(19) (1ODE 10 2004 030 782 A1 2006.01.19

Bundesrepublik Deutschland
Deutsches Patent- und Markenamt

(12) Offenlegungsschrift

(21) Aktenzeichen: 10 2004 030 782.2
(22) Anmeldetag: 25.06.2004
(43) Offenlegungstag: 19.01.2006

s intcte. FO2D 41/00 (2006.01)
FO2D 41/02(2006.01)
B60R 16/02 (2006.01)
G058 13/02(2006.01)

(71) Anmelder:
FEV Motorentechnik GmbH, 52078 Aachen, DE

(74) Vertreter:
Patentanwailte Maxton Langmaack & Partner,
50968 Koln

(72) Erfinder:
Borrmann, Eric, 52062 Aachen, DE; Schernus,
Christof, 52385 Nideggen, DE

(56) Fur die Beurteilung der Patentfahigkeit in Betracht zu
ziehende Druckschriften:
DE 10003739 C2
DE 4434197 C2
DE 19527 323 A1
DE 10010 681 A1
HAFNER,M.: Model Based Determination of
Dynamic
Engine Control Function Parameters, SAE Paper
01FL-319,2001,Fig.1,S.3,3.Abs.;;

ISERMANN,R.,et.al.: Einsatz schneller neuronaler
Netze zur modellbasierten Optimierung von
Verbrennungsmotoren. In: MTZ 61, 2000,
10,8.2-9;;

ISERMANN,R.: Effiziente Motorapplikation mit
lokal linearen neuronalen Netzen. In: MTZ
5,2003,64,5.406-413, Kap.2.1,Kap.
2.3,Kap.5,Kap.6;;

Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen
Rechercheantrag gemal § 43 Abs. 1 Satz 1 PatG ist gestellt.
(54) Bezeichnung: Fahrzeug-Steuergerat mit einem neuronalen Netz
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ein Fahrzeug-Steuergerat mit einem neuronalen Netz, wo- q
bei ein oder mehrere Backpropagation-Netze mit einer oder
mehreren Radial-Basis-Funktionen gekoppelt sind. Weiter-
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a

hin wird ein Verfahren zur Erstellung von zumindest einem 0

fahrzeugspezifischen Kennfeld zur Verfiigung gestellt, wo-

bei eine Mehrzahl an Eingangsdaten mittels eines neurona-

len Netzes Uber eine oder mehrere Radial-Basis-Funktio- l ;
nen, die mit einem oder mehreren Backpropagation-Net- M

zen gekoppelt sind, aufgearbeitet und zu einem Kennfeld
verarbeitet werden.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahr-
zeug-Steuergerat mit einem oder mehreren neurona-
len Netzen sowie ein Verfahren zur Erstellung von zu-
mindest einem fahrzeugspezifischen Kennfeld.

Stand der Technik

[0002] Aus dem Stand der Technik ist es bekannt,
dass bei Fahrzeugen, insbesondere fiir Verbren-
nungskraftmaschinen, Parametermodelle zur Vorher-
sage von Betriebszustanden wie auch zur Regelung
eingesetzt werden. So ist beispielsweise aus der WO
01/14704 A1 bekannt, ein Verfahren zur Validierung
von Parametermodellen zugrunde liegender GréRen
vorzunehmen, wobei die Parametermodelle zur Er-
mittlung von Sollwerten fir Betriebsparameter dienen
sollen, die einen Betriebsmodus einer Verbrennungs-
kraftmaschine charakterisieren. Aus der DE 100 10
681 A1 ist wiederum ein virtueller Drehmomentsen-
sor auf Basis neuronaler Netze zur Implementierung
in Kraftfahrzeugsteuergeraten bekannt. Hierbei wird
auf eine Nachbildung mit einem Berechnungsmodell
im Fahrzeugsteuergerat abgestellt, welches ver-
schiedenartige neuronale Netze bzw. Fuzzysysteme
aufweisen soll.

Aufgabenstellung

[0003] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es,
ein Fahrzeug-Steuergerat vorzusehen, mit dem eine
bestmdgliche Ausnutzung einer Rechenleistung des
Steuergerates erméglicht wird.

[0004] Diese Aufgabe wird mit einem Fahr-
zeug-Steuergerat mit den Merkmalen des Anspru-
ches 1 sowie mit einem Verfahren zur Erstellung von
zumindest einem fahrzeugspezifischen Kennfeld mit
den Merkmalen des Anspruches 14 geldst. Weitere
vorteilhafte Aufgaben und Weiterbildungen sind in
den weiteren Ansprichen angegeben.

