlauf wird die Leerlaufdrehzahl erhéht, was
den Abgasmassenstrom erhoht und so das Abgassystem starker aufheizt.

NOy-Speicherkatalysator Regenerieren (NOyx-KAT)

Die Funktion des NOy-Speicherkatalysators ist in Abschnitt 3.2.4 beschrieben. Das Feature NOy-
Speicherkatalysator Regenerieren hat die Aufgabe, den Fillstand des Katalysators zu liberwachen
und gegebenenfalls eine Regeneration einzuleiten. Wiirde man ihn nicht regenerieren, so verschlech-
tert sich ab einem bestimmten Fiillstand die weitere NOyx Aufnahme. Die Aufnahme alle Stickoxide ist
also nicht mehr moglich, die iberschiissigen werden ungefiltert an die Umgebung abgegeben.

RuBpartikelfilter Regenerieren (PFLT-Regenerieren)

Die Partikelemission ist bei Ottomotoren mit Saugrohreinspritzung sehr gering und bedarf keiner
weiteren Nachbehandlung. Durch den Einsatz von Motoren mit Direkteinspritzung wird diese aber
erforderlich. Ursache fiir die Entstehung der Partikel ist die unzureichende Kraftstoffzerstaubung
beim Einspritzen des Kraftstoffes in den Brennraum und die damit verbundene unvollstandige
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Verbrennung des Gemisches. Erreicht der Fiillstand des Filters ein bestimmtes Niveau, muss er rege-
neriert werden. Dazu wird die Temperatur im Abgastrakt erh6ht. Anders als der Dieselmotor erreicht
der Ottomotor die notwendige Temperatur auch im normalen Fahrbetrieb, es kénnen aber Fahrsitu-
ationen auftreten, in denen eine Regeneration von selbst nicht méglich ist und daher vom Steuerge-
rat eingeleitet werden muss. Das Feature RufSpartikelfilter Regenerieren hat die Aufgabe, den Fill-
stand zu (iberwachen und gegebenenfalls eine Regeneration einzuleiten. Weitere Informationen
Uber Anwendung und Funktion des Partikelfilters sind in [11] zu finden.

Unterdruck Bereitstellen

Zur Unterstitzung des Fahrers beim Bremsen kommt ein Bremskraftverstarker (BKV) zum Einsatz.
Dieser bendtigt flr eine korrekte Funktion einen Unterdruck (im Vergleich zum Atmospharendruck),
welcher beim Bremsen verbraucht wird. Der bendétigte Unterdruck wird im Ansaugtrakt nach der
Drosselklappe durch SchlieBen derselben erzeugt. Dieses Feature hat sehr hohe Prioritat und muss
immer richtig funktionieren, da ein Ausfall des Bremskraftverstarkers aus Sicherheitsgriinden sehr
kritisch ist. Es hat die Aufgabe, den fiir den BKV notwendigen Unterdruck durch entsprechende
Ansteuerung der Drosselklappe bereitzustellen.

Scavening

Dieses Feature wird bei Motoren mit Direkteinspritzung und ATL verwendet. Nach dem Ausstol3takt
bleibt ein geringer Anteil des Abgases im Brennraum zuriick. Dieses Gas kann durch gleichzeitiges
Offnen der Ein- und Auslassventile in den Abgastrakt beférdert werden. Der Zylinder ist dann zu
einem hoéheren Anteil mit Frischluft gefllt als normal. Der Einsatz von Scavening bewirkt ein besse-
res Ansprechen des Turboladers im unteren Drehzahlbereich und somit eine Leistungssteigerung.
AuBerdem fordert dieses Feature die Nachverbrennung der Abgase, was zu besseren Abgaswerten
fahrt. Erforderlich fur den Einsatz ist variabler Ventiltrieb.

Externe Eingriffe

Darunter sind Momenteneingriffe zu verstehen, welche nicht vom Motorsteuergerat oder vom
Fahrer verursacht werden, zum Beispiel Getriebe- und ESP-Eingriffe. Das Feature externe Eingriffe
sorgt dafiir, dass diese richtig bericksichtigt werden und in das Moment, welches vom Motor gefor-
dert wird, entsprechend eingehen.

Fahrbarkeitsfilter

Durch dieses Feature wird das Wunschmoment des Fahrers gefiltert. Dies verhindert einen Ruck des
Fahrzeuges bei Lastwechsel (wenn der Fahrer das Gaspedal betatigt und das Fahrzeug vom Schubbe-
trieb in den Beschleunigungsbetrieb wechselt). Es wird langsam eine Momentenreserve durch Spat-
verstellen des Ziindwinkels aufgebaut, gleichzeitig steigt der Luftdruck im Ansaugtrakt. Dies ist erfor-
derlich, da das Luftsystem sehr viel trager ist als das Zliindsystem und auf sprunghafte Momentenan-
derungen nicht schnell genug reagieren kann. Der Ziindwinkel wird dann in Einklang mit dem zusatz-
lichen Moment nach friih verstellt.

Tempomat / ACC / Limiter

Der Tempomat ermoglicht es dem Fahrer, eine gewiinschte Geschwindigkeit einzustellen, welche
dann vom Fahrzeug automatisch angefahren und gehalten wird. Je nach Fahrzeughersteller gibt es
bestimmte Bedingungen, wann er aktiv werden darf und wann nicht. Dies kann Beispielsweise eine
Mindest- oder Maximalgeschwindigkeit sein oder eine Freigabe ab einem bestimmten Gang.
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Durch den Limiter kann der Fahrer eine Maximalgeschwindigkeit einstellen, welche er nicht liber-
schreiten mochte, zum Beispiel 50km/h im Ortsgebiet. Die Geschwindigkeit wird nach wie vor vom
Fahrer Giber das Gaspedal gesteuert, ab dem eingestellten Wert wird aber das Moment begrenzt.
Betatigt der Fahrer das Gaspedal sehr stark, kann die Momentenbegrenzung aufgehoben und die

eingestellte Maximalgeschwindigkeit Gberschritten werden.

Genau wie der Tempomat und der Limiter dient die ACC (Adaptive Cruise Control) dem Fahrkomfort.
Wie beim Tempomat wird die gewiinschte Fahrgeschwindigkeit eingestellt, welche das Fahrzeug
anfahren und halten soll. Die ACC verfligt Giber einen Radarsensor, mit Hilfe dessen andere Fahrzeuge
erkannt werden kdnnen. Dadurch kann das Fahrzeug selbststandig die eigene Geschwindigkeit dros-
seln, falls ein langsameres Fahrzeug vor einem erkannt wird, und diesem, in einem bestimmten
Abstand, folgen. Verschwindet das langsamere Fahrzeug, wird wieder automatisch auf die eingestell-
te Geschwindigkeit beschleunigt.

Vorausschauendes Fahren (VF)

Vorausschauendes Fahren ist eine sehr neue Entwicklung. Es stellt kein Feature im Sinne dieser
Arbeit dar. Da die Funktionalitat aber in der prototypischen Umsetzung verwendet wurde, wird sie
hier beschrieben. Die Aufgabe von VF besteht darin, anderen Features Informationen zu liefern, es
hat keine direkte Auswirkung auf eine Technologie. Die Erwartungen an diese Funktionalitat sind
sehr hoch und sie ermoglicht viele Neuerungen. VF soll anderen Features die Mdoglichkeit bieten,
einen Blick in die wahrscheinliche Zukunft der Streckengegebenheiten, maximale Geschwindigkeit
und Streckenprofil, zu werfen. Verschiedene Informationsquellen stehen dem Feature zur Verfligung.
Es konnte die Informationen Uber ein eingebautes Navigationssystem und das darin enthaltene
Kartenmaterial, durch Kommunikation mit anderen Fahrzeugen, durch Verkehrsfunk, Erkennen von
Verkehrsschildern oder aufgezeichnete Strecken, zum Beispiel den taglichen Weg zur Arbeit, erhal-
ten. Ein Fahrzeug mit Hybridantrieb konnte auf diesen Informationen basierend entscheiden, wann
die Batterie geladen oder wann rein elektrisch gefahren werden soll. Zuséatzliche Informationen tGber
VF sind in [12] zu finden.

Feature-Ubersicht

Verbrauch Emission Sicherheit Motorleistung Komfort
Features \ Aufgaben . . pt .. .
reduzieren reduzieren gewadhrleisten erhohen steigern
Start/Stopp
Segeln

Halbmotorbetrieb

Abgasturbolader

Miller / Atkinson

Abgasrickfihrung

Hybrid

intelligente Generatorregelung

Schichtbetrieb

Kat-Heizen

NOy-Speicherkatalysator

Regenerieren

RuBpartikelfilter Regenerieren

Unterdruck Bereitstellung

Scavening

Externe Eingriffe

Fahrbarkeitsfilter

Tempomat / ACC / Limiter

Vorausschauendes Fahren
Tabelle 3.1 Ubersicht der Features und deren Hauptaufgabe
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Tabelle 3.1 zeigt die oben beschriebenen Features und deren jeweilige Hauptaufgabe. Jeder Funktio-
nalitat ist genau eine zugeordnet, manche erfiillen aber auch noch Nebenaufgaben. Bei Erfiillung
ihrer Aufgaben kénnen sie aber in Wechselwirkung mit anderen Features stehen. Sie kdnnen also
bewirken, dass ein anderes Feature in seiner Aufgabenbewaltigung geférdert oder behindert wird.

3.3.3. Feature-Interaktionen

Die Interaktionen oder Wechselwirkungen der Features miteinander sind in Tabelle 3.2 dargestellt.
Diese werden eingeteilt in:
o keine Interaktion
e positive Beeinflussung (der Gesamtnutzen der Features in Kombination steigt, wenn beide aktiv
sind)
e negative Interaktion (Features unterbinden sich gegenseitig oder haben negative Auswirkungen
aufeinander)
e keine eindeutige Beeinflussung (es kénnen sowohl negative als auch positive Beeinflussungen
bestehen, welche aber je nach Betriebszustand variieren)
e irrelevante oder neutrale Interaktion (Features interagieren miteinander, die Auswirkung ist
aber vernachlassigbar)

Die hier beschriebenen Feature-Interaktionen basieren auf Uberlegungen, in denen das physikalische
Verhalten der Features beriicksichtigt wurde. Es kénnen auRRer den durch diese Uberlegungen gefun-
denen, hier angefiihrten Interaktionen auch weitere zwischen den Features bestehen.

Die Wechselwirkungen der Features sind kommutativ. Um sie nicht wiederholen zu missen, sind pro
Feature nur die Interaktionen in der jeweils nebenstehenden Zeile (beginnend mit der untersten von
Tabelle 3.2) beschrieben.

Start/Stopp

Gemeinsam mit Hybrid kommt Start/Stopp haufig zum Einsatz. Sind die Verbraucher elektrifiziert, so
ist der Betrieb des Motors weniger oft erforderlich, da sie lGber die Batterie versorgt werden kénnen.
Die Batterie verfligt bei einem Fahrzeug mit Hybridantrieb Uber eine gréRere Kapazitat als eine
herkdmmliche Autobatterie.

Da bei Motorstillstand der Motor und das Abgassystem auskiihlen, bestehen negative Wechselwir-
kungen mit den Features KAT-Heizen, NOy-KAT Regenerieren und PFLT-Regenerieren. Mochte man
den Dreiwegekatalysator moglichst schnell auf Betriebstemperatur bringen, um den Schadstoffaus-
stoR zu verringern, so wird Kat-Heizen aktiv. Start/Stopp wiirde diesen Aufheizvorgang verzogern. Fir
das Regenerieren des NOx-KAT und des PFLT sind héhere Abgastemperaturen erforderlich. Wahrend
des Aufheizens und dem Halten der Temperatur fiir einen Regenerationsvorgang wirkt sich
Start/Stopp also negativ auf die genannten Features aus.

Segeln

Da das Feature Segeln eine Weiterentwicklung von Start/Stopp ist, sind die Wechselwirkungen mit
den anderen Features weitgehend ident. Zusatzlich bewirkt Segeln, dass HMB oder Schichtbetrieb
unterbrochen wird. Da durch Segeln aber mehr CO, eingespart werden kann als in den genannten
Betriebszustanden (Wenn es langer durchgehend aktiv ist, hdufiges Starten und Abstellen des Motors
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erhoht den Verbrauch), ist diese Wechselwirkung irrelevant. Durch intelligente Generatorregelung

kann die Einsatzzeit von Segeln erh6ht werden.

Weil bei Segeln der Motor still steht, kann kein Unterdruck fiir den Bremskraftverstarker bereitge-
stellt werden. In diesem Fall muss der Motor gestartet werden, um das Feature Unterdruck Bereit-

stellen zu ermdglichen.

Tempomat / ACC/
Limiter

Fahrbarkeitsfilter

Externe Eingriffe

Scavening

Unterdruck

Bereitstellung

RuBpartikelfilter
Regenerieren

MOx=

Speicherkatal ysator

Regenerieren

KAT=-Heizen

Schichtbetrieb

intelligente

Generatorregelung

Hybrid
Abgasrickfuhrung
Miller / Atkinson keime |nteraktion
Abgasturbolader positive Beeinflussung
Halbmetorbetriek negative Beeinflussung
Segeln keine eindeutige Beeinflussung
Start/Stopp irrelevante oder neutrale Interaktion
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Tabelle 3.2 Ubersicht der Feature-Interaktionen

Halbmotorbetrieb

Durch Kombination von HMB und ATL oder Scavening kann die Leistung pro Zylinder erhéht werden.
Dadurch kann der Motor bei aktivem HMB mehr Leistung erbringen und ein Wechsel in den VMB
vermieden werden. Ist HMB aktiv, kann der Motor nur ein geringeres Moment als im VMB liefern.
Kombiniert man HMB mit Miller / Atkinson, Schichtbetrieb oder AGR, so kdonnte der Verbrauch wei-
ter reduziert werden, jedoch sinkt dadurch das mogliche Motormoment weiter, was einen Wechsel
zu VMB wahrscheinlicher macht. In Kombination mit einem Hybridantrieb kann der Verbrauch eben-
falls weiter reduziert werden, da der Elektromotor die Momentendifferenz bereitstellen kdnnte.
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Durch gemeinsamen Einsatz mit intelligenter Generatorregelung kann das geforderte Motormoment
reduziert und HMB so langer aktiv sein.

Bei aktivem HMB sinkt der Abgasmassenstrom leicht ab. Dadurch sinkt die Temperatur im Abgas-
trakt, was ein Aufheizen des KAT verzogert. Auch die fiir die Regeneration von PFLT und NOyx-KAT
bendtigte Temperatur ist so unter Umstdanden nicht oder erst nach langerer Zeit erreichbar. Bei
Motoren mit 6 und mehr Zylindern kann der Abgastrakt zweiflutig ausgelegt sein, es existieren dann
also zwei Katalysatoren, in jedem Trakt einer. Wird HMB aktiviert, bewirkt dies, dass kein frisches
Abgas durch einen gesamten Trakt stromt. Es besteht nun die Gefahr, dass sich die Komponenten so
stark abkihlen, dass diese beim Wechsel in den VMB nicht betriebsbereit sind und die Schadstoff-
emission dadurch ansteigt.

HMB bewirkt eine Entdrosselung, was zu einem hoéheren Luftdruck im Ansaugtrakt flhrt. Es wird
mehr Zeit benotigt um diesen abzubauen und den notwenigen Unterdruck fiir das Feature Unter-
druck Bereitstellen zur Verfligung zu stellen.

Eine interessante Interaktion besteht mit ACC. ACC fordert vom Motor ein bestimmtes Moment an.
Ist dieses hoher als jenes, das HMB bereitstellen kann, so ist ein Wechsel vom kraftstoff-effizienten
HMB zu VMB erforderlich. Ist das von ACC geforderte Moment wahrend der Beschleunigung des
Fahrzeuges geringfligig zu hoch um in HMB bereitgestellt zu werden, so kdnnte man dieses leicht
reduzieren. Die Beschleunigungsphase wiirde zwar verlangert werden, HMB konnte aber langer aktiv
sein, wodurch der Kraftstoffverbrauch verringert wird.

Abgasturbolader

Durch den Turbolader wird der Druck im Ansaugtrakt erhoht. In Verbindung mit dem Miller-
Verfahren kann die Brennraumtemperatur verringert werden. In Kombination mit einem friiheren
Zindzeitpunkt ist eine Kraftstoffeinsparung moglich.

AGR und ATL stehen in starker Wechselwirkung miteinander. Das Abgas kann nur dann riickgefiihrt
werden, wenn der Gasdruck im Ansaugtrakt niedriger als im Abgastrakt ist. Der Druck im Ansaugtrakt
wird vom ATL stark beeinflusst. Durch die AGR wird dem Turbolader ein Teil des Abgasmassenstro-
mes entzogen, umso mehr Abgas rlickgefiihrt wird, desto weniger stark wirkt er. Gemeinsam haben
sie aber das Potential, den Kraftstoffverbrauch sowie die Emissionen zu senken.

Der héhere Druck im Ansaugtrakt bewirkt, dass Schichtbetrieb in einem gréBeren Drehzahlbereich
einsetzbar ist. Andererseits bewirkt er auch, dass es langer dauert, bis der Druck abgebaut werden
kann und der notige Unterdruck flir das Feature Unterdruck Bereitstellen verfiigbar ist.

Miller / Atkinson

Durch gleichzeitigen Einsatz von Miller oder Atkinson mit AGR werden die positiven Auswirkungen
der Features kombiniert. Vorsicht gilt aber beim Atkinson-Verfahren, da dadurch im Brennraum nicht
ausgestoRenes Abgas in den Ansaugtrakt gelangen kann, was die Abgasriickfiihrrate und die Gas-
temperatur im Ansaugtrakt erhoht.

Die Abgastemperatur wird durch das Miller-Verfahren verringert. Dadurch besteht die Moglichkeit,
den Zindwinkel friiher zu stellen was zu einer geringeren Aufwarmung des Abgassystems fiihrt. Dies
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kann sich unter Umstanden negativ auf KAT-Heizen, PFLT-Regenerieren und NOy-KAT Regenerieren
auswirken.

Der Einsatz von Miller oder Atkinson fiihrt zu einer Entdrosselung, was sich negativ auf das Feature
Unterdruck Bereitstellen auswirkt.