[0005] Erfindungsgemal ist ein Fahrzeug-Steuer-
gerat mit einem neuronalen Netz vorgesehen, wobei
ein oder mehrere Backpropagation-Netze mit einer
oder mehreren Radial-Basis-Funktionen gekoppelt
sind. Vorzugsweise sind eine oder mehrere Radi-
al-Basis-Funktionen als Netze aufgebaut, die den
Backpropagation-Netz oder -Netzen vorgelagert
sind. Auf diese Weise gelingt es, dass die jeweiligen
Vorteile von Backpropagation-Netzen mit Radial-Ba-
sis-Funktions-Modellen verknlpft werden kénnen,
um dariber ein Fahrzeug-Steuergerat mit der in der
Regel beschrankten Rechnerkapazitat optimal aus-
nutzen zu kénnen.

[0006] Das Radial-Basis-Funktionen-Netz, im Fol-
genden RBF-Netz, wie auch das Backpropagati-
on-Netz sind vorzugsweise als vorwartsgerichtete
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Netzwerke ausgebildet. Insbesondere wird hierbei
wie auch bei anderen Konstellationen einer Koppe-
lung beider Netze ausgenutzt, dass ein RBF-Netz
beispielsweise nur eine verdeckte Schicht aufweist,
jedoch auch mehrere Schichten aufweisen kann,
wahrend das Backpropagation-Netz beispielsweise
ebenfalls nur eine verdeckte Schicht besitzt, gemaf
einer Weiterbildung jedoch auch mehrere verdeckte
Schichten besitzen kann. Eine Ausgestaltung sieht
vor, das RBF-Netz mehrschichtig vorzusehen, wah-
rend das Backpropagation-Netz vorzugsweise nur
mit einer verdeckten Schicht gebildet wird. Vorzugs-
weise kann eine Ausgangsschicht des Backpropaga-
tions-Netzes linear wie auch nicht-linear gewahlt wer-
den. Dieses ist insbesondere vom Bedarf abhangig.
Weiterhin kdnnen beim Backpropagation-Netz Com-
puterknoten von den Neuronen her betrachtet in ei-
ner verdeckten Schicht und in einer Ausgabeschicht
von gleicher Art sein. Im RBF-Netz ist ein Aufbau der
Neuronen in der verdeckten Schicht anders als in der
Ausgabeschicht. Weiterhin ist eine verdeckte Schicht
im RBF-Netz nicht linear, wahrend die Ausgabe-
schicht linear ist. Beim Backpropagation-Netz sind
vorzugsweise beide Schichten, verdeckte Schicht
und Ausgabeschicht, nicht linear. Ein weiterer Vorteil
der Kopplung beider Netze ergibt sich aufgrund der
unterschiedlichen Aktivierungsfunktion. Wahrend ein
Argument der Aktivierungsfunktionen im RBF-Netz
der euklidische Abstand zwischen einem Eingabe-
vektor und einem jeweiligen Zentrum ist, kann beim
Backpropagation-Netz eine Aktivierungsfunktion vom
inneren Produkt des Eingabevektors und des Ge-
wichtungsvektors des jeweiligen Neurons abhangen.
Ein weiterer, besonders vorteilhafter Punkt bei der
Kombination von Backpropagation-Netzen mit
RBF-Netzen ergibt sich dadurch, dass das Backpro-
pagation-Netz dann geeignet ist, in Regionen eines
Eingaberaumes eine Approximation vornehmen zu
kénnen, in dem wenig oder Uberhaupt keine Trai-
ningsdaten vorliegen. Das RBF-Netz dagegen weist
eine klrzere Trainingszeit auf und reagiert insbeson-
dere weniger empfindlich auf eine Eingabereihenfol-
ge der Trainingsdaten. Dadurch, dass das RBF-Netz
fur jede beliebige Implementierung einer nicht-linea-
ren Transformation eines Eingaberaumes genutzt
werden kann, lassen sich die vom RBF-Netz ermittel-
ten Daten ohne Weiteres in das Backpropagati-
on-Netz Ubertragen.

[0007] Aufgrund der Koppelung von Backpropagati-
on-Netz mit RBF-Netz ist insbesondere eine zeitkriti-
sche und echtspeicherkritische Anwendung bei der
Berechnung von Kennfelddaten ermdglicht. Das der-
art aufgebaute neuronale Netz approximiert einen
Funktionswert in Abhangigkeit von einem oder meh-
reren Eingangswerten. Im Bereich der Fahrzeugtech-
nik handelt es sich bei den approximierten Funktions-
werten beispielsweise um eine Systemantwort, das
heil’t eine Reaktion eines technischen Prozesses
des Fahrzeuges auf bestimmte Einflussgréfien. Im
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Bereich einer Verbrennungskraftmaschine kann die-
ses ein Luftmassenstrom als Reaktion auf einen
Saugrohr-Druck, eine Motordrehzahl und/oder eine
Drosselklappenstellung sein.