Es kdnnen auch Interaktionen durch gleichzeitigen Einsatz mit Scavening auftreten, da beide die
Ventiloffnungszeiten beeinflussen. Ein gleichzeitiges Aktivsein der Features ist also nicht oder nur
bedingt moglich.

Abgasriickfiihrung

Das riickgefiihrte Abgas bewirkt, dass das Gemisch im Brennraum ziindunwilliger wird. Dies wirkt sich
positiv auf den Schichtbetrieb aus. Bei diesem mochte man nur die Schichtwolke ziinden, das restli-
che Gas soll nicht entfacht werden.

AGR bewirkt, dass die Abgastemperatur sinkt, was sich negativ auf KAT-Heizen und PFLT-
Regenerieren auswirkt. Die niedrigere Temperatur wirkt sich auch beim Regenerieren des NOy-KAT
aus, allerdings entsteht durch die kiihlere Verbrennung auch weniger NOy.

Das Ziel von Scavening ist, das Abgas aus dem Brennraum moglichst vollstandig zu entfernen. Ein
gemeinsamer Einsatz mit AGR ist daher nicht moglich.

Hybrid

Das Feature Hybrid kann sich, wenn man die Momentenaufteilung zwischen Verbrennungs- und
Elektromotor gut regelt, auf viele Features positiv auswirken. Ladt man lber den Verbrennungsmo-
tor die Batterie auf, wird von diesem ein hoheres Moment gefordert. Dadurch erwarmt sich der
Abgastrakt starker, was sich positiv auf das Erwarmen der Komponenten in ihm auswirkt. Generell
kann der Elektromotor viel schneller auf Momentenanderungen reagieren als der Ottomotor, was
sich positiv auf externe Eingriffe und Fahrbarkeitsfilter auswirkt. Eine negative Interaktion besteht
mit dem Feature Unterdruck Bereitstellen, da bei rein Elektrischem Fahren dieser nicht erzeugt
werden kann. In diesem Fall muss man den Unterdruck lGber eine Vakuumpumpe erzeugen.

Der Einsatzbereich von Schichtbetrieb kann sich durch das Feature Hybrid vergréBern, weil der Be-
trieb des Verbrennungsmotors in einem gréReren Bereich mit konstanter Drehzahl moglich ist.
Schnelle Anderungen der Momentenanforderung kénnen vom Elektromotor ausgeglichen werden.

Intelligente Generatorregelung

Durch das Feature Intelligente Generatorregelung kann, wenn der Batterieladezustand gering ist,
diese geladen werden. Dadurch steigt das vom Motor geforderte Moment, der Abgasmassenstrom
wird groRer und die Abgastemperatur erhéht. Durch Geringfligigkeit dieses Effekts, ist die Auswir-
kung auf KAT-Heizen und die Regeneration von PFLT und NOy-KAT nahezu irrelevant.

Scavening wird dann eingesetzt, wenn vom Verbrennungsmotor ein hohes Moment gefordert wird.
Durch das Feature Intelligente Generatorregelung kénnen die Verbraucher von der Batterie betrie-
ben werden, was die fir den Antrieb zur Verfligung stehende Motorleistung, wenn auch nur fir
begrenzte Zeit, erhoht.
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Schichtbetrieb

Der Schichtbetrieb bewirkt ein Sinken der Abgas- und der Motortemperatur. Er wirkt sich also nega-
tiv auf das Regenerieren des NOy-KAT und des PFLT aus. Dieselbe Wirkung entsteht flir KAT-Heizen,
da die Aufheizphase verlangert wird.

Da im Schichtbetrieb der Motor nur einen Teil des mdglichen Moments bereitstellen kann, besteht
die gleiche Interaktion mit der ACC wie beim HMB.

KAT-Heizen

Flr das Regenerieren des NOy-KAT und des RuBRpartikelfilters sind hohe Temperaturen im Abgastrakt
erforderlich. KAT-Heizen hebt die Temperatur im Abgastrakt ebenfalls an und kénnte beim Aufheizen
unterstitzen.

Eine Moglichkeit, den KAT schnell aufzuheizen, besteht darin, den Zindwinkel nach spat zu verstel-
len. Ein externer Eingriff kann allerdings bewirken, dass der Ziindwinkel nach friih gestellt werden
muss, um auf eine Momentenanderung zu reagieren. Dies wirkt sich negativ auf KAT-Heizen aus.

NO,-Speicherkatalysator Regenerieren

Mit dem Regenerieren des Partikelfilters besteht sowohl eine positive, als auch eine negative Interak-
tion. Beide Filter benétigen dazu eine hohe Temperatur, jedoch ist fir das Umwandeln der NOy ein
fetter, flr das Abbrennen der Partikel ein magerer Betrieb erforderlich. Beides ist daher nicht gleich-
zeitig moglich.

Scavening

Durch den Einsatz von Scavening wird der Abgasmassenstrom erhéht. Dadurch verbessert sich das
Ansprechverhalten des Turboladers bei geringen Motordrehzahlen. Durch das bessere Ansprechen
des ATL steigt der Druck im Ansaugtrakt, was sich negativ auf Unterdruck Bereitstellen auswirkt.

Externe Eingriffe

Das Feature Externe Eingriffe (berlicksichtigt zum Beispiel ESP und Getriebeeingriffe) hebelt das
Feature Fahrbarkeitsfilter aus. Diese Eingriffe werden am Filter vorbei berlicksichtigt, da sie hdchste
Prioritat haben.

Abschlussbemerkungen

Wie die oben beschriebenen Interaktionen zeigen, bestehen Wechselwirkungen zumeist, in den hier
angefiihrten Fallen ausschlieBlich, zwischen zwei Features, was auch schon im allgemeinen Teil iber
Feature-Interaktionen beschrieben wurde. Wie eingangs erwahnt, basieren die hier beschriebenen
Wechselwirkungen auf Uberlegungen, welche die physikalischen Auswirkungen der Features als
Grundlage haben. Sehr wahrscheinlich existieren also noch weitere Interaktionen zwischen den
Features, welche noch nicht bekannt und somit hier nicht angefiihrt sind.
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4. Methoden zur Koordinierung von Feature-Interaktionen

In diesem Kapitel sind einige Moglichkeiten aus der Literatur beschrieben, wie man Feature-
Interaktionen koordinieren kann.

4.1. Kontrollmodell fiir Feature-Interaktionen

In [13] wird eine Methode zur Steuerung von nichtfunktionalen Feature-Interaktionen vorgestellt.
Unter nichtfunktionalen Feature-Interaktionen kann man sich Wechselwirkungen vorstellen, die zu
einem zu hohen Stromverbrauch oder zu einer zu groRen Rechenlast des Prozessors fliihren kénnen.

Die Methode basiert auf einer Systemarchitektur die in Ebenen, dhnlich dem OSI-Modell, aufgebaut
ist. Der untersten Ebene sind Hardware-Komponenten wie Sensoren und Aktuatoren zugeordnet. In
der mittleren Ebene befinden sich Software-Komponenten. Diese stellen die Funktionalitdt der Fea-
tures dar und kdénnen auf die Hardware-Komponenten Einfluss nehmen. Die oberste Ebene steuert
die nichtfunktionalen Feature-Interaktionen der Software-Komponenten.

Das Verhalten jedes Features wird durch einen Zustandsautomaten dargestellt. Zusatzlich werden die
moglichen Systemzustinde und ihre Uberginge durch Zustandsdiagramme abgebildet. Finden nun
mehrere Features in einer Software Anwendung, so werden die einzelnen Zustandsautomaten mit-
einander verbunden und zu einem zusammengefasst. Das Ergebnis dient zur Steuerung der einzelnen
Features und deren Interaktionen.

Die Methode wird nun anhand eines Beispiels genauer erklart. In einem Fahrzeug seien zwei Fea-
tures, ein Parkassistent und ein eingebautes Navigationssystem, vorhanden. Eine mégliche Feature-
Interaktion besteht darin, dass die Rechenleistung des Steuergerates nicht ausreicht, um den Parkas-
sistenten auszufiihren und gleichzeitig mit dem Navigationssystem eine neue Route zu berechnen.
Ein gleichzeitiges Ausfiihren konnte dazu fiihren, dass der Parkassistent nicht richtig funktioniert und
dadurch ein Unfall verursacht wird. Zusatzlich sollen zwei Modi fiir den Betrieb unterschieden wer-
den, einer fiir Normalbetrieb und ein Energiesparmodus (wenn der Motor inaktiv, die Fahrzeugelekt-
ronik aber aktiv ist). In Abbildung 4.1 sind die Zustandsdiagramme der Features und die moglichen
Betriebsarten dargestellt.

start nav

Normal Mode
l Destination Search
Assistant Off

battery_ battery_
mode_off mode_on

destination fixed

/
battery_mode_off

Route Calculation

Park Assistant On
route ok

Abbildung 4.1 Zustandsdiagramme der Features und des Systems
[Kopie aus [13] S. 505]

end routing Energy Aware Mode

If Idle /
Reduce_CPU_speed

Routing

Das System soll sich nun folgendermalien verhalten: Ein gleichzeitiger Einsatz der beiden Features ist
nicht erlaubt. Ist der Normalbetrieb aktiv, so wird die Rechenleistung der CPU erhéht, um die Rou-
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tenberechnung zu beschleunigen. Ist eine Routenberechnung aktiv und startet der Parkassistent, so
wird sie unterbrochen und spater fortgesetzt.

Aus den einzelnen Diagrammen wird ein neues, fiir alle Features glltiges erstellt. Dieses ist in Abbil-
dung 4.2 dargestellt. Die oberste Architekturschicht beinhaltet dieses Zustandsdiagramm und steuert
die Features entsprechend an.

start nav
Destination Search I
IF Park Assistant on

G‘ufalt Route Calculatloa Destination fixed
IF Park Assistant Off IF Normal Mode AND
Assistant Off / Increase

CPU_speed

Route Calculation I

IF Park Assistant on
Route ok / Set CPU

Speed normal

Abbildung 4.2 Gesamtes Zustandsdiagramm [Kopie aus [13] S. 506]

end routing

Dieses Verfahren kann man nicht nur fur nichtfunktionale Feature-Interaktionen anwenden, was in
[14] gezeigt wird.

4.2. Einsatz eines Vermittlers fiir automatisches Fahren

Eine Moglichkeit, wie man bekannte, ungewollte Feature-Interaktionen verhindern kann ist in [7]
beschrieben. In diesem Artikel wird ein Vermittler (Feature-Mediator) vorgestellt, welcher den Ein-
satz von Features zentral koordiniert.

Der Vermittler basiert auf dem Mediator Pattern. Jedes Feature, das er steuert, verfligt Gber eine
Kommunikationsverbindung zu ihm. Realisiert ist die Verbindung lber ein spezielles Interface, wel-
ches jedes Feature und auch der Mediator selbst beinhaltet. Die Kommunikation zwischen den Fea-
tures und dem Vermittler erfolgt ausschliefRlich tGber diese Interfaces.

Jedes Feature verfiigt liber einen Zustandsautomaten mit vier Zustanden (Ein, Aus, Aktiv und Freige-
geben). ,, Aus” bedeutet, dass es nicht in Betrieb ist, ,Ein“, dass es in Betrieb, aber noch nicht aktiv ist
(wenn z.B. die ACC eingeschaltet, die Geschwindigkeitsregelung aber nicht aktiv ist). Der Zustand
,Aktiv’ bedeutet, dass das Feature aktiv werden méchte, , Freigegeben”, dass es vom Vermittler die
Betriebserlaubnis erhalten hat. Zwischen den Zustande ,Ein“, ,Aus” und , Aktiv“ wird aufgrund von
Eingaben des Fahrers gewechselt, der dies durch Betatigung von Tasten steuert. Ein Wechsel in den
Zustand , Freigegeben” ist nur vom Zustand , Aktiv” aus moglich und wird vom Vermittler gesteuert.

Zur Auflésung der Feature-Interaktionen erhebt der Vermittler erst, welche Features um Freigabe
angesucht haben. Nach dieser Erhebung wird (iber eine Entscheidungstabelle ermittelt, welche
Features freigegeben werden. In der Tabelle sind alle Feature-Kombinationen abgebildet. Sie wird
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durchsucht und sobald die aktuelle Kombination gefunden ist, erfolgt die diesem Eintrag zugeordne-
te Freigabe. Es kdnnen mehrere Feature-Kombinationen zur selben Freigabe fiihren. Die Koordinie-
rung wird also vorab eingestellt und zur Laufzeit auf die Informationen der Tabelle zurlickgegriffen.

4.3. Feature-Komposition durch zentral gesteuerte Reihung

Diese Methode stammt aus der Telekommunikationstechnik und ist in [15] beschrieben. Die grundle-
gende Idee besteht darin, jedes Feature als eigenstdndige Komponente, genannt Feature-Box (FB), zu
betrachten. Ein Anruf wird durch die geforderten Boxen geleitet. Abbildung 4.3 zeigt den Aufbau
eines Gespraches zwischen zwei Teilnehmern (Customer 1 (C1), Customer 2 (C2)). Jeder Teilnehmer
ist bei einer eigenen Leitungsschnittstelle (Line Interface, LI) registriert, Gber welche die Daten gelei-
tet werden. C1 mochte eine Verbindung zu C2 aufbauen und die Features a und b benutzen. Dazu
wird vom LI1 Gber FBa und FBb eine Verbindung zu LI2 und weiter zu C2 aufgebaut. Da jede FB vollen
Zugriff auf den Ubertragungskanal hat und die zu tbertragenden Informationen nach Belieben ver-
andern kann, ist die Reihenfolge, in der sie in den Ubertragungsweg eingebettet sind, von Bedeu-
tung. Die Reihenfolge, in der die FBs durchlaufen werden, wird vom Switch festgelegt, durch welchen
jede Verbindung zwischen den einzelnen Boxen und Interfaces geleitet wird. Der Switch dient somit
als zentrales Steuerelement. Welche Features bendtigt werden, teilen die Teilnehmer dem Switch

beim Verbindungsaufbau mit.

" System
" Boundary

Abbildung 4.3 Routing der verteilten Feature Komposition [Kopie aus [15] S. 832]

Feature-Interaktionen werden durch die Reihenfolge des Aufrufs der FBs aufgel6st. Sind, in Anleh-
nung an Beispiel 1 aus Unterkapitel 2.2 die Features CF und CW gewiinscht, so werden beide FBs in
den Ubertragungspfad integriert. Der Switch legt ihre Reihenfolge fest. Die Losung der Interaktion ist
in Abbildung 4.4 dargestellt, der Signalpfad ist durch strichlierte Pfeile dargestellt.

LI3 -
J---CRaktiv
LI2 cw CF Li1
D L L L L L L T T T
CF inaktiv

Abbildung 4.4 Losung der Fl zwischen CW und CF

CF muss vor CW platziert sein. CF leitet den Anruf von LI1 dann um, wenn der gewlinschte Teilneh-
mer an LI2 nicht verfligbar und das Ziel der Umleitung LI3 erreichbar ist. In diesem Fall wird der Anruf
nicht mehr durch CW geleitet. Seine Aktivierung ist daher ausgeschlossen. Ist LI3 ebenfalls nicht
erreichbar, so wird CF fiir die Ubertragung transparent, der Anruf wird also an CW weitergeleitet. CW
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weil3, dass LI2 gerade nicht verfligbar ist und wird aktiv. Ein gleichzeitiges Aktivsein beider Features
ist somit ausgeschlossen.

4.4. Feature-Auswahl durch Greedy-Algorithmus

In [16] und [17] kommt zum Reihen und Auswahlen von Features fiir maschinelles Lernen ein Vor-
warts-Riickwarts-Greedy-Algorithmus zur Anwendung. Dabei handelt es sich um eine Art Hill-Climber
(siehe [18]), ein heuristisches Optimierungsverfahren, das sich schrittweise an das Endergebnis

herantastet.

Die Aufgabe besteht darin, eine Zielfunktion durch Linearkombination von Basisfunktionen nachzu-
bilden, wobei aus einer Menge von Features eine auf die Zielfunktion optimierte Untermenge aus-
gewahlt wird. Mit Features sind in diesen Arbeiten die Basisfunktionen gemeint. Die Zielfunktion wird
als Kostenfunktion formuliert, welche minimiert werden soll.

Der vorgestellte Algorithmus dient zum Reihen der Features nach deren Relevanz zur Minimierung
der Kostenfunktion. Das Verfahren lasst sich in zwei Arbeitsschritte unterteilen, den Vorwarts- und
den Ruckwartsschritt.

Der Vorwarts-Greedy-Algorithmus arbeitet iterativ, wobei in jedem Iterationsschritt ein Feature
ausgewahlt wird. Dazu werden in jedem Schritt die Features bewertet und jenes mit der grofSten
errechneten Kostenreduktion der Kostenfunktion gewahlt. Das groRe Problem dieses Auswahlverfah-
rens besteht darin, dass eine Auswahl nicht riickgangig gemacht werden kann. AuBerdem ist nicht
sicher, dass die gewahlte Untermenge die groRte Reduktion der Kostenfunktion bewirkt, eine andere
Kombination kénnte besser sein.

Beim Rickwarts-Greedy-Algorithmus sind zuerst alle Features aktiv. Es wird iterativ Uberpriift, ob
durch Weglassen eines Features die Kostenfunktion reduzierbar ist. Wenn ja, wird das Betroffene aus
der gewdhlten Untermenge entfernt und das Verfahren wiederholt, bis keines mehr weggelassen

werden kann.

Durch Kombination der beiden Methoden zum Vorwarts-Riickwerts-Greedy-Algorithmus lassen sich
die Vorteile kombinieren. Nach jedem Hinzufligen eines Features zur gewahlten Untermenge durch
den Vorwartsschritt, wird im Anschluss daran durch den Rickwartsschritt Gberprift, ob alle gewahl-
ten Features tatsachlich einen positiven Beitrag leisten. Falls nicht, wird das betroffene Feature
wieder aus der Untermenge entfernt, das zuletzt hinzugefligte darf dabei nicht wieder entfernt
werden.

In [16] kommt zuséatzlich eine Funktion zur Anwendung, welche Feature-Interaktionen bericksichtigt.
Features, welche in ihrem Effekt dahnlich zu bereits gewdhlten sind, kdnnen so mit einem Straffaktor
ponalisiert werden. Die Abhdngigkeiten der Features stellen eine Art Wechselwirkung zwischen ihnen
dar, da die Kostenfunktion durch sie nur abgeschwacht verbessert wird, wenn mehrere ahnliche
gewihlt werden. Die Ahnlichkeit zweier Features soll anhand eines Beispiels aus dem Automotivebe-
reich veranschaulicht werden. Zwei Features konnten denselben Mechanismus (z.B. Spatverstellen
des Ziindwinkels) zur Erhéhung der Temperatur im Abgastrakt verwenden. Soll diese erhéht werden
und wird eines der beiden gewahlt, so ist der zusatzliche Effekt des anderen vermindert (der Ziind-
winkel kann nicht beliebig nach Spat verstellt werden).
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4.5. Feature-Interaktion in Gebaudeautomatisierungsanlagen

Die in [19] beschriebene Methode zum Umgang mit Feature-Interaktionen stammt aus der Gebaude-
automatisierung. Die Steuerung der Wechselwirkungen UGbernimmt ein zentraler Feature-

Interaktions-Manager.

Der Manager hat die Aufgabe, Feature-Interaktionen und Ressourcenzugriffe der Features zu koordi-
nieren und so ungewolltes Systemverhalten zu vermeiden. Wie Abbildung 4.5 zeigt, besteht die
Architektur des Managers aus 3 Schichten (Layer). In der obersten, der Feature-Schicht (Service
Layer) sind die Features, wie z.B. Klimakontrolle oder Sicherheitssystem, enthalten. Jedes Feature
kann eine oder mehrere Ressourcen verwenden. Der mittleren Schicht, der Ressourcenschicht (Devi-
ce Layer), sind Sensoren und Aktuatoren zugeordnet. Ressourcen kdnnen sein Heizung, Klimaanlage
oder Thermometer. In der untersten Schicht, der Umgebungsschicht (Environmental Layer), befinden
sich relevante Umgebungsvariablen wie beispielsweise die Raumtemperatur oder die Luftfeuchtig-
keit. Uber diese Variablen wird dargestellt, wie die Features die Umgebung beeinflussen und mitein-

ander interagieren.
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Abbildung 4.5 Architektur und Funktion des Feature-Interaktions-Managers
[Kopie aus [19] S. 254]
Der Zugriff auf eine Ressource oder Umgebungsvariable erfolgt durch Sperren. Ein Sperren kann auf

vier verschiedene Arten erfolgen:

e NS Not Shared (nicht geteilt). Variable oder Ressource ist gesperrt und kann von keiner
weiteren Ressource oder Feature verwendet werden.

e S+ Shared (geteilt), aber nur steigend. Eine Verwendung durch mehrere Ressourcen
oder Features moglich, Umgebungswert oder Ressource darf aber nur ansteigen.

o S- Shared, aber nur sinkend. Mehrfachverwendung moglich, Wert darf nur absinken.
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e St Shared, Variable oder Ressource darf sich beliebig andern.

Mochte nun ein Feature aktiv werden und auf eine UmgebungsgréRe Einfluss nehmen, so sperrt es
erst eine Ressource. Die Ressourcen kdnnen dann ihrerseits wiederum Umgebungsvariablen sperren.
Der Feature-Interaktions-Manager speichert, welches Feature welche Ressource bzw. welche Res-
source welche Umgebungsvariable gesperrt hat. Zusatzlich verfligt er Gber Prioritdtsinformationen.
Diese ermoglichen es, einem Feature Ressourcen zu entziehen und einem anderen mit hoherer
Prioritat zu liberlassen. So kann zum Beispiel der Manager im Falle eines Einbruchs das Aufzeichnen
einer TV-Sendung abbrechen und die Daten der Uberwachungskameras iiber das Aufnahmegerét
speichern.

In Abbildung 4.5 sind die unterschiedlichen Schichten und ihre Inhalte dargestellt. Ein durchgezoge-
ner Pfeil zeigt an, dass eine Ressource oder Variable in Verwendung ist, ein strichlierter Pfeil, dass
eine Ressource angefordert, aber nicht durch das anfordernde Feature verwendet werden kann. In
den Anfangs- und Endpunkten der Pfeile ist dargestellt, ob und auf welche Art eine Ressource oder
Variable gesperrt ist. Den Features ist eine Prioritat zugeordnet, welche Gber dem jeweiligen Feature-
Namen durch eine Zahl vermerkt ist (Alarmanlage 1, Klimaanlage 2).

Die Funktion des Feature-Interaktions-Managers wird nun anhand eines Beispiels beschrieben, siehe
Abbildung 4.5. In einem Gebdudeautomatisierungssystem seien die Features Alarmanlage (Security)
und Klimaanlage (Climate Control) vorhanden. Wird die Alarmanlage aktiv, so sperrt sie die Bewe-
gungsvariable (Movement) und Uberprift die Bewegungssensoren (Motion Sensor) fortlaufend.
Mochte nun die Klimakontrolle die Fenster 6ffnen, um die Temperatur abzusenken, so wiirde sie die
Ressource Fenster (Window) und in weiterer Folge die Bewegungs- und Temperaturvariable sperren.
Da letztere aber bereits gesperrt ist und von keinem weiteren Feature gesperrt werden darf, kann die
Klimakontrolle die Fenster nicht 6ffnen. Dies ist auch notwendig, da im Falle eines Offnens die Bewe-
gungssensoren Aktivitdt melden und die Alarmanlage einen Einbruch registrieren wiirde. Diese
Interaktion wird somit verhindert. Waren die Prioritdten der Features vertauscht, so konnte die
Klimakontrolle die Fenster auch dann 6ffnen, wenn die Alarmanlage aktiv ist.

4.6. Koordinierter Zugriff auf Variablen

Eine weitere Methode zum Koordinieren von Feature-Interaktionen ist in [20] beschrieben. Features
konnen Variablen beeinflussen. Feature-Interaktionen entstehen dann, wenn mehrere Features
gleichzeitig Einfluss auf die gleiche Variable nehmen wollen.

Die Architektur der Koordinierung ist in Abbildung 4.6 dargestellt. Features (iberwachen die Werte
von Variablen (Monitored Variables). Jedes Feature entscheidet zyklisch aufgrund dieser Information,
wie es diese Variablen beeinflussen mdchte. Zur Ansteuerung jeder Variablen wird ein eigenes Kon-
trollmodul, Resolver genannt, eingefligt. Die gewiinschten Beeinflussungen der Variablen durch die
Features werden an die zustdndigen Resolver weitergegeben. Dadurch erfdhrt dieser, welche Fea-
tures die zugehorige Variable wie andern wollen.

Auf diesen Informationen basierend ermittelt jeder Resolver fiir sich, wie die Variable gedndert wird.
Den Features wird eine Prioritat zugeteilt. Dadurch ist es dem Resolver moglich, sicherheitsrelevan-
ten Features (im Sinne von Safety) den Vortritt gegeniiber anderen zu lassen.
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Monitored Variables

Feature 1 Feature 2
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Partitioning of features' actions
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Feature n

Controlled
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Variable a,
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v v
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Abbildung 4.6 Architektur fir koordinierten Zugriff auf Variablen [Kopie aus [20] S. 4]

Die Wunschianderungen der Features werden zyklisch generiert, wobei die Anderungswiinsche aller
Features zeitgleich vorliegen miussen.

Die vorgestellte Methode wurde im Automotivebereich getestet. Beispiele fir Variablen kdnnen
Einspritzmenge, Drosselklappenstellung oder angesaugte Luftmasse sein.

4.7. Diskussion der vorgestellten Methoden

In der Literatur gibt es nur wenige Konzepte zur zentralen Koordinierung von Features. Die mogliche
Anwendung der in diesem Kapitel beschriebenen Methoden auf die in dieser Diplomarbeit behandel-
te Problemstellung wird nun kurz diskutiert.

Ein Zustandsautomat konnte offline, durch den OEM, appliziert werden und wiirde die Steuerung der
Features global optimieren. Ein Berlicksichtigen von Hard Constraints ist moglich. Aufgrund der
hohen Anzahl an zu erwartenden Systemzustdnden und moglichen Feature-Kombinationen, ist der
Einsatz eines solchen Konzepts aber ungeeignet, weil die vielen Zustdande schwer handhabbar sind.
Eine Anpassung des Zustandsautomaten ist notwendig, sobald die zu koordinierenden Features
gedandert werden, was zu einem hohen Mehraufwand in der Entwicklung fuhrt.

Der Einsatz des Vermittlers ware fir diese Problemstellung moglich, er kann das Einhalten von Hard
Constraints sicherstellen und das Systemverhalten optimieren. Er konnte offline, durch den OEM,
appliziert werden. Problematisch kénnte sein, dass die Anzahl der Tabelleneintrage exponentiell mit
der Anzahl der zu koordinierenden Features ansteigen kann und dies zu einem inakzeptabel hohen
Speicherbedarf flihrt.

Die Methode der zentral gesteuerten Reihung 16st zwar die Feature-Interaktionen, erlaubt aber keine
Optimierung des Systemverhaltens. Die Methode scheidet daher zur Lésung der hier betrachteten
Problemstellung aus.

Der Greedy-Algorithmus erlaubt es, zur Laufzeit Features fir den Betrieb auszuwahlen. Dabei ist eine
Optimierung des Systemverhaltens moglich. Es handelt sich um ein heuristisches Verfahren, die
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Effekte der Features missten also vereinfacht nachgebildet werden. Eine Erweiterung der Methode
zur Berlicksichtigung von Hard und Soft Constraints ist notwendig.

Das Sperren von Ressourcen ist flir den Einsatz hier nicht geeignet, da mehrere Ziele gleichzeitig
verfolgt werden und die Auswirkungen der Features manchmal gegensatzlich sind, ein gleichzeitiger
Einsatz aber trotzdem erwiinscht ist.

Bei der Methode des koordinierten Zugriffs auf Variablen bestimmt jeder Resolver fiir sich, wie er die
ihm zugeordnete Variable beeinflusst. Die Beeinflussung der Variable stellt dabei einen Kompromiss
zwischen den Wunschwerten der Features dar. Eine Optimierung (iber mehrere Variablen ist nicht
vorgesehen. Zwischen den Variablen kénnen Abhdngigkeiten bestehen. Beispielsweise kann sich ein
hoherer Luftmassenstrom im Ansaugtrakt auf die Temperatur im Abgastrakt auswirken. Interaktio-
nen dieser Art werden nicht bericksichtigt.
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5. Entwicklung des Feature-Koordinators

Zu Beginn dieses Kapitels sind die Anforderungen, welche an den Koordinator gestellt werden, aufge-
listet und beschrieben. Danach wird das Konzept des Koordinators vorgestellt und erklart, wie es die
Anforderungen erfillt. Anschlieffend wird die prototypische Umsetzung vorgestellt. AbschlieRend
werden die Unterschiede der prototypischen Implementierung zum erlauterten Konzept und die
notwendigen Anpassungen der Features beschrieben.

5.1. Anforderungen an den Koordinator

Die Koordinierung muss so erfolgen, dass Betriebsbedingungen eingehalten werden und der CO,-
Ausstof3 minimiert wird.

Unter der Einhaltung von Betriebsbedingungen ist z.B. das Nicht-Uberschreiten der maximalen Mo-
tortemperatur zu verstehen. Der Kraftstoffverbrauch, und somit der CO,-Ausstol3, soll dabei mini-
miert werden.

Die Koordinierung muss zentral erfolgen.
Dies soll die Weiterentwicklung des Koordinators und seine Wartbarkeit erleichtern.

Der aktuelle Systemzustand (z.B. Motortemperatur, gefordertes Moment usw.) muss bei der Aus-
wahl der Features mitberiicksichtigt werden.

Der Koordinator soll das Einhalten der Motorbetriebsbedingungen gewahrleisten und einen Verstol}
gegen diese verhindern. Dafiir ist die Beachtung des aktuellen Systemzustandes notwendig.

Der Fahrzeughersteller (OEM) muss die Moglichkeit haben, die Entscheidungen des Koordinators
per Applikation zu beeinflussen.

In verschiedenen Landern gelten unterschiedliche gesetzliche Rahmenbedingungen, an die sich der
OEM halten muss. Die Moglichkeit einer Anpassung des Koordinators an diese ist also notwendig. Die
Software eines Motorsteuergerates beinhaltet viele Kennlinien und Parameter. Diese sind per Appli-
kation (darunter versteht man Parametrierung) veranderbar und erlauben eine optimierte Anpas-
sung an die gesetzlichen Gegebenheiten.

Der Koordinator muss mit den, zur Verfiigung stehenden, Ressourcen (Rechenzeit und Speicherbe-
darf) schonend umgehen.

Rechenzeit und Speicher sind in einem Steuergerat stark beschrankt. Manchmal missen wahrend der
Entwicklung integrierte Software-Funktionen wieder ausgebaut werden, da die notwendigen Hard-
ware-Ressourcen nicht zur Verfligung stehen.

Das Verandern der Konfiguration der zu koordinierenden Features (L6schen, Hinzufiigen) muss mit
wenig Aufwand moglich sein.

In verschiedenen Projekten kommen unterschiedliche Features zum Einsatz. Beim Integrieren des
Koordinator-Moduls in ein anderes Projekt sollen moéglichst wenige Anpassungen am Modul selbst
notwendig sein.

Jedes Feature muss die Moglichkeit haben, seine Funktion selbst zu deaktivieren.
Viele Features unterliegen mehreren Bedingungen, unter denen sie nicht aktiv sein diirfen. Schicht-
betrieb beispielsweise ist nur in einem gewissen Drehzahlbereich moglich. Wird der erlaubte Bereich
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verlassen, muss das Feature sofort deaktiviert werden, der Koordinator darf dies nicht verzogern
oder gar verhindern.

Die Steuerung der Features soll so erfolgen, dass ihr Aktivwerden durch den Koordinator verhin-
dert oder verzégert werden kann.

Das Aktivieren eines Features ist nur dann moglich, wenn dieses betriebsbereit ist und es dies dem
Koordinator signalisiert hat. Ob und wann es aktiv wird, entscheidet der Koordinator.

Der Koordinator soll die Kosten, welche beim Umschalten eines Features entstehen kénnen, mit-
beriicksichtigen.

Das Starten des Verbrennungsmotors verursacht beispielsweise solche Umschaltekosten, da dabei
der Kraftstoffverbrauch erhoht ist. Bei Fahrzeugen mit Hybridantrieb sollte beispielsweise abgewo-
gen werden, ob es besser ist, den Motor zu aktivieren oder die Batterie durch rein elektrischen
Betrieb tiefer zu entladen.

5.2. Konzept des Feature-Koordinators

In diesem Unterkapitel wird das Konzept des Koordinators vorgestellt. Die Diskussion der Anforde-
rungen unter Beriicksichtigung des vorgestellten Konzepts erfolgt im Anschluss daran.

5.2.1. Entwurf des Koordinators

Die Aufgabe des Koordinators besteht darin, die Motorsteuerung durch optimierten Einsatz der
Features zu verbessern. Durch die Koordinierung soll der Einsatz der Features flexibler und ihre
Zusammenarbeit gefordert werden.

Das hier vorgestellte Konzept wurde in Anlehnung an den Vorwarts-Greedy-Algorithmus (siehe
Unterkapitel 4.4, auf diesem basiert die Feature-Auswahl im Auswahlalgorithmus) in Kombination
mit dem Vermittler (siehe Unterkapitel 4.2, auf diesem basiert die Vorselektion) erarbeitet.

Die physikalischen GroRen, welche der Koordinator durch eine geeignete Auswahl an Features beein-
flussen mochte, werden ZielgroBen genannt. Als ZielgrofRen wurden der aktuelle CO,-AusstoR, die
Motortemperatur, die Temperatur im Abgastrakt und das vom Motor geforderte Drehmoment
festgelegt. Eine Berlicksichtigung weiterer oder anderer ZielgréRen ist moglich.

Der CO,-Ausstof8 soll minimiert werden. Die Temperatur im Abgastrakt und die Motortemperatur
sollen in einem bestimmten Intervall liegen und diirfen einen Maximalwert nicht tbersteigen. Bei-
spielsweise kann eine zu hohe Motortemperatur zu Motorschaden fiihren, eine zu niedrige fiihrt zu
erhohten Kraftstoffverbrauch und Abgasemissionen. Das, vom Fahrer gewlinschte, Moment muss
vom Motor stellbar sein. Das maximal vom Motor stellbare Moment hangt von aktuellen Betriebsbe-
dingungen wie der Motordrehzahl oder der Betriebsart ab. Features konnen dieses Maximalmoment
beeinflussen, HMB z.B. fiihrt zu dessen Reduktion um mehr als 50%.

Um seine Aufgaben zu erfiillen, kann der Koordinator den Einsatz von n Features koordinieren, wobei
einige Bedingungen fiir ihre Auswahl beriicksichtigt werden miissen. Dabei muss man zwischen Hard
und Soft Constraints (harten und weichen Bedingungen) unterscheiden. Das Regenerieren des NOy-
Speicherkatalysators beispielsweise muss ab einem bestimmten Fiillstandswert erfolgen und stellt
ein Hard Constraint dar. Ebenso das Nicht-Uberschreiten der Maximaltemperaturen der ZielgroRen.
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Das Halten der Motortemperatur (iber einer gewissen Mindesttemperatur stellt z.B. ein Soft

Constraint dar.

Die Koordinierung erfolgt in zwei Stufen, der Vorselektion und dem Auswahlalgorithmus. Der Koordi-
nator wird periodisch ausgefiihrt, sein zeitliches Verhalten wird nun beschrieben.

Zeitliches Verhalten des Koordinators

Der zeitliche Ablauf der Koordinierung ist in Perioden unterteilt und in Abbildung 5.1 dargestellt. Die
X-Achse zeigt die Zeit, die Y-Achse die Anzahl der am Vorgang beteiligten Features. Zu Periodenbe-
ginn erfolgt die Feature-Auswahl (1-3). Die gewahlten werden dann fiir die Periodendauer (4) durch

den Koordinator fiir den Betrieb freigegeben.