[0008] Ein gunstiges Approximationsverhalten der
Systemantwort durch das neuronale Netz wird er-
reicht, nachdem die Parameter des neuronalen Net-
zes flr das System geeignet adaptiert worden sind.
Dabei wird der Approximationsfehler des Netzes vor-
zugsweise mit einem nicht-linearen Optimierungsver-
fahren minimiert. Das Verfahren dieser Adaption soll
im Folgenden als Training bezeichnet werden. Fir
das Training des neuronalen Netzes wird eine gréfe-
re Anzahl von Eingangs- und zugehdérigen Aus-
gangswerten des zu betrachtenden Prozesses bend-
tigt. Oftmals stehen jedoch eine ausreichende Anzahl
derartiger Datensatze messtechnisch nicht mit ver-
tretbarem Aufwand zur Verfiigung. Durch die Koppe-
lung eines oder mehrerer RBF-Netze mit einem oder
mehreren Backpropagation-Netzen wird jedoch er-
mdglicht, aus einer geringen Menge an Beobach-
tungswerten des zu untersuchenden Prozesses die
Datenbasis fir das Training des oder der neuronalen
Netze zu erganzen. Vorzugsweise wird dabei ange-
nommen, dass die Daten aufgrund einer insgesamt
glatten Systemantwort ermittelt werden kénnen. In
diesem Zusammenhang bedeutet das Wort "glatt",
dass die Systemantwort zwischen Beobachtungs-
punkten wie auch aufierhalb der Beobachtungspunk-
te keine bis wenige Wendestellen aufweist. Auf diese
Weise kann sich der Vorteil eines RBF-Netzes, auf
der Basis weniger Trainingsdaten glatte Systemant-
worten approximieren zu kdnnen, mit dem Vorteil des
Backpropagation-Netzes verbinden, eine hohe Ap-
proximationsgute zu schaffen.

[0009] GemalR einer Ausgestaltung ist das neurona-
le Netz derart aufgebaut, dass bereits verfigbare
Ein- und Ausgangsdaten als Lerndaten fir das Trai-
ning des Backpropagation-Netzes zwischen den be-
kannten Werten sowie begrenzt auch aulierhalb von
diesen durch virtuelle Lerndaten erganzt wird. Die vir-
tuelle Lerndaten werden Uber ein oder mehrere
RBF-Netze ermittelt und dem Backpropagation-Netz
Ubergeben. Auf diese Weise kénnen dem Backpro-
pagation-Netz allein Gber das RBF-Netz geschaffene
Daten dbergeben werden. Gemal einer weiteren
Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die vom
RBF-Netz Gbergebenen Daten an das Backpropaga-
tion-Netz erganzt werden durch die Originaldaten,
die dem Backpropagation-Netz ebenfalls Gbergeben
werden.

[0010] Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass
durch eine Erganzung durch virtuelle Lerndaten eine
deutlich reduzierte Anzahl von Messdaten fiir ein
Training der Backpropagation-Netze bendtigt wird.
Das Verfahren nutzt insbesondere die Fahigkeit von
RBF-Netzen zur Approximation glatter Systemant-
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worten, umgeht dabei aber deren hohe Anforderun-
gen an Rechenleistung und Speicherplatz des Echt-
zeitsystems durch den Einsatz der Backpropagati-
on-Netze.

[0011] Anhand eines Beispiels einer Sinus-Funktion
im Wertebereich 0 bis 21 wird im Folgenden ein Ein-
sparpotential einer Rechenleistung fiir eine zweistufi-
ge gekoppelte Anwendung von RBF-Netz und Back-
propagation-Netz angegeben. Fir ein erfolgreiches
Training eines Backpropagation-Netzes mit drei Neu-
ronen in einer verdeckten Schicht werden mindes-
tens zwdlf Abtastungen der Sinus-Funktion zuzlglich
weiterer Validierungsdaten benétigt. Nach einer Re-
gel, dass 50 % der verfigbaren Daten fur das Trai-
ning verwendet werden kénnen, wahrend der Rest
fur die Validierung verbleiben soll, bedeutet dieses ei-
nen Bedarf von 24 Wertepaaren. Damit erreicht das
Backpropagation-Netz in diesem Anwendungsfall
eine hervorragende Genauigkeit. Ein RBF-Netz er-
reicht mit sieben Abtastungen als Trainingsdaten
ausreichende, mit zehn Abtastungen gute Genauig-
keit, wobei wieder jeweils die Validierungsdaten hin-
zuzurechnen sind. Ein derartiges RBF-Netz kann nun
benutzt werden, um zu den sieben bzw. zehn Basis