Features werden gewahlt und aktiviert
Verfiligbare Features

Features Verfiigbare Features

nach Vorselektion Features sind aktiv

Feature bricht
Betrieb selbst ab

—7 |

11213 4 1123 4

m +---

A

Zeit

nachste Periode beginnt

Abbildung 5.1 Zeitlicher Ablauf der Koordinierung

Zu Beginn jeder Periode stehen n Features zur Auswahl (1). Nach der Vorselektion (2) stehen nur
mehr m Features zur Verfligung. Einige kdnnen bereits aufgrund der Vorselektion nicht mehr moglich
oder bereits fir die spatere Aktivierung gewahlt sein. Der Auswahlalgorithmus entscheidet anschlie-
Rend durch ein heuristisches Verfahren, welche der verbleibenden m Features (m ist variabel und
kann von Periode zu Periode unterschiedlich sein, es gilt m < n) gewahlt werden. Insgesamt werden
durch die Vorselektion und den Auswahlalgorithmus k Features (wobei k variabel ist und von Periode
zu Periode unterschiedlich sein kann, es gilt k < m) fiir die Freigabe ausgewahlt.

Sobald die Auswahl abgeschlossen ist, erfolgt die Feature-Freigabe durch den Koordinator. Diese sind
dann fiir die Periodendauer (4) freigegeben. Die Aktivierung nicht freigegebener Features ist nicht
moglich. Zu Beginn der nachsten Periode wird die Feature-Auswahl wiederholt und es werden erneut
k Features fur die Aktivierung gewahlt. Ein Feature kann seinen Betrieb jederzeit selbst abbrechen.

Vorselektion

In der Vorselektion erfolgt die Beriicksichtigung von Hard Constraints. Sie stellt sicher, dass z.B. die
Motortemperatur nicht zu hoch oder das Regenerieren des NOy-Speicherkatalysators rechtzeitig
eingeleitet und durchgefiihrt wird. Sie hat daher die Moglichkeit, die Aktivierung eines Features
vorab auszuschlieBen oder durchzufiihren. Eine Anderung der hier getroffenen Entscheidungen ist im

Auswahlalgorithmus nicht mehr moglich.
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Von den n zu koordinierenden Features kdnnen also in der Vorselektion bereits welche aktiviert oder
von der Auswahl ausgeschlossen werden. Uber die Aktivierung der verbleibenden Features entschei-
det dann der Auswahlalgorithmus.

Auswahlalgorithmus

Der Auswahlalgorithmus wahlt aus den ihm zur Verfligung stehenden Features (die, die nicht von der
Vorselektion deaktiviert oder aktiviert wurden) jene aus, die aufgrund seiner Berechnungen fiir den
Betrieb des Motors sinnvoll sind. Bei dem Algorithmus handelt es sich um ein heuristisches Optimie-
rungsverfahren, das nach dem Prinzip eines Hill-Climbers arbeitet. In [18] ist die Arbeitsweise eines
Hill-Climbers beschrieben. In jedem Iterationsschritt wird fiir jedes verfligbare Feature sein geschatz-
ter Gesamtnutzen errechnet. Anschlielend werden sie anhand dieses Wertes gereiht und jenes mit
dem groRRten errechneten Wert gewahlt. Der Algorithmus ist beendet, wenn kein Feature mehr mit
positiv geschatztem Gesamtnutzen zur Auswahl steht.

Der erwartete Effekt der Features wird mathematisch formuliert. Jedes Feature stellt fiir jede Ziel-
grofRe einen heuristischen Einflusswert bereit. Der Begriff heuristisch ist in [18] wie folgt definiert:
,Das Adjektiv , heuristisch” besagt etwa , niitzlich zum Entdecken oder Herausfinden” (von Lésungen).
Problem- und domdnenspezifisches Wissen fliefSt meist (iber heuristische Regeln ein, wenn exakte
(algorithmische) Verfahren nicht bekannt oder zu aufwendig sind.” Die Einflusswerte beschreiben die
erwartete Beeinflussung der ZielgrofRen durch das Feature und stellen eine Nachbildung des realen
Feature-Effekts dar. Die Einflusswerte kdnnen anhand von Einflussfunktionen ermittelt werden. Ein
Beispiel fir die Einflussfunktionen eines Features ist in Abbildung 5.2 dargestellt.

Einfluss Einfluss Einfluss Einfluss
{ \ N —— n V n { \ n
(a)e;; - CO, (b) €5 = Tot (c)ej3— Tapg (d) e;, - Moment

Abbildung 5.2 Beispiel fur Einflussfunktionen eines Features

Das gezeigte Feature bewirkt, dass die Temperatur im Abgassystem schneller steigt, was aus der
dritten Kennlinie (c) hervorgeht. n steht fir den Aktivierungsgrad des Features. Je starker das Feature
aktiviert wird, desto positiver wirkt es sich auf die Temperatur im Abgassystem aus. Aus der zweiten
Funktion (b) kann man ablesen, dass der erwartete Effekt auf die Motortemperatur positiv, aber viel
schwacher als der auf die Abgastemperatur ist. Die erste und vierte Einflussfunktion zeigt die Beein-
flussung des CO,-AusstoRBes (a) bzw. des Moments (d). Der Einflusswert auf das Moment entspricht
der Momentenbeeinflussung des Features im gegebenen Betriebspunkt und wird in Nm als absoluter
Betrag angegeben. Jede Einflussfunktion und somit der erwartete Effekt eines Features auf eine
ZielgroRe kann von unterschiedlichen Parametern abhangen, es muss nicht immer, wie hier abgebil-
det, der Aktivierungsgrad sein.

Aus den Einflusswerten eines Features wird sein geschatzter Gesamtnutzen anhand von Formel 5.1
berechnet.

Fur die Berechnung werden die Einflusswerte (e; ;) mit den zugehdrigen Gewichtungsfaktoren (g;),

deren Beschreibung erfolgt spater, multipliziert. Dadurch ist eine Anpassung der Relevanz der Ein-
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flusswerte auf die jeweiligen Betriebsbedingungen moglich. Durch Addition der einzelnen Terme
entsteht der geschatzte Gesamtnutzen eines Features. Je grofSer dieser Wert ist, desto positiver sind

die erwarteten Feature-Effekte.
4

Gesamtnutzen pegtyrei = 2 gj"eij
j=1
Formel 5.1 Berechnung des geschatzten Gesamtnutzens eines Features

Da vier ZielgroRen gewahlt wurden, werden vier Terme summiert, deren Beschreibung nun folgt.

g1 ' e;1 beschreibt den erwarteten, gewichteten Effekt des Features i auf den CO,-AusstoR. e; ; ist
negativ, wenn das Feature dessen Reduktion bewirkt, andernfalls positiv. Da der CO,-Ausstof$ mini-
miert werden soll, muss der Gewichtungsfaktor g, stets kleiner null sein, also ein negatives Vorzei-
chen haben. Eine Erh6hung des AusstoRes ist nie gewollt.

Die Terme g, - €;, und g3 * e; 3 beschreiben den erwarteten, gewichteten Effekt des Features i auf
die Motortemperatur bzw. die Temperatur im Abgastrakt. Die Einflusswerte e; , und e; 3 sind positiv,
wenn die Temperaturen durch den Einsatz des Features steigen, andernfalls sind sie negativ. Die
Gewichtungsfaktoren g, und g5 sind negativ, wenn die jeweilige Temperatur verringert werden soll,
andernfalls sind sie positiv.

g4 " €; 4 beschreibt den erwarteten Effekt des Features i auf das Moment. Fir jeden Betriebspunkt
des Motors existiert ein mogliches Maximalmoment. Von diesem wird ein Teil angefordert, das
sogenannte Fahrerwunschmoment. Der Motor muss dieses stets bereitstellen kénnen.

Features konnen das mogliche Maximalmoment beeinflussen. HMB beispielsweise senkt es um mehr
als 50%. Sind z.B. 300Nm moglich und betrdgt das Fahrerwunschmoment 200Nm, so kdnnen Fea-
tures ausgewdhlt werden, die das Maximalmoment um hochstens 100Nm reduzieren. Die Differenz
von maximal moglichem Moment und Fahrerwunschmoment wird Momentenreserve genannt und
betragt im zuvor beschriebenen Beispiel 100Nm.

Die Bereitstellung des Fahrerwunschmoments stellt ein Hard Constraint dar, welches erst bei der
Feature-Auswahl bericksichtigt wird, da sich das Maximalmoment nach jedem Iterationsschritt
andern kann. Betragt beispielsweise die Momentenreserve im ersten Iterationsschritt 100Nm und
wird ein Feature gewahlt, welches das Maximalmoment um 10Nm reduziert, so betragt sie im nachs-
ten Iterationsschritt nur mehr 9ONm.

Jedes Feature teilt dem Koordinator Uber den Einflusswert e; , seinen erwarteten Effekt auf das
Moment (z.B. -20Nm, wenn es das Maximalmoment um 20Nm reduziert) mit. Zu Beginn jedes Itera-
tionsschrittes wird fiir jedes, noch wahlbare, Feature Uberprift, ob die Momentenreserve seinen
Betrieb zuldsst (ob die Momentenreserve abziglich e; , einen Wert > null ergibt). Ist die Bedingung
erfillt, so wird e; 4 fur die Berechnung des Gesamtnutzens der Wert null zugewiesen. Ist die Bedin-
gung nicht erfillt, so darf das Feature nicht aktiviert werden. e; , wird dann fir diesen Iterations-
schritt ein sehr hoher negativer Wert zugewiesen, wodurch der geschatzte Gesamtnutzen des Fea-
tures negativ ist, seine Auswahl wird so verhindert. g, betrdgt wahrend des gesamten Auswahlver-
fahrens stets 1.
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Die Veranderung von e;, ist nur fir die Berechnung des Gesamtnutzens im jeweiligen Iterations-
schritt gliltig und wird im nachsten wiederholt, da moglichweise ein Feature gewahlt wurde, welches
das Maximalmoment anhebt. Ist ein Feature also in einem Schritt nicht moglich, so kann es in einem
spateren doch noch gewahlt werden. e; , wird daher nach der Berechnung des geschatzten Gesamt-

nutzens wieder auf seinen tatsachlichen Wert zurlickgesetzt.

Die Features werden anhand ihres geschatzten Gesamtnutzens gereiht und jenes mit dem gréRten
gewahlt. Gewahlte Features befinden sich gemeinsam mit den bereits durch die Vorselektion ge-
wahlten in der Menge K. K enthalt k Features, welche flr die spatere Aktivierung markiert wurden.
Der geschitzte Gesamteinfluss von K auf eine ZielgroRe (ge;) wird durch Aufsummieren der einzel-
nen Einflusswerte der gewdhlten Features bestimmt (siehe Formel 5.2). Fir jede ZielgroRe erfolgt
diese Berechnung am Ende jedes Iterationsschrittes. Zu beachten ist, dass fiir die Einflusswerte der
Features auf das Moment (e; 4) die Werte aus der Einflussfunktion E4 verwendet werden und nicht
die, wahrend der Berechnung des Gesamtnutzens veranderten. Der geschatzte Gesamteinfluss auf
das Moment wird dann zum maximal moéglichen Moment addiert, wodurch sich die Momentenreser-

ve fur den nachsten Iterationsschritt andert.
k

gej = 2 €ij

i=1
Formel 5.2 geschatzter Gesamteinfluss der k gewdhlten Features auf die ZielgroRe j
Die Gewichtungsfaktoren setzen sich, wie Formel 5.3 zeigt, aus zwei Termen zusammen und werden
vor jedem Iterationsschritt neu berechnet. Sie kbnnen sich somit nach jeder Feature-Auswahl an-
dern. Interaktionen der bereits gewahlten Features mit den noch zur Auswahl stehenden hinsichtlich
ihrer Auswirkung auf eine ZielgroRe, werden so im ndchsten Iterationsschritt mitbericksichtigt.
gj = f(Istwertj) . d(gej)

Formel 5.3 Berechnung des Gewichtungsfaktors g;
Der erste Term wird als Funktion des Istwertes der ZielgréRe gebildet. Er legt das Vorzeichen des
Gewichtungsfaktors und seinen Initialwert fest. Fiir Motortemperatur und Temperatur im Abgastrakt
gestaltet sich die Bildung wie folgt: Ubersteigt der Istwert den gewiinschten Sollbereich, so ist
f([stwertzj) negativ, andernfalls positiv, wobei groBe Abweichungen zu hohen, kleine zu niedrigen
Werten fiihren. Ein Beispiel fiir diese Funktion zeigt Abbildung 5.3 (b).

Gewicht Gewicht Gewicht
A A 3

Sollbereich

lStwertl lStWertz’s \1\

(a (b) (c)

Abbildung 5.3 Funktionen zur Bildung des 1. (a, b) und des 2. Terms (c) des Gewichtungsfaktors

ge;

f(Istwert,) ergibt bei niedrigem CO,-AusstoR kleine, negative, bei hohem groRe, negative Werte,
was Abbildung 5.3 (a) zeigt. Der zweite Term wird als Funktion des geschitzten Gesamteinflusses der
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gewdhlten Features (ge;) erzeugt und erlaubt eine Anpassung des Gewichtungsfaktors. Je groRer der
Wert des Gesamteinflusses ist, desto kleiner ist dieser Term. Es gilt immer d(gej) > 0, da das Vor-
zeichen des Gewichtungsfaktors nicht gewechselt werden darf. Ein Beispiel fir diese Funktion ist in
Abbildung 5.3 (c) gegeben. Wie bereits erwdhnt, betragt der Gewichtungsfaktor fiir das Moment
stets 1, er wird nicht anhand von Formel 5.3 berechnet.

Vor dem ersten lterationsschritt werden die Gewichtungsfaktoren (mit Ausnahme von g,) anhand
von Formel 5.3 berechnet. Der geschatzte Effekt von Features, welche vorab durch die Vorselektion
gewahlt wurden, kann so mitberlicksichtigt werden. Wurde kein Feature vorab gewahlt, so sind

alle ge; = 0. d(gej) liefert in diesem Fall den Wert 1.

Da die Gewichtungsfaktoren fiir die Relevanz der Anderung einer ZielgréRe stehen, wird durch die
Bericksichtigung des Einflusses von K verhindert, dass eine ZielgrofRe fiir die gesamte Dauer des
Auswahlverfahrens die Feature-Auswahl dominiert. Anhand eines Beispiels soll dies und die Arbeits-
weise des Auswahlalgorithmus verdeutlicht werden.

Folgende Annahmen kdnnen eintreten, wenn die Kiihlung des Motors ausfallt: Die Motortemperatur
ist am oberen Ende des erlaubten Bereiches, die Temperatur im Abgastrakt ist zu niedrig. Der Ge-
wichtungsfaktor flr die Motortemperatur (gw.:) ist niedrig und negativ, weil der Wert in den Be-
triebsgrenzen liegt, aber nicht weiter erhoht werden soll. Jener fiir die Temperatur im Abgastrakt
(gang) ist hoch und positiv, da eine Erhhung in der gegebenen Situation wichtig ist.

In Tabelle 5.1 sind 4 Features (F1-F4) mit ihrem jeweiligen Einfluss auf die Motortemperatur (et
und auf die Temperatur im Abgastrakt (ean) dargestellt. Daneben stehen die zugehdrigen Gewich-
tungsfaktoren und der, sich daraus ergebende geschatzte, Gesamtnutzen (Berechnung siehe Formel
5.1).

Ohne Anpassung der Gewichtungsfaktoren wird im ersten Iterationsschritt das Feature F1 gewahlt,
da es den groRten geschatzten Gesamtnutzen besitzt. Im nachsten Schritt wird F3 gewahlt. Die Fea-
tures F2 und F4 haben jeweils negativ geschatzten Gesamtnutzen und scheiden daher fir die Aus-

wahl aus.
geschatzter
€mot | €abg | Mot | GAbg Gesamtnutzen
F1 1 10 -1 8 79
F2| 10 5] 1 8 -50
F31 10 | 25| -1 8 10
FAl -10 | -2 | 1 8 -6

Tabelle 5.1 Auswahl ohne Anpassung der Gewichtungsfaktoren

Die Auswahl bewirkt zwar ein Ansteigen der Temperatur im Abgastrakt, der daflir geschatzte Ge-
samteinfluss betragt 12,5, sie verursacht aber auch ein weiteres Ansteigen der Motortemperatur,
geschatzter Gesamteinfluss 11, was nicht gewollt ist.

Durch die Beriicksichtigung der Auswirkungen der bereits gewdhlten Features in den Gewichtungs-
faktoren wird die obige Auswahl verbessert. Die Ausgangssituation ist wie vorher. Im ersten Schritt
wird, wie zuvor, F1 gewahlt. Die geschatzten Gesamteinflisse der gewahlten Features werden gebil-
det (siehe Formel 5.2) und in den Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt (siehe Formel 5.3). Die neuen,
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angepassten Werte sind in Tabelle 5.2 links dargestellt. Durch die neue Gewichtung besitzt F3 einen
geschatzten Gesamtnutzen von 7,5 und nicht mehr 10, es wird nun also schlechter bewertet als im
Iterationsschritt zuvor. F3 wird aber trotzdem gewahlt, da es noch immer den grofRten geschéatzten
Gesamtnutzen der verbleibenden Features besitzt. Es folgt die Neuberechnung der geschatzten
Gesamteinflisse und der Gewichtungsfaktoren. Im dritten Iterationsschritt (siehe Tabelle 5.2 rechts)
besitzt nun F4 einen positiv geschatzten Gesamtnutzen, dieser war zuvor noch negativ. Somit wird F4
gewahlt. Die Werte werden erneut berechnet. F2 hat auch im vierten Iterationsschritt keinen positiv
geschatzten Gesamtnutzen und wird nicht gewahlt. Die Feature-Auswahl ist beendet.

ewor | €nng | Ghrot | Tnog geschéatzter ot | €ang | Gvior | Tneg geschéatzter
Gesamtnutzen Gesamtnutzen
F1| 1 10 | -1 8 79 F1{ 1 | 10 | -1 8 79
F2| 10 -5 -1 7 -45 F21 10 | -5 -2 7 -55
F3]1 10 | 25| -1 7 7,5 F3|1 10 | 25| -1 7 7,5
F4] -10 | -2 -1 7 -4 F41-10 | -2 -2 7 6

Tabelle 5.2 Zweiter (links) und dritter (rechts) Iterationsschritt des Auswahlverfahrens mit Anpassung der Gewichtungsfaktoren

Der geschatzte Gesamteinfluss der nun gewahlten Features flir die Motortemperatur betragt 1 und
nicht mehr 11, der fiir die Temperatur im Abgastrakt 10,5 statt 12,5. Die Abschwachung des negati-
ven Effekts auf die Motortemperatur, im Vergleich zur Auswahl ohne Anpassung, wurde so moglich.

) Gewichtungsfaktoren
Vorselektion
anpassen
Gesamtnutzen jedes Feature mit maximalem
Features bilden Gesamtnutzen wahlen

Existiert
Feature mit

Feature-Freigabe
entsprechend der

ja

Auswabhl positivem
J' Nutzen?
ENDE

Abbildung 5.4 Ablauf der Feature-Auswahl

Der Ablauf des gesamten Auswahlverfahrens ist in Abbildung 5.4 als Flussdiagramm dargestellt. Erst
wird die Vorselektion ausgefiihrt. Die Einflusswerte der hier ausgewahlten Features werden in den
Gewichtungsfaktoren bericksichtigt. Die Bildung des Gesamtnutzens der Features erfolgt im An-
schluss daran. Existiert mindestens ein Feature mit positiv geschatztem Gesamtnutzen, so wird jenes
mit dem groRten gewahlt. Es folgt die erneute Anpassung der Gewichtungsfaktoren. Der Vorgang
wird solange ausgefiihrt, bis kein Feature mehr mit positiv geschdatztem Gesamtnutzen verflgbar ist.
Im Anschluss daran werden die gewahlten Features freigegeben.

5.2.2. Diskussion der Anforderungen

Es wird nun beschrieben, wie das obige Konzept des Koordinators die zuvor beschriebenen Anforde-
rungen erfillt.
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Die Koordinierung muss so erfolgen, dass Betriebsbedingungen eingehalten werden und der CO,-
Ausstofll minimiert wird.

Der Koordinator wertet fiir jedes Feature alle Einflusswerte aus. Nach jeder Feature-Wahl wird der
Einfluss der gewadhlten Features in den Gewichtungsfaktoren berticksichtigt. Die Erflillung von Hard
Constraints (mit Ausnahme des Fahrerwunschmoments) ist durch die Vorselektion sichergestellt. Die
Minimierung des CO,-Ausstofles und die Sicherstellung der Bereitstellung des Fahrerwunschmo-
ments erfolgt im Auswahlalgorithmus.

Die Koordinierung muss zentral erfolgen.
Die Umsetzung des Koordinators ist in einem Modul vorgesehen. In den einzelnen Features sind
Anpassungen notwendig, damit sie mit dem Koordinator zusammenarbeiten kénnen.

Der aktuelle Systemzustand (z.B. Motortemperatur, gefordertes Moment usw.) muss bei der Aus-
wahl der Features mitberiicksichtigt werden.
Die Beriicksichtigung der aktuellen SystemgroRen erfolgt Giber die Gewichtungsfaktoren.

Der Fahrzeughersteller (OEM) muss die Maoglichkeit haben, die Entscheidungen des Koordinators
durch Applikation zu beeinflussen.

Diese Einflusswerte kdbnnen vom OEM applikativ verandert werden. Auch die Funktionen zur Gene-
rierung der Abweichungsfaktoren sind veranderbar. Eine andere Beeinflussung der Feature-Auswahl
ist fir den OEM nicht moglich.

Der Koordinator muss mit den, zur Verfiigung stehenden, Ressourcen (Rechenzeit und Speicherbe-
darf) schonend umgehen.

Der Algorithmus wird in einem Durchlauf nur maximal so oft ausgefiihrt, wie Features koordiniert
werden. Geplant ist der Einsatz des Koordinators fir maximal 15 Features. AulRerdem sind nur weni-
ge Kennlinien, Variablen und Rechenoperationen notwendig. Der Ressourcenverbrauch sollte sich
somit in Grenzen halten und kein Problem darstellen.

Das Verdndern der Konfiguration der zu koordinierenden Features (L6schen, Hinzufiigen) muss mit
wenig Aufwand maoglich sein.

Die Steuergerate-Software verfligt je nach Projekt Giber unterschiedliche Features. In der Vorselekti-
on kénnen Feature-spezifische Anpassungen notwendig sein, falls es sich auf Hard Constraints aus-
wirkt. Die Anbindung der Features an den Koordinator muss fiir neue Features durchgefiihrt werden.

Jedes Feature muss die Moéglichkeit haben, seine Funktion selbst zu deaktivieren.

Ein Deaktivieren durch den Koordinator kann erst bei dessen nachstem Aufruf erfolgen. Ein soforti-
ges Deaktivieren ist moglich, indem die Freigabebedingung des Koordinators und die Freigabebedin-
gung des Features selbst (beides logische GroRen) gemeinsam das Aktivierungssignal des Features
bilden. Der Einsatz des Features ist nur dann moglich, wenn beide Bedingungen erfillt sind.

Die Steuerung der Features soll so erfolgen, dass ihr Aktivwerden durch den Koordinator verhin-
dert oder verzégert werden kann.

Die Freigabe der Features erfolgt aufgrund des aktuellen Systemzustandes und ihrer Einflusswerte.
Das Verhindern und Verzogern der Freigabe wird von der Vorselektion durchgefihrt.
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Der Koordinator soll die Kosten, welche beim Umschalten eines Features entstehen kénnen, mit-
beriicksichtigen.

Im Moment ist eine Beriicksichtigung dieser Kosten nicht vorgesehen. In Kapitel 7.1 wird beschrie-
ben, wie diese moglich ware.

5.3. Prototypische Umsetzung des Feature-Koordinators

Bevor mit der Umsetzung begonnen wurde, wurden einige Software-Features ausgewahlt, welche
der Koordinator steuern soll. Starken Einfluss auf die Auswahl hatten die erwarteten Wechselwirkun-
gen zwischen den Features, welche in Abschnitt 3.3.3 beschrieben sind. Zusatzlich sollten die gewahl-
ten Features, wenn moglich, in einem bestehenden Softwareprojekt verfligbar sein.

Der Koordinator wurde mit Hilfe eines LabCars getestet. Bei einem LabCar handelt es sich um eine
spezielle Testumgebung, welche ein Fahrzeug simuliert. Ein LabCar kann verschiedene Fahrzeuge
nachahmen, wobei fir jedes ein eigenes Fahrzeugmodell benétigt wird. Damit kdnnen viele, aber
nicht alle, Motorfunktionen simuliert und die entsprechenden Softwarefunktionen getestet und
betrieben werden. Es war also auch wichtig, dass die gewahlten Features am LabCar funktionsfahig
sind.

Anhand der zuvor genannten Kriterien wurde fiir die prototypische Umsetzung ein Projekt gewahlt,
in welchem die Features HMB und KAT-Heizen verfligbar sind. Zusatzlich wurden die Features PFLT-
Regenerieren und Vorausschauendes Fahren, welche in der Software nicht vorhanden sind, in verein-
fachter Form implementiert. Die prototypische Umsetzung umfasst also flinf Features, bei dem
gewahlten Projekt handelt es sich um einen 8-Zylinder Ottomotor mit Direkteinspritzung.

5.3.1. Anwendungsszenarien

Flr den Einsatz des Koordinators in Zusammenhang mit den gewdahlten Features wurden zwei An-
wendungsszenarien erarbeitet. Szenario 1 ist in Abbildung 5.5 dargestellt. Es zeigt eine Interaktion
zwischen HMB und PFLT-Regenerieren. Zusatzlich werden die Streckeninformationen vom Feature
vorausschauendes Fahren bericksichtigt.

Temperatur fur .
* Partikelfilter zu 95% voll P beriicksichtigt VF

; - Regenerationim HMB « Ende des Ortseebi
. gebietes
Regeneration wird nicht erreicht werden in 800m

\notwendig. y \kann. 2/

* Koordinator erkennt, dass . .
* V. = 50km/h, HMB aktiv ¢ ¢ Koordinator

* PELT wird regeneriert <:| « Ortsende wird erreicht <:| . Koordinatgr e.rkennt, dass
* Filllstand bleibt » Koordinator lasst von Regenerationin 800m
unter 100% HMB in VMB wechseln ausreichend ist

* HMB bleibt aktiv
\_ 5/ \_ AN 4/

Abbildung 5.5 Anwendungsszenario 1, HMB und PFLT-Regenerieren
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Das Fahrzeug bewegt sich im Ortsgebiet, die zulidssige Hochstgeschwindigkeit betrdgt 50km/h, HMB
ist aktiv. Der Partikelfilter meldet, dass er zu 95% voll ist und demnéchst regeneriert werden muss.
Der Koordinator stellt fest, dass die fiir das Regenerieren notwendige Temperatur nicht im HMB
erreichbar ist. Durch Auswerten der Informationen von Vorausschauendem Fahren erkennt der
Koordinator, dass in ca. 800m das Ortsgebiet verlassen wird und eine Geschwindigkeit von 100km/h
erlaubt ist. Da ein Regenerieren in 800m ausreichend ist, wird die Regenerierung verzégert, HMB
kann also langer aktiv bleiben. Am Ende des Ortsgebiets méchte der Fahrer auf 100km/h beschleuni-
gen und es wird vom HMB in den VMB gewechselt. Die Regenerationstemperatur kann nun, da das
vom Motor geforderte Drehmoment héher ist als bei 50km/h, leichter erzielt werden, der Filter wird
regeneriert, ohne dass der Fillstand 100% erreicht. Zusatzlich wird noch der Verbrauch reduziert, da
HMB langer aktiv bleibt und die notwendige Temperatur fiir das Regenerieren des PFLT bei gréBeren
Drehmomentenanforderungen weniger zusatzliche Heizleistung bendtigt.

Wird ohne Koordinator ein bestimmtes Fiillstandniveau des PFLT erreicht, so wird HMB sofort verlas-
sen und die Regenerierung eingeleitet. Ein Verschieben der Regeneration auf einen glinstigeren
Streckenabschnitt ist nicht moglich. Das Szenario zeigt, dass der Einsatz des Koordinators zu einer
Kraftstoffeinsparung fihren kann.

Im zweiten Anwendungsszenario ist eine Interaktion zwischen den Features HMB und KAT-Heizen
beschrieben.

Das Fahrzeug wird am hdchsten Punkt einer PassstraRe abgestellt und nach einer Pause wieder in
Betrieb genommen. Die Temperatur des Abgastraktes ist unterhalb des gewilinschten Wertebereichs.
Es folgt eine langere Bergabfahrt mit nur sehr geringen Momentenanforderungen. HMB ist moglich
und der Koordinator gibt das Feature frei, um den Kraftstoffverbrauch zu reduzieren. Dadurch wird
aber die Temperaturzunahme des Abgastraktes vermindert. Der Koordinator aktiviert in weiterer
Folge KAT-Heizen, die Temperatur des Abgastraktes und der Kraftstoffverbrauch werden dadurch
erhoht. Die Features HMB und KAT-Heizen sind also gleichzeitig aktiv. Der Kraftstoffverbrauch ist
geringer als im VMB und die Temperatur des Abgassystems erreicht den gewiinschten Wertebereich.

Ohne den Koordinator wiirde sofort vom HMB in den VMB gewechselt werden, sobald KAT-Heizen
aktiviert wird. Das Abgassystem wiirde auch hier auf die gewiinschte Temperatur aufgeheizt werden,
eine Reduktion des Kraftstoffverbauchs ist aber nicht moglich.

5.3.2. Implementierung des Feature-Koordinators

Entwickelt wurde der Koordinator in der Entwicklungsumgebung ASCET, einem Entwicklungswerk-
zeug der Firma ETAS, welches in der Automobilbranche weit verbreitet ist. ASCET erlaubt es, den
Signalfluss einer Funktion durch Blockdiagramme darzustellen und den entsprechenden C-Code
automatisch zu generieren.

Einfiihrung in ASCET

Anhand eines ASCET-Blockdiagramms (siehe Abbildung 5.6) werden die einzelnen ASCET-Symbole (a-
h) nun erklart. Alle Diagramme sind von links nach rechts zu lesen. Das dargestellte Blockdiagramm
zeigt die Auswertung der Informationen von VF, welche in der Vorselektion erfolgt.
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Abbildung 5.6 Blockdiagramm zur Erklarung der ASCET-Symbole

stellt eine Variable dar, von der gelesen wird. Sie tragt den Namen VF_laufvar. Die Schedu-
ling-Information der Variablen steht tber dem Symbol (/0/-). Da von ihr gelesen wird, ist die-
se Information nicht notwendig, sie enthalt also 0.

ist das Symbol fiir einen Zahlenwert, in diesem Fall NULL. Dieser Wert kann nur im ASCET-
Modell verandert werden. In weiterer Folge wird geprift, ob VF_laufvar groRer oder gleich
dem Zahlenwert ist. Die Vergleichsoperation liefert TRUE, wenn die Bedingung erfillt ist, an-
dernfalls FALSE.

zeigt eine WHILE-Schleife. Diese wird so lange ausgefiihrt, wie an ihrem Eingang TRUE anliegt
(VF_laufvar > 0 ist). Uber dem Schleifensymbol ist die Scheduling-Information angefiihrt.
Man erfahrt daraus, in welchem Prozess die Funktion ausgefiihrt wird, hier der _50ms Pro-
zess. Durch die Zahl vor dem Prozess wird die Reihenfolge der einzelnen Aktionen festgelegt.
Die WHILE-Schleife ist also die 71te Aktion des Moduls im _50ms Prozess. Die Aktionsnum-
mer muss immer dann angefiihrt werden, wenn eine Variable beschrieben, eine IF-Abfrage
abgearbeitet oder eine WHILE-Schleife ausgefiihrt wird. Die Nummernzuordnung muss ein-
deutig sein, keine Nummer darf mehrfach vergeben werden.

stellt eine Variable dar, auf die geschrieben wird. Der Schreibvorgang ist von einer IF-Abfrage
abhangig, was durch die Verbindung der Variablen zur Abfrage dargestellt ist. Bei abhangigen
Aktionen wird in der Scheduling-Information die Reihenfolge angegeben, in der sie ausge-
flhrt werden, vorausgesetzt die Aufrufbedingung ist erfiillt. Die Zuordnung zum Prozess und
zum globalen Scheduling erfolgt liber die Ausfiihrbedingung, in diesem Fall Gber die WHILE-
Schleife. Die Aktion wird also ausgefiihrt, wenn die WHILE-Schleife durchlaufen wird und die
Bedingung der IF-Abfrage (f) erfullt ist.

beinhaltet das Symbol fiir einen Messpunkt. Ein Messpunkt stellt den Wert jener Variablen
dar, auf die von ihm aus geschrieben wird, hier also VF_pos.

ist eine IF-Abfrage. Ist die Bedingung an ihrem Eingang TRUE, so werden die, von ihr abhangi-
gen, Aktionen ausgefiihrt, andernfalls nicht.
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g. symbolisiert einen Applikationsparameter. Diese Parameter konnen zur Laufzeit manuell
manipuliert werden. Er hat den Namen steigung_pflt und den Wert 5.

h. beinhaltet logische Operationen. Vergleichsoperationen lberprifen ihre Eingange und lie-
fern TRUE, wenn die Bedingung erfiillt ist, und FALSE, wenn sie nicht erfiillt ist. Verglichen
wird immer der obere mit dem unteren Eingang. Hier wird also tberprift, ob der Inhalt des
Feldes VF_topo an der Position VF_laufvar groRRer als steigung_pflt_min ist. Die &- und die
21-Operationen sind aquivalent zu UND- und ODER-Gattern. Mathematische Operationen
werden durch die Symbole +, -, / und x dargestellt.

Allen Variablen, Applikationsparametern, Messpunkten, Kennlinien und Kennfeldern muss ein Wer-
tebereich zugewiesen werden. Zusatzlich ist es moglich, ihnen eine physikalische GroRRe zuzuteilen,
z.B. km/h oder mg/s.

Gesamtiibersicht

In Abbildung 5.7 ist die Gesamtlibersicht der Umsetzung des Koordinators in einem Blockdiagramm
dargestellt. Die EingangsgrofRen des Koordinators werden in die Einflussfunktionen, in die Zielfunkti-
on und in PFLT fuellstand geleitet. Diese Blocke leiten wiederum ihre AusgangsgroRRen, die Gewich-
tungsfaktoren, die Einflusswerte und den Fillstand des Partikelfilters an den Auswahlalgorithmus
weiter, wo dann die Auswahl der Features erfolgt.
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Abbildung 5.7 Gesamtiibersicht Feature-Koordinator

Steht die Feature-Auswahl, welche vom Algorithmus getroffen wurde, fest, so wird das Ergebnis an
den Block Feature_ Freigabe weitergeleitet, wo die Freigabe der Features erfolgt. Eine Beschreibung
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der EingangsgrofRen ist Tabelle 5.3 zu entnehmen. Das Produkt von RngMod_trqClthMax und Acc-
Ped_rTrq entspricht dem maximal moglichen Antriebsmoment.

Der Block Umschaltung_Nutzenwerte_Zielwerte_fuellstand ist ausschliefllich zu Testzwecken imple-
mentiert und hat im Normalbetrieb keine Auswirkung auf das System. Er ermdglicht es, die Eingangs-
grofRen des Auswahlalgorithmus per Applikation festzulegen. Dadurch kann seine Funktion einfacher
getestet werden.

Die einzelnen, in Abbildung 5.7 abgebildeten, Funktionsblécke und deren Subbldcke werden nun im
Detail erlautert. Die Beschreibung der Blocke erfolgt so, dass sie der Reihenfolge beim Ausfiihren des
Programms entspricht. Alle Blockdiagramme des Koordinators sind im Anhang A dargestellt.

Initialisierung

Die Variablen werden bei erneutem Funktionsaufruf nicht automatisch auf ihren Default-Wert zu-
riickgesetzt. Daher muss jedes Mal, wenn die Funktion aufgerufen wird, der Block Initialisierung
ausgefihrt werden. In diesem wird die Initialisierung der Variablen durchgefiihrt.

Eingangsgrofe Beschreibung
VMD_trqgDes gefordertes Antriebsmoment, entspricht dem Sollmoment
mco2h_w CO2-AusstoR des Fahrzeuges in kg/h
ACCI_stReq Status der ACC (aktiv, inaktiv, usw.)
vfzg_w aktuelle Fahrzeuggeschwindigkeit
CrCtl_vDes geforderte Geschwindigkeit des Tempomats / der ACC
tmotk_w Motortemperatur
taikr_w Abgastemperatur vor Katalysator
RngMod_trqClthMax Maximales Kupplungsmoment
AccPed_rTrq Faktor der Ubersetzung des Motormoments
Epm_nEngLRes Motordrehzahl
rl_w angesaugte Luftmenge
ExhMod_tExhCat3DsB1 | Temperatur des Katalysators
B_khakt_FI Information, ob KAT-Heizen betriebsbereit ist
B_hmbs_FI Information, ob HMB betriebsbereit ist
UEGO_rLamS1B1 aktuelles A

Abgasmassenstrom, beschreibt Menge des aus den Zylindern

b,
msabg_W ausgestolRenen Abgases

Tabelle 5.3 EingangsgroRen des Feature-Koordinators

Vorausschauendes_Fahren

Nach der Initialisierung erfolgt die Ubernahme der Werte fiir das Feature Vorausschauendes Fahren.
Dieses Feature wurde folgendermalRen umgesetzt: Es wurden zwei Felder, jedes mit einer GrofRe von
zehn, angelegt. In dem einen Feld werden die Informationen Uber die erwartete Geschwindigkeit, in
dem anderen die Informationen (ber die Topologie (durchschnittliche Steigung und Gefélle) der
Wegstrecke, abgespeichert. Jeder Wert entspricht dem erwarteten Durchschnittswert auf einer
Wegstrecke von 100m. Die Werte selbst werden per Applikation im Block Vorausschauendes _Fahren
eingetragen.

Berechnung_Luftmasse

In diesem Block wird die Luftmasse im Abgas berechnet, diese wird flr die anschlieRende Berech-
nung des Partikelfilterfillstandes bendtigt. Das A wird um 1 reduziert, wodurch sich ein Faktor fir die
Uberschissige Luft im Zylinder ergibt. Ist dieser Wert grof3er als null, so wird er mit der Abgasmasse
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multipliziert. Andernfalls befindet sich nur sehr wenig Frischluft im Abgas und der Wert betragt null.
Das Ergebnis liefert die Luftmasse in der Abgasmasse. Da der Wert in kg/h vorliegt, dieser aber in
mg/s bendtigt wird, wird die Luftmasse noch mit dem Faktor 277,77 multipliziert.

PFLT_fuelistand

Im nachsten Schritt wird der Fillstand des Partikelfilters berechnet. Die Partikelemission ist abhangig
von der Motortemperatur, der Motordrehzahl und der angesaugten Luftmasse. Erst wird die aktuelle
Partikelemission gebildet. Diese wird dann mit 0,05 multipliziert, um den Durchschnittswert der
Emission flir 50ms zu erhalten und in der Variable rohemission gespeichert. Parallel dazu wird jene
Partikelmasse berechnet, welche im PFLT abgebrannt wird. Dieser Wert hdangt vom Fillstand des
PFLT, von seiner Temperatur und von der Luftmasse im Abgas ab. Die beiden Werte werden dann
subtrahiert und zum Fllstand aufintegriert. Wenn der PFLT regeneriert wird, muss die Temperatur
des Filters angehoben werden. Da das Fahrzeugmodell des Testplatzes ein Erhéhen der Temperatur
im Abgastrakt nicht zulasst, wurde ein Zahler flir das Regenerieren eingebaut. Wird das bit_1 gesetzt
(PFLT-Regenerieren aktiv), so wird die Variable pfit reg_aktiv alle 50ms um 1 inkrementiert, bis sie
200 Uberschreitet. Ein vollstdndiges Regenerieren dauert also hier 10 Sekunden. Dann wird der
Flllstand auf null zuriickgesetzt und der Regenerationsvorgang ist abgeschlossen.

Zielfunktion
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T_mot o | HI> HZiel T_mot
I L‘ Gewichtungsfaktor_Tmot_ini D
ZIEL_TMOT <(-5.0...)>
o /551_50ms
T_abg o | > WZiel T_abg
I_‘ Gewichtungsfaktor_Tabg_ini :>
ZIEL_TABG =(-5.0...)=
[ 58/_50ms
[Coz_art /581
= i WE]> Ziel CO2
¥ L‘ Gewichtungsfaktor_co2_ini E
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Abbildung 5.8 Generierung der Gewichtungsfaktoren

In Abbildung 5.8 ist die Generierung der Gewichtungsfaktoren dargestellt. Die Gewichtungsfaktoren
fir die Abgas- und die Motortemperatur werden Uber jeweils eine Kennlinie aus den aktuellen Ist-
werten gebildet. Beide ZielgroRen haben einen bestimmten gewiinschten Betriebsbereich mit einem
Minimal- und einem Maximalwert. Aullerhalb des jeweiligen Bereiches sind die Gewichtungsfaktoren
groR, innerhalb der Grenzen klein. Der Gewichtungsfaktor fiir den CO,-Ausstof} wird lGber ein Kenn-
feld gebildet, welches als EingangsgréBen den aktuellen CO,-Aussto und die Temperatur im Abgas-
trakt hat. So kann bei geringer Abgastemperatur ein hoherer Verbrauch toleriert werden, um z. B.
das Abgassystem schneller auf Betriebstemperatur zu bringen. Die Funktion, anhand der der Gewich-
tungsfaktor fir die Abgastemperatur gebildet wird, ist in Abbildung 5.9 dargestellt. Sie liefert fir
Temperaturwerte unterhalb der Mindesttemperatur negative, fir Temperaturwerte iber der maxi-
malen Betriebstemperatur positive Gewichtungsfaktoren. Im gewiinschten Intervall liegt der Faktor
nahe null.
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Abbildung 5.9 Zielfunktionen fir die Abgastemperatur

Der Gewichtungsfaktor fir das Moment wird als absoluter Wert in Nm berlicksichtigt. Dabei wird
vom Maximalmoment das Fahrerwunschmoment abgezogen. Das Ergebnis kann als Momentenreser-
ve angesehen werden, welche von den Features durch Momentenreduktion aufbrauchbar ist.

Status_KAT und Status_HMB

Features konnen Abbruchbedingungen unterliegen und somit nicht nach Belieben eingesetzt werden.
Im Normalbetrieb wiirde ein Feature, wenn es nicht betriebsbereit ist, fiir seine Einflusswerte null
Ubergeben. Da die Generierung der Werte aber im Koordinator erfolgt, wurden fir die Features
Betriebsbereitschaftssignale eingefiihrt. In Abhdngigkeit von diesen werden entweder die korrekten
Einflusswerte oder 0 an den Auswahlalgorithmus ibergeben.

Beide Blocke bieten die Moglichkeit, den Betriebsstatus der Features per Applikation zu beeinflussen.
Dies erleichtert den Softwaretest, da die Features viele Abbruchbedingungen besitzen und so deren
Umgehung moglich ist.

Bei der vereinfachten Implementierung des PFLT wurde auf das Betriebsbereitschaftssignal verzich-
tet. Ein Regenerieren des PFLT ist also aus Sicht des Features immer moglich.

Einflussfunktion_KAT, Einflussfunktion_HMB und Einflussfunktion_PFLT

Die Generierung der Einflusswerte der Features wurde, da dadurch weniger Anpassungen in den
einzelnen Features selbst notwendig sind, nicht in den Features, sondern im Koordinator umgesetzt.
Fiir jedes Feature werden, teils aus Kennlinien, teils aus Applikationswerten die Einflusswerte be-
stimmt. Als EingangsgroRe fiir die Features dienen die Motor- und die Abgastemperatur sowie der
PFLT-Fillstand. Die Einflusswerte eines Features werden, mit Ausnahme jener von PFLT-
Regenerieren, nur dann weitergegeben, wenn sein Betriebsbereitschaftssignal , TRUE” ist, andernfalls
wird fur seine Werte null (ibergeben.

Die Bedatung der Einflussfunktionen ist im Anhang B unter , Kennlinien und Kennfelder” zu finden.
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Auswahlalgorithmus

Die Implementierung des Auswahlalgorithmus ist in Abbildung 5.11 dargestellt. Bevor dieser abgear-
beitet wird, wird die Vorselektion, dargestellt in Abbildung 5.10 ohne Berlicksichtigung von VF, aus-
gefuhrt. Von den gewahlten Features wird nur PFLT-Regenerieren durch die Vorselektion beeinflusst.
Seine Einflusswerte werden nur dann an den Auswahlalgorithmus lbergeben, wenn der Filter zu
einem bestimmten Grad, der Wert ist tiber die Applikationsparameter PFLT_GW!1 einstellbar, gefillt
und ein Regenerieren aus Sicht von Vorausschauendem Fahren sinnvoll ist. Wie bereits erwahnt,
liefert VF die Streckeninformationen in zwei Feldern. Diese Felder werden nach glinstigen Strecken-
abschnitten durchsucht, wobei die Festlegung, was ein glinstiger Streckenabschnitt ist, Gber die
GroRRen vmin_pfit, vmin_pflt2, steigung_pflt und steigung_pflt min applizierbar ist. Fiir jedes glinsti-
ge Streckensegment wird die Variable anz_bed ok um eins erhéht und die Position im Feld in der
Variablen VF_pos vermerkt. Nur wenn mehr als zwei glinstige Abschnitte gefunden wurden und
VF_pos gleich 0 ist, also ein glinstiger Abschnitt unmittelbar bevorsteht, erfolgt eine Freigabe von
PFLT-Regenerieren durch VF.
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Abbildung 5.10 Vorselektion

5 Wa>—
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Uberschreitet der Fiillstand einen bestimmten Wert (Applikationsparameter PFLT_GW?2), so kann das
Regenerieren nicht mehr weiter aufgeschoben werden. In diesem Fall wird das Feature sofort aktiv
geschaltet und der Gesamteinfluss der gewadhlten Features mit den Einflusswerten von PFLT-
Regenerieren initialisiert. Dies ist notwendig, damit die Auswirkungen des Features sofort in den
Gewichtungsfaktoren fiir die Auswahl der weiteren Features beriicksichtigt werden kénnen.

Nachdem die Vorselektion abgeschlossen ist, beginnt der eigentliche Auswahlalgorithmus. Als erstes
erfolgt die Berechnung der Gewichtungsfaktoren (fir Motortemperatur, Abgastemperatur und CO,-
AusstoRR). Dazu werden die Gewichtungsfaktoren aus dem Block Zielfunktion mit Faktoren, die durch
die Gesamteinfllsse der, bereits gewahlten, Features gebildet wurden, multipliziert. Die Gesamtein-
flisse werden durch Aufsummieren der Einzeleinfllsse der, bereits gewahlten, Features berechnet.
AnschlieBend erfolgt die Umrechnung auf einen Faktor tber die Kennlinie Auswirkung_Faktor.
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Abbildung 5.11 Gesamtansicht des Auswahlalgorithmus

So werden die, fiir diesen lterationsschritt giltigen, Gewichtungsfaktoren gebildet. Da der Gewich-
tungsfaktor fir das Moment in absoluten Zahlen vorliegt, wird er durch Addition mit dem Gesamtein-
flusswert der gewahlten Features auf das Moment gebildet.

Das Vorzeichen der Gewichtungsfaktoren wird bereits im Block Zielfunktion festgelegt. Ein Vorzei-
chenwechsel im Auswahlalgorithmus ist nicht moglich. Dies ist auch notwendig, da dies sonst zur
Wahl eines falschen Features fihren kdnnte. Verbessert beispielsweise ein Feature einen Gewich-
tungsfaktor so stark, dass dieser sein Vorzeichen wechselt, so wiirden nun Features, welche sich
negativ auf die ZielgroRe auswirken, vom Algorithmus als positiv interpretiert werden.

Zur Bildung des Nutzenwertes fiir das Moment wird im Block Momentenanpassung (siehe Abbildung
5.12) Gberpriift, ob die Momentenreserve groRer ist als die Momentenreduktion des Features. Die
Momentenreduktion des Features entspricht dessen Einflusswert auf das Moment. Ist dies der Fall,
wird ein Nutzenwert von -250 eingestellt, um die Wahl des Features zu verhindern. Andernfalls wird
der Wert (iber die Kennlinie Nutzen_MOM gebildet.

-------------------------------------
HMB_Emot
HWMB_Eabg H
HIMB_Emom HMB_Mutzen_0 l
HMB_Eco2 H HMB_Gesamtnutzen
—
Gewichtungsfaktor_mom Momentenanpassung ‘
—
l—xJ HMB_NF4
H HMB_Auswirkung =
Gewichiur _Tmot
Gewichtur _Tabg

Gewichtungsfaktor_co2

Abbildung 5.12 Subblock HMB, ident aufgebaut wie die Blocke KAT und PFLT
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Nach Bildung der Gewichtungsfaktoren werden sie mit den zugehorigen Einflusswerten der Features,
mit Ausnahme jenes Wertes flir das Moment, in den Subbldocken KAT, HMB und PFLT multipliziert.
Diese Werte werden summiert (siehe Formel 5.1) und das Ergebnis an den Subblock Feature Wahl
weitergeleitet.

Die Blocke HMB, KAT und PFLT sind identisch aufgebaut, ihre Funktionsweise wird daher nur einmal
beschrieben.

Im Block HMB_Nutzen 0 (Abbildung 5.12) erfolgt die Umschaltung der Einflusswerte des Features
auf null, wenn es vom Algorithmus gewahlt wurde. Dies bewirkt, dass der Gesamtnutzen des Fea-
tures, unabhdngig von den Gewichtungsfaktoren, ab dem nachsten Iterationsschritt stets gleich null
ist. Wirde diese Umschaltung nicht erfolgen, so wahlt der Algorithmus in jedem folgenden Iterati-
onsschritt dasselbe Feature, was zu einer Endlosschleife fuhrt. Gleichzeitig mit dem ,Auf null Schal-
ten” der Einflusswerte durch den Block HMB_Nutzen 0, werden im Block HMB_Auswirkung die
Einflusswerte von null auf den tatsachlichen Wert umgeschaltet. Dadurch kdnnen die Einflusswerte
der gewahlten Features im Block Nutzen_Summe aufaddiert und zu Beginn des nachsten Iterations-
schrittes in den Gewichtungsfaktoren beriicksichtigt werden.

Im Block Feature Wahl, dargestellt in Abbildung 5.13, wird ermittelt, welches Feature den grofSten
geschatzten Gesamtnutzen hat. Ist der groRte Wert kleiner als null, so wird der Algorithmus beendet.
Andernfalls wird ermittelt, welches Feature zu diesem Wert gehort und das entsprechende Bit (bit_0,
bit_1 oder bit_2) gesetzt. Durch das Setzen des Bits wird vermerkt, welches Feature bereits gewahlt
und nach Abschluss der Feature-Auswahl aktiviert wird.
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Abbildung 5.13 Subblock Feature_Wahl

Sobald der Auswahlalgorithmus beendet ist, werden die Werte der Bits (bit_0, bit_1 und bit_2) im
Block Feature Freigabe auf die Variable CoOEOM_stchoice geschrieben. In Abhangigkeit von dieser
Variable werden die Features aktiviert.
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5.4. Anpassung der Features und Abweichungen vom Konzept

Inhalt dieses Unterkapitels sind die notwendigen Anpassungen der Features, damit sie mit dem
Koordinator zusammenarbeiten kénnen. Das in Unterkapitel 5.2 vorgestellte Konzept des Feature-
Koordinators wurde leicht abgewandelt implementiert. Die Unterschiede werden ebenfalls hier
beschrieben.

5.4.1. Abweichungen vom Konzept

Das Feature VF wird nur in der Vorselektion bericksichtigt. Die Entscheidung ob es aktiviert werden
soll liegt nicht beim Koordinator, VF stellt immer Informationen zur Verfligung. VF wirkt sich dabei
nur auf PFLT-Regenerieren aus.

Da PFLT-Regenerieren nur vereinfacht implementiert und in keinem eigenen Modul umgesetzt ist,
werden seine Einflusswerte im Koordinator generiert. Die Generierung der Einflusswerte der Fea-
tures HMB und KAT-Heizen werden ebenfalls im Koordinator durchgefiihrt, weil dies weniger Anpas-
sungen in den Features selbst erfordert. Features konnen aber einer Vielzahl an Abbruchbedingun-
gen unterliegen, deren Beriicksichtigung in den Einflusswerten notwendig ist. Da der Koordinator
diese Bedingungen nicht kennt, wurden Betriebsbereitschaftssignale fiir KAT-Heizen und HMB einge-
fligt, welche sie beriicksichtigen. Die Signale werden in den Features gebildet und an den Koordinator
Ubergeben. Per Applikation kénnen die Abbruchbedingungen umgangen werden, um den Software-
test zu erleichtern.

Auf den Gewichtungsfaktor fiir das Moment wurde verzichtet, da die Durchfliihrung der Multiplikati-
on mit 1 nicht notwendig ist.

5.4.2. Anpassungen der Features

HMB signalisiert den anderen Software-Modulen (iber die BitgroRe B_hmbs, dass es aktiv ist. Diese
Variable wurde in B_hmbs_Fl umbenannt und dient nun als Betriebsbereitschaftssignal fir HMB. Fiir
das Bit B_hmbs wird der Wert des 2. Bits der Variable CoEOM_stchoice ibernommen, welches im
Koordinator gesetzt wird.

In der urspriinglichen Software-Implementierung des HMB kann es nur dann aktiv sein, wenn KAT-
Heizen inaktiv ist. Da hart codierte Abhangigkeiten der Features untereinander nicht gewollt sind
(der Koordinator soll diese bericksichtigen), wurden sie entfernt. Zusatzlich unterliegt HMB einer
Reihe weiterer Bedingungen, unter denen es nicht aktiv sein kann. Da der Koordinator die Moglich-
keit bietet, die Zielgroflen bei der Feature-Auswahl zu bericksichtigen, wurden alle Abhangigkeiten
des HMB von den ZielgrofRen entweder im Software-Modul selbst oder durch Applikation entfernt.

Uber die BitgroRe B_khakt signalisiert KAT-Heizen den anderen Software-Modulen, dass es aktiv ist.
Sie wurde in B_khakt_Fl umbenannt. Das Bit B_khakt wird nun in Abhangigkeit des Bit O der Variable
CoEOM_stchoice gesetzt. Da die Aktivierung von KAT-Heizen in erster Linie von der Temperatur im
Abgastrakt abhangt, diese GréRe aber durch den Koordinator beeinflusst wird, soll es immer moglich
sein und vom Koordinator, wenn notig, freigegeben werden. Die Umschaltung im ASCET-Block Sta-
tus_KAT auf den Applikationswert ist also immer aktiv (siehe Applikation in Anhang B).
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Wie bereits erwdhnt, wurde das Feature PFLT-Regenerieren vereinfacht implementiert, da es in der
Software nicht integriert ist. Die Partikelemission wird stark vereinfacht berechnet, ebenso die Re-
duktion der Partikel im Filter. Das Regenerieren des Filters wurde Uber einen Zahler realisiert, da eine
Beeinflussung der Abgastemperatur am LabCar nicht moglich ist. Neben der Temperaturerh6hung

ware auch ein Eingriff in die Drosselklappenstellung notwendig, um A > 1 zu erzeugen.
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6. Evaluierung des Feature-Koordinators

Der Vergleich der Software Funktion der Software mit und ohne Koordinator erfolgt in diesem Kapi-
tel. Anhand von Messungen wird das Verhalten der Software mit Feature-Koordinator gezeigt. Das
Softwareverhalten ohne Koordinator wird im Vergleich dazu beschrieben.

Die Messungen wurden auf einem LabCar durchgefiihrt. Ein Ausschnitt der Benutzeroberflache des
LabCar-Modells ist in Abbildung 6.1 dargestellt. Das Modell ermdglicht verschiedene Fahrzeugpara-
meter wie die Gaspedalstellung, Umgebungstemperatur oder Fahrzeuggeschwindigkeit manuell
einzustellen. Die Motorsteuergerate-Software reagiert auf diese Einstellungen entsprechend, wo-
durch sich wiederum Werte des Modells dndern. Ein geschlossener Regelkreis wird auf diese Weise
gebildet. Wird z.B. das Gaspedal betatigt, so 6ffnet die Steuergerate-Software die Drosselklappe
weiter und erhoht die Einspritzmenge. Das Modell, welches das Fahrzeug simuliert, erhéht dann die
angesaugte Luftmenge und die Motordrehzahl entsprechend.
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Abbildung 6.1 Benutzeroberflache des LabCar-Modells

Mit dem Programm INCA der Firma ETAS ist es moglich, die Variablen der Software zur Laufzeit zu
messen und die Applikationsparameter zu verandern. Ein Ausschnitt der Messumgebung ist in Abbil-
dung 6.2 dargestellt. Rechts neben jeder Variablen und jedem Applikationsparameter befindet sich
der zugehorige numerische oder logische Wert. Die Messungen kénnen aufgezeichnet und anschlie-
Rend grafisch ausgewertet werden.
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Abbildung 6.2 INCA-Messumgebung

Anhand von zwei Messungen soll veranschaulicht werden, wie der zentrale Feature-Koordinator das
Systemverhalten verbessert. In der ersten Messung, gezeigt in Abbildung 6.3, ist der gemeinsame
Einsatz von HMB und KAT-Heizen dargestellt. Im oberen Teil der Abbildung sind die Motortempera-
tur (linke Skala) und der CO,-AusstoR (rechte Skala), im unteren Teil sind relevante, logische GrofRen
abgebildet. Ist HMB aktiv TRUE, so ist das Feature HMB in Betrieb, HMB mdéglich zeigt an, dass das
Feature betriebsbereit ist. Kat-Heizen aktiv signalisiert wenn es TRUE ist, dass das Feature aktiv ist.
Der CO,-Ausstol’ unterliegt einer Schwankung, welche vom Fahrzeugmodell verursacht wird. AulRer-
dem wird darin nicht der Mehrverbrauch, welcher von KAT-Heizen verursacht wird, beriicksichtigt,
was ebenfalls auf das Modell zurlickzuflihren ist.

Sowohl Motor wie auch Abgassystem missen zu Beginn der Messung moglichst schnell auf Betriebs-
temperaturen gebracht werden. Da sich KAT-Heizen positiv auf die Motor- und vor allem auf die
Abgassystemtemperatur auswirkt, wird das Feature vom Auswahlalgorithmus gewahlt und anschlie-
Rend aktiviert. HMB ist zu jeder Zeit der Messung moglich und signalisiert dies dem Koordinator. Da
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es sich aber aus aktueller Sicht negativ auswirkt, wird es noch nicht vom Auswahlalgorithmus fir die
Aktivierung gewahlt. Die Motortemperatur steigt, der CO,-AusstoR sinkt, da die Reibungsverluste des
Motors mit steigender Temperatur abnehmen. Bei einer Motortemperatur von ungefdhr 80°C wird
HMB aktiviert. Da beim Umschalten auf HMB eine groRe Momentenreserve aufgebaut werden muss,
steigt der CO,-Ausstol} stark an, sinkt nach dem Umschalten aber stark. Der kurzzeitige Verbrauchs-
anstieg wurde in der Heuristik vernachlassigt. Sobald Motor- bzw. Abgassystem ihre notwendige
Temperatur erreicht haben wird KAT-Heizen deaktiviert, da sein Gesamtnutzen nicht mehr positiv ist.
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Abbildung 6.3 Gemeinsamer Einsatz von HMB und KAT-Heizen

Die Entwicklung des Gesamtnutzens der beiden Features ist in Tabelle 6.1 dargestellt. Die angefiihr-
ten Zahlenwerte wurden extrapoliert und entsprechen nicht den tatsachlichen Werten, diese kénnen
nicht mitgemessen werden, sie veranschaulichen aber deren Veranderung.

Durch Anndherung der Ist- an die Solltemperatur nimmt die Dominanz des Gewichtungsfaktors fir
die Temperatur, bei der Berechnung des Gesamtnutzens der Features, gegenliber den anderen ab.
Gleichzeitig gewinnt der Gewichtungsfaktor fir den CO,-AusstoR an Bedeutung, da dieser auch von
der Temperatur abhangig ist und mit deren Anstieg groRer wird (sein negativer Wert wird groRRer
siehe Abbildung 5.3 (a)). Der Gesamtnutzen von KAT-Heizen wird also verringert, da die Temperatur
steigt und die negative Auswirkung auf den CO,-AusstoR an Bedeutung gewinnt. Der geschatzte
Gesamtnutzen von HMB steigt, da die negative Auswirkung auf die Temperatur immer weniger stark
gewichtet und das Gewicht fiir den CO,-Ausstol’ gréRer wird.

Der Auswahlalgorithmus wahlt die Features nacheinander. In der ersten Iteration wird zu Beginn
KAT-Heizen ausgewahlt. Durch die dynamische Anpassung der Gewichte steigt der errechnete Ge-
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samtnutzen von HMB im zweiten lterationsschritt gegeniiber dem ersten, wodurch HMB friiher
aktiviert wird (sein geschatzter Gesamtnutzen ware ohne KAT-Heizen geringer).

Ubersteigt der errechnete Gesamtnutzen von HMB jenen von KAT-Heizen in der ersten Iteration, so
wird KAT-Heizen erst im zweiten Iterationsschritt gewahlt. Durch die dynamische Anpassung der
Gewichte wird nun KAT-Heizen im zweiten Iterationsschritt besser bewertet als im ersten. Dies fiihrt
dazu, dass es langer aktiv bleibt (ohne HMB wire sein Gesamtnutzen frither negativ). Sein Gesamt-
nutzen nimmt durch Ansteigen der Temperaturen kontinuierlich ab. Wird der Gesamtnutzen von
KAT-Heizen negativ, so wird es deaktiviert.

Zeit s 0|1]2|3|4|5|6|7|8|9]10]/11]|12]13|14|15|16|17|18|19(|20
HMB 5|5|5|5|5|-5|5]-4|2{1|-1]-1|1]|2|3|3|4a|a|4a|a]4
KAT-Heizen |10|10|10|10|10|10|10|8 |6 |53 |1 |2 |2|1|1|1|-1|-3|-5|-5

Tabelle 6.1 Entwicklung des Gesamtnutzens der Features

Ohne Koordinator ist der gleichzeitige Einsatz von HMB und KAT-Heizen nicht erlaubt. HMB kdnnte in
dem hier gezeigten Fahrzyklus also erst bei Sekunde 17 und nicht bei etwa Sekunde 12 aktiviert
werden. Aufgrund seiner Berechnungen entscheidet der Koordinator aber, dass der gleichzeitige
Einsatz der Features in einem gewissen Bereich niitzlich ist und aktiviert beide. Dadurch kann das
System von den Vorteilen von HMB und KAT-Heizen Uber langere Zeit profitieren. Da HMB friher
aktiviert wird, sinkt der CO,-AusstoR gegentiber der Steuerung ohne Koordinator.

(1)
- Fiillstand
PFLT

12 ————E— (2)

= \F - nachste

| | — W T ] | Gelegenheit
. I

1 2 3 4 5 6 7 8 8 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25 26 271 28
Zeits

Freigabe
durch VF

I_l - PFLT aktiv

Abbildung 6.4 VF und PFLT-Regenerieren

In der zweiten Messung ist das Zusammenarbeiten von VF und PFLT-Regenerieren dargestellt, das
Messergebnis ist in Abbildung 6.4 abgebildet. Das Regenerieren des PFLT soll dann erfolgen, wenn es
aus Sicht von VF sinnvoll ist. PFLT-Regenerieren ist dann moglich, wenn der Fillstand einen gewissen,
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vorab eingestellten Schwellwert lGbersteigt. Fir die gezeigte Messung liegt dieser Wert bei 3. AuRer-
dem muss die Freigabe durch VF erfolgen (TRUE sein, in der Abbildung Tirkis dargestellt). Diese
erfolgt, wenn mehr als zwei giinstige Abschnitte (VF — Anzahl giinstiger Abschnitte) auf den nachsten
1000 Metern folgen. Zusatzlich muss ein glinstiger Abschnitt unmittelbar bevorstehen, VF — néchste
Gelegenheit also den Wert 0 haben.

Die dargestellte Messung zeigt auf der X-Achse die Zeit, auf der Y-Achse oben den Fiillstand des PFLT
und die Freigabebedingungen von VF. Auf der Y-Achse unten sind die logischen Zustande fiir die
Freigabe durch VF und ob PFLT-Regenerieren aktiv ist abgebildet. Das Feature wird dem Auswahlal-
gorithmus dann zur Auswahl gestellt, wenn die Freigabe durch VF erfolgt und der Grenzwert des
Flllstandes fiir das Regenerieren Uberschritten wird. In der Messung ist dies ab Sekunde 1 der Fall,
wenn Freigabe durch VF TRUE ist. Erst bei einem Fillstand von 4 aktiviert der Koordinator PFLT-
Regenerieren, unterbricht die Regeneration aber, da die Freigabebedingung kurz spater nicht mehr
erfillt ist. Bei Sekunde 14 wird die Freigabebedingung wieder erfillt und das Feature aktiv geschal-
tet. Bei Sekunde 23 ist der Regenerationsvorgang abgeschlossen, der Fiillstand betragt O und beginnt
wieder langsam zu steigen.

Die Entwicklung des Gesamtnutzens von PFLT-Regenerieren ist Tabelle 6.2 zu entnehmen, auch hier
entsprechen die Zahlenwerte nicht den tatsachlichen Werten. Erflogt keine Freigabe durch VF, so ist
der Gesamtnutzen 0, da das Feature durch die Vorselektion verboten wird. Erfolgt die Freigabe, so
wird der geschatzte Gesamtnutzen von PFLT-Regenerieren durch den Auswahlalgorithmus berech-
net. Dieser steigt mit dem Fillstand an.

Zeit s 4/5|6|7(8(9]10|11|12|13|14|15|16(|17|18|19(20|21(22|23|24
PFLT-Regenerieren |O|{ O (O |-2|-1|-1|-1|1(0|0|2|2|2]2|3|3|3|3[4|-9]-9
Freigabe VF ojojoj1fy14y2j1|j2j0|j0j1|2;1|2j1|12j1j1j1|1]1

Tabelle 6.2 Entwicklung des Gesamtnutzens von PFLT-Regenerieren

Ohne den Koordinator wiirde der PFLT dann regeneriert werden, wenn der Fillstand eine bestimmte
Schwelle Uberschreitet. Ein Regenerieren vor Erreichen dieser Schwelle ist nicht moglich. Der Fea-
ture-Koordinator bertlicksichtigt die zukiinftigen Streckengegebenheiten und kann so das Regenerie-
ren auf einen glinstigen Streckenabschnitt verschieben. In einem glinstigen Abschnitt ist weniger
zusatzliche Heizleistung erforderlich, um die benétigte Temperatur im Abgastrakt zu erreichen, als in
einem unglinstigen. Erst wenn der Fillstand eine kritische Schwelle erreicht hatte, ware die Regene-
rierung durch die Vorselektion sofort, und am Auswahlalgorithmus vorbei, aktiviert worden (dieser
Fall ist in Abbildung 6.4 nicht dargestellt).
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7. Diskussion

In diesem Kapitel sind Probleme und Verbesserungsmoglichkeiten der Umsetzung und des Konzeptes
beschrieben.

7.1. Probleme und Verbesserungsmoglichkeiten des Konzepts

e Beriicksichtigung von Wechselwirkungen der Features hinsichtlich ihrer Einflusswerte

e Beachtung der Umschaltekosten eines Features

e Beeinflussung der Gewichtungsfaktoren durch die Features vor dem Auswahlalgorithmus
e Einschrankungen bei der Art der zu koordinierenden Feature-Interaktionen

¢ Nicht optimale Feature-Wahl durch Auswahlalgorithmus

e Beeinflussung des Systemverhaltens durch Features kann vom Betriebszustand abhdngen
e Bestimmung des Aktivierungsgrades von Features nicht moglich

e Korrektur der Feature-Auswahl nicht sofort moglich

e Applikation des Feature-Koordinators

e Schwingendes Verhalten der Feature-Freigabe

e Ein- und Ausschaltvorgange der Features

e Erweiterung durch Statistikfunktion

Beriicksichtigung von Wechselwirkungen der Features hinsichtlich ihrer Einflusswerte

Features konnen (iber dieselben Mechanismen auf die ZielgroBen Einfluss nehmen. PFLT-
Regenerieren und NOy-KAT Regenerieren konnten beispielsweise die Temperatur im Abgastrakt auf
dieselbe Weise beeinflussen. Werden beide aktiviert, so ist das Addieren ihrer Einflusswerte nicht
zuldssig, da dadurch die Heuristik verfalscht wird. Eine Anpassung der Einflusswerte der, noch wahl-
baren, Features in Abhangigkeit der bereits ausgewahlten misste am Ende jedes lterationsschrittes
erfolgen.

Beachtung der Umschaltekosten eine Features

Flr die Berlicksichtigung dieser Kosten kénnte ein weiterer Einflusswert eingefiihrt werden. Dieser
wirkt sich auf keine ZielgréBe aus, konnte aber den geschatzten Gesamtnutzen eines Features verrin-
gern (falls es in der Periode zuvor nicht aktiv war) oder erhéhen (falls es in der vorigen Periode aktiv
war). Eine Verzégerung der Umschaltung ist so moglich.

Beeinflussung der Gewichtungsfaktoren durch die Features vor dem Auswahlalgorithmus

Es kdnnen Situationen auftreten, in denen eine ZielgrofRe einen Wert auBerhalb ihres, im Normalbe-
trieb gewlinschten, Bereiches annehmen soll. Soll z.B. der NOy-KAT regeneriert werden, so kann eine
Temperatur im Abgastrakt erforderlich sein, die tGber den gewiinschten Bereich hinaus geht. Der
Koordinator wiirde aber diesem Temperaturanstieg entgegenwirken, da der Gesamtnutzen von
Features, welche die Temperatur absenken, steigt.

Das Problem lief3e sich dadurch l6sen, dass die Features auf die Bildung der Gewichtungsfaktoren
Einfluss nehmen kdénnen. Sie missten also, bevor der Auswahlalgorithmus beginnt, die Moglichkeit

haben, die Funktionen f(Istwertj) zu manipulieren.
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Einschrankungen bei der Art der zu koordinierenden Feature-Interaktionen

Das Konzept setzt derzeit voraus, dass sich die Features nicht gegenseitig sperren oder zulassen.
Interaktionen dieser Art kénnen aber auftreten. Das Problem besteht darin, dass ein Feature, wel-
ches ein anderes zuldsst oder verhindert, falsche Einflusswerte liefert. In Tabelle 7.1 sind die Ein-
flusswerte von drei Features dargestellt. Angenommen, F1 sperrt F2 und F3 ist nur dann maglich,
wenn F2 aktiv ist. Da F1 den grofSten Einflusswert (10) besitzt, wird es ausgewahlt, F2 und F3 sind
somit nicht mehr moglich, wiirden aber gemeinsam einen Einflusswert von 14 liefern, wéaren also die

bessere Wahl.
1] 2 | 3
10| 8 | 6
Tabelle 7.1 Features mit zugehorigem Einflusswert

Nicht optimale Feature-Wahl durch Auswahlalgorithmus

Der Auswahlalgorithmus basiert auf einem Hill-Climber. Das Set an Features, welches vom Algorith-
mus als Optimum gefunden wird, stellt nicht zwangsweise ein globales Optimum dar. Existieren
mehrere Optima, so wird eines davon gefunden.

Beeinflussung des Systemverhaltens durch Features kann vom Betriebszustand abhangen

Manche Features beeinflussen das Systemverhalten abhdngig von ihrem Betriebszustand. PFLT-
Regenerieren erhoht beispielsweise erst die Temperatur im Abgastrakt und dann, wenn sie eine
bestimme Schwelle Giberschritten hat, den Sauerstoffgehalt im Abgas. Die Auswirkung auf das System
ist wahrend des Aufheizens anders als beim Erhohen des Sauerstoffgehaltes. Dies muss in den Ein-
flussfunktionen des Features mitberiicksichtigt werden. Das Vorsehen mehrerer Einflussfunktionen
pro Einflusswert eines Features kann also notwendig sein.

Bestimmung des Aktivierungsgrades von Features nicht moglich

Die in der prototypischen Umsetzung implementierten Features konnen entweder aktiv oder inaktiv
sein. Es existieren aber viele, wie z.B.: ATL oder AGR, die auch zu einem gewissen Grad aktivierbar
sind. Der Koordinator kann im Moment selbst keine Entscheidung treffen, wie stark ein solches
Feature aktiviert werden soll. Der Einsatz von Fuzzy-Reglern kdnnte die Bestimmung des Aktivie-
rungsgrades ermoglichen.

Korrektur der Feature-Auswahl nicht sofort moglich

Stellt sich wahrend der Feature-Auswahl (im selben Auswahlzyklus) heraus, dass sich eines der be-
reits gewdhlten nun doch negativ auf das System auswirkt, so kann die Auswahl nicht riickgangig
gemacht werden. Merkt sich der Koordinator diese ,schlechte” Auswahl und dndern sich die Ein-
gangswerte bis zum nachsten Auswahlzyklus nicht, so konnte er die erneute ,schlechte” Auswahl
verhindern.

Applikation des Koordinators

Die Parametrierung der Kennlinien und Kennfelder, Gber welche die Einflusswerte und Gewichtungs-
faktoren erzeugt werden, ist schwierig. Deren Applikation ist nur in einem Fahrzeug oder an einem
Motorprifstand sinnvoll durchfihrbar. Ideal ware eine Applikation durch Simulation, ein geeignetes
Fahrzeugmodell vorausgesetzt.
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Schwingendes Verhalten der Feature-Freigabe

In Abbildung 7.1, rot umrandet, ist dargestellt, dass bei der derzeitigen Umsetzung ein Toggeln der
Aktivierung eines Features moglich ist. Dieses Verhalten ist nicht gewiinscht, durch den Einsatz von
Schalthysteresen lasst es sich verhindern. Deren Berlicksichtigung kann in der Vorselektion erfolgen.

7 - A N N N N N A [ 1 - I (1)
- Flllstand
¢ PFLT
5 !
4
3
2 1 1 1 1 1 (2)
X m| VF - nédchste
' ' ' FTTTTTTT] IJ Gelegenheit
] Ll ]

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 S0 S2 S4 S6 S8 60 62 64 66 68 VO

VF_Freigabe

I-I | - PFLT aktiv
O —

Abbildung 7.1 Problem der Umsetzung: Toggeln der Aktivierung von PFLT-Regenerieren

Wurde ein Feature gewahlt, so kdnnte es fiir eine bestimmte Zeit durch die Vorselektion immer
ausgewahlt werden. Erst wenn die Zeit abgelaufen ist, wird das Feature wieder dem Auswahlalgo-
rithmus zur Auswahl Gibergeben.

Die Schwelle des Gesamtnutzens eines Features, ab dem es wahlbar ist, liegt derzeit bei 0. Schwankt
der Gesamtnutzenwert um 0, so wirde dies ebenfalls ein Toggeln verursachen. Die Schaltschwelle
kdnnte also von 0 auf z.B. +/- 0,5 verlegt werden. Somit wird ein Feature erst ab einem Gesamtnut-
zen von 0,5 aktiviert und, wenn es in der vorigen Periode aktiv war, erst ab einem Wert < -0,5 deakti-
viert.

Ein- und Ausschaltvorgange der Features

Das Umschalten von Features kann langere Zeit in Anspruch nehmen. Beispielsweise ist ein Wechsel
von VMB in den HMB nicht sofort durchfiihrbar, erst ist der Aufbau einer Momentenreserve, durch
Spatverstellung des Ziindwinkels und Erhéhung der angesaugten Luftmasse, erforderlich. Beim
Umschalten von HMB auf VMB tritt ebenfalls eine Verzogerung auf. Der Einfluss von HMB auf das
System ist also nicht sofort vorhanden bzw. weg, sondern erst nach einer Zeitverzogerung (siehe
Abbildung 6.3). Die Beriicksichtigung dieses Verhaltens ist in den folgenden Auswahlzyklen erforder-
lich. Es muss also gegebenfalls neben den Betriebszustianden ,aktiv“ und ,inaktiv” eines Features
auch der Zustand ,,umschalten” beachtet werden.
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Erweiterung durch Statistikfunktion

Man kénnte eine Statistikfunktion implementieren, die protokolliert, welches Feature wie lange aktiv
war. Moglicherweise existieren Features, die hohe Kosten in der Fahrzeugproduktion verursachen
und deren Ansteuerung aufwendig ist, die aber nur selten aktiv sind. Durch eine Auswertung kénnten

solche Features gefunden und tiber deren Einsatz neu entschieden werden.

7.2. Probleme und Verbesserungsmoglichkeiten der Umsetzung

e Umsetzung beinhaltet WHILE-Schleifen

e Beriicksichtigung des Moments

e Problem bei Wahl des Features mit gr6Btem Gesamtnutzen
e Anforderungen der Features hinsichtlich Temperatur

e Ausfiihren nicht bendétigter Rechenschritte

e Beriicksichtigung der Auswirkung auf das Moment

Umsetzung beinhaltet WHILE-Schleifen

Bei der Umsetzung werden WHILE-Schleifen verwendet. Diese bergen die Gefahr, dass sie zu einer
Endlosschleife fiihren kénnen. Tritt eine solche in der Motorsteuergerate-Software auf, kann dies
schwerwiegende Folgen haben, da dadurch Personen- und Sachschdaden entstehen kdnnen. Die
Implementierung des Koordinators sollte man so umstrukturieren, dass die Schleife entfallt. Der
Auswahlalgorithmus kénnte in einer anderen Zeitscheibe gerechnet werden. Pro Aufruf des Koordi-
nators wirde ein Iterationsschritt abgearbeitet werden.

Die Beendung der WHILE-Schleife fir VF erfolgt immer nach zehn Durchlaufen. Sie kann somit als
weniger kritisch betrachtet werden, da ihre Abbruchbedingung nicht errechnet wird.

Beriicksichtigung des Moments

Derzeit teilt jedes Feature seine Auswirkung auf das Motormoment in Nm, beispielsweise -150Nm,
dem Koordinator mit. Dieser Wert wird dann zum maximal moglichen Motormoment addiert. Man-
che Features bewirken aber, dass das mogliche Moment um einen bestimmten Faktor verandert
wird, flir HMB wird z.B. das maximal mogliche Moment halbiert. Wird ein Feature ausgewahlt, wel-
ches das Moment durch einen Faktor beeinflusst, so ist nach dem Iterationsschritt eine Anpassung
des maximalen Moments um diesen notwendig. Der Faktor muss also in einen Zahlenwert umge-
rechnet werden.

Problem bei Wahl des Features mit gr6Btem Gesamtnutzen

Es konnte der Fall eintreten, dass fir mehrere Features derselbe geschatzte Gesamtnutzen berech-
net wird. Ist dies der Fall, so wiirde der Koordinator bei derzeitiger Umsetzung alle mit diesem Nut-
zenwert im selben Iterationsschritt auswahlen. Dieses Verhalten ist nicht gewiinscht, da immer nur
ein Feature pro lteration gewahlt werden soll, um etwaige Wechselwirkungen beriicksichtigen zu
kénnen.

Anforderungen der Features hinsichtlich Temperatur
Verschiedene Features haben unterschiedliche Anforderungen hinsichtlich der Temperatur im Abgas-
trakt. Zurzeit bestimmt nur eine Temperatur des Abgastraktes, die des Krimmers, die Einflusswerte
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der Features. Da mehrere Temperaturen zur Verfligung stehen, konnten die Einflusswerte auch von
verschiedenen abhangen, was ihre Aussagekraft verbessert.

Ausfiihren nicht benétigter Rechenschritte

In jedem Iterationsschritt des Auswahlalgorithmus werden die Einflusswerte aller Features, unab-
hangig davon, ob das Feature tGberhaupt moglich ist, mit den Gewichtungsfaktoren multipliziert. Pro
Feature sind drei Multiplikationen und eine Addition erforderlich. Es werden in der Folge nur die
Multiplikationen bericksichtigt, da deren Berechnung fiir das Motorsteuergerat aufwendig ist. Hat
man nun z.B. 100 Features, von denen aber nur 10 moglich sind, so berechnet der Auswahlalgorith-
mus pro Iterationsschritt 300 Multiplikationen und nicht nur die 30 notwendigen. Die Implementie-
rung sollte man dahingehend anpassen, dass nur die Nutzenwerte jener Features berechnet werden,
die auch tatsachlich moglich sind.

Beriicksichtigung der Auswirkung auf das Moment

Bei der Umrechnung der Momentenauswirkung eines Features auf einen Einflusswert besteht ein
Problem bei positiven Einflusswerten. Derzeit wird Uberprift, ob genligend Momentenreserve ver-
flgbar ist, um das Feature zu aktivieren. Dazu wird der Betrag des Einflusswertes (welcher der Ver-
dnderung des Maximalmoments in absoluten Zahlenwerten entspricht) auf das Moment gebildet.
Der Koordinator behandelt also positive und negative Momentenanderung gleich. Bewirkt ein Fea-
ture einen Anstieg des maximalen Moments und ist dieser gréRer als die Momentenreserve, so
wirde das Feature gesperrt werden, obwohl es moglich ware.
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8. Conclusio und Ausblick

Die vorliegende Diplomarbeit stellt das Konzept eines Feature-Koordinators vor, welcher zentral und
zur Laufzeit Software-Features auswahlt, aktiviert und dabei ihr gemeinsames Verhalten optimiert.

Die Literaturrecherche hat ergeben, dass nur wenige Strategien zur zentralen Koordinierung von
Features existieren.

Eine zentrale Steuerung hat den Vorteil, dass die einzelnen Features keine Schnittstellen untereinan-
der benoétigen, sondern nur jeweils eine zum Koordinator. Somit ist nach der Abanderung eines
Features nur die Anpassung des Koordinators, wenn liberhaupt, notwendig, nicht aber die der ande-
ren Features. Eine Erweiterung des Systems mit zusatzlichen Features wird dadurch erleichtert. Die
Wartung und Entwicklung eines zentralen Software-Moduls ist ebenfalls einfacher als die von mehre-
ren dezentralen Modulen.

Das Konzept wurde prototypisch implementiert und evaluiert. Die Ergebnisse zeigen, dass das Ver-
halten der Software durch den Feature-Koordinator verbessert wird. Features kénnen durch ihn in
einem grolReren Betriebsbereich eingesetzt werden und das System kann von ihren Vorteilen langer
profitieren.

Weitere Aufgaben fiir eine Weiterentwicklung werden nun erst aufgelistet und dann im Detail be-
schrieben.

e Genauere Verhaltensanalyse der Features und ihrer Interaktionen

o Definition der Schnittstellen zwischen Features und Koordinator

o Weitere Features fiir den Probebetrieb des Koordinators anpassen und Testen im Fahrzeug
oder am Motorpriifstand

e Kritisches Hinterfragen der gewahlten ZielgroRen

Genauere Verhaltensanalyse der Features und ihrer Interaktionen

Die Analyse der Feature-Interaktionen im Rahmen dieser Diplomarbeit beschrankte sich auf physika-
lische Uberlegungen. Diese sollten noch einmal kritisch iiberpriift werden. Auch eine Analyse der
Wechselwirkungen auf Software-Ebene ist notwendig, eine automatische Uberpriifung mittels Mo-
del-Checker ware sinnvoll. Aus den Abhangigkeiten der Softwaremodule miissten dann die Feature-
Interaktionen identifiziert werden. Eine Moglichkeit zur automatischen Erkennung von Feature-
Interaktionen ist in [21] beschrieben.

Definition der Schnittstellen zwischen Features und Koordinator

Das Konzept sieht vor, dass die Features dem Koordinator ihre Einflusswerte mitteilen. Wie aber z.B.
PFLT-Regenerieren zeigt, kdnnen weitere Informationen notwendig sein (PFLT-Fiillstand). Der Koor-
dinator steuert die Aktivierung der Features durch das Setzen von bestimmten Bits. Die Schnittstellen
sollten eindeutig definiert werden. Dies konnte die Entwicklung und Anpassung der Features fiir den
Betrieb mit dem Koordinator erleichtern und die Notwendigkeit von Feature-spezifischen Anpassun-
gen im Koordinator vermeiden.
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Weitere Features fiir den Probebetrieb des Koordinators anpassen und Testen im Fahrzeug oder
am Motorpriifstand

Der Probebetrieb wurde mit wenigen Features durchgefiihrt. Der positive Einfluss des Koordinators
auf das System konnte dadurch am LabCar gezeigt werden. Fiir eine realitdtsnahe Messung ist das
Testen auf einem Motorpriifstand oder in einem Testfahrzeug notwendig. Dazu sollten weitere
Features flr den Betrieb angepasst werden, um die Aussagekraft tiber den Einfluss des Koordinators
zu verbessern.

Kritisches Hinterfragen der gewahlten ZielgroRen

Flr die Umsetzung wurden vier ZielgroRen definiert. Es sollte hinterfragt werden, ob diese Wahl auch
tatsachlich sinnvoll ist und ob noch weitere SystemgréRen fiir die Koordinierung relevant sind. Bei-
spielsweise konnte bei einem Hybridfahrzeug der Ladezustand der Batterie eine fiir die Auswahl der
Features relevante Grof3e sein.
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Anhang A: ASCET-Blockschaltbilder
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Anhang B: Applikation

Unter Applikation versteht man die Parametrierung (Bedatung) der Steuergerate-Software. In diesem
Anhang wird die Bedatung der Parameter, Kennfelder und Kennlinien angefiihrt. Die hier angefiihr-
ten Applikationswerte sind standardmaRig eingestellt und kénnen, in gewissen Grenzen, verdandert

werden.

Parameter

Name Data Name Data
ACC_STATUS_ABFRAGE 0.0 PFLT_GW1 5.0
choice_HMB FALSE PFLT_GW2 7.0
choice_KAT TRUE PFLT_N1_CAL 1.0
Fl_crctl_vdes_cal 0.0 PFLT_N2_CAL 2.0
Fuellstand_CAL 0.0 PFLT_N3_CAL -10.0
HMB_CAL FALSE PFLT_N4_CAL -4.0
HMB_N1_CAL -5.0 st_ACC_cal 0.0
HMB_N2_CAL -5.0 steigung_pflt 5.0
HMB_N3 -50.0 steigung_pflt_min 1.0
HMB_N3_CAL -70.0 Switch_ACC FALSE
HMB_N4 6.0 Umschaltung_Nutzen FALSE
HMB_N4_CAL 5.0 Vdiff 5.0
KAT CAL TRUE vmin_pflt 65.0
KAT_N1_CAL 1.0 vmin_pflt2 75.0
KAT_N2_CAL 10.0 Z1_CAL 3.0.0
KAT_N3_CAL -3.0 Z2_CAL 5.0
KAT_N4_CAL -3.0 Z3_CAL 30.0
maximiere_MOM -250.0 Z4 CAL 0.5
Momentenreduktion 20.0

Kennlinien und Kennfelder

Auswirkung_Faktor

X -10 -5 0 5 10.0

z 2 1.3 1 0.75 0.4

HMB_N1

X 50.0 70.0 80.0 90.0 100.0 110.0 120.0 140.0
z -3.0 -2.0 -1.0 1.0 1.0 1.0 2.0 3.0
HMB_N2

X 100.0 200.0 300.0 400.0 600.0 700.0 800.0 1000.0
z -10.0 -8.0 -2.0 2.0 3.0 3.0 3.0 5.0
KAT N1

X 10.0 50.0 90.0 100.0 110.0 120.0 125.0 140.0

z 2.0 1.0 0.0 -2.0 -2.0 -5.0 -15.0 -19.0
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KAT_N2
X 100.0 300.0 350.0 500.0 600.0 650.0 800.0 1000.0
z 10.0 7.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 -5.0 -19.0
KAT_N3
X 200.0 300.0 600.0 1000.0
z -5.0 -2.0 0.0 0.0
KAT_N4
X 0.0 350.0 750.0 1000.0
z -3.0 -5.0 -10.0 -10.0
Nutzen_MOM
X -500.0 -100.0 -50.0 -30.0 -10.0
z -5.0 -1.0 -0.5 -0.3 -0.1
PFLT_N1
X 10.0 50.0 90.0 100.0 110.0 120.0 125.0 140.0
z 2.0 1.0 0.0 -2.0 -2.0 -5.0 -15.0 -19.0
PFLT_N2
X 100.0 300.0 350.0 500.0 600.0 650.0 800.0 1000.0
z 10.0 7.0 1.0 0.0 0.0 -1.0 -5.0 -19.0
PFLT_N3
X 200.0 300.0 600.0 1000.0
z -5.0 -2.0 0.0 0.0
PFLT_N4
X 0.0 3.0 5.0 7.0
z -5.0 0.0 3.0 8.0
VF_topo
X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
z 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
VF_vmax
X 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
z 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
Ziel CO2_Grenzwert
Y, X 0.0 20.0 40.0 70.0 100.0
0.0 0.0 0.0 2.0 4.0 5.0
300.0 0.0 0.0 4.0 8.0 10.0
350.0 0.0 0.0 4.0 8.0 10.0
600.0 0.0 0.0 3.0 6.0 8.0
1000.0 0.0 0.0 2.0 4.0 5.0
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ZIEL_TABG

X 100.0 300.0 350.0 500.0 700.0 750.0 900.0 1000.0
z -5.0 -3.0 -1.0 0.0 0.0 3.0 6.0 10.0
ZIEL_TMOT

X 50.0 70.0 90.0 100.0 110.0 130.0 150.0 160.0

z -5.0 -3.0 0.0 0.0 1.0 3.0 6.0 10.0
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AbKkiirzungsverzeichnis

ACC Adaptive Cruise Control

AGR Abgasrickflihrung

ASCET Advanced Simulation and Control Engineering Tool
ATL Abgasturbolader

BKV Bremskraftverstarker

CF Call Forwarding

co Kohlenmonoxid

Cco, Kohlenstoffdioxid

cw Call Waiting

FAS Feueralarmsystem

g/s Gramm pro Sekunde

HC Kohlenwasserstoff

HMB Halbmotorbetrieb

INCA Integrated Calibration and Application Tool
KAT Katalysator

kg/s Kilogramm pro Sekunde

km/h Kilometer pro Stunde

mg Milligramm

Nm Newtonmeter

NOy Stickoxid

NOy-KAT NOy-Speicherkatalysator

OEM Original Equipment Manufacturer (Fahrzeughersteller)
PFLT Partikelfilter

VF Vorausschauendes Fahren

VMB Vollmotorbetrieb

WAS Wasseralarmsystem
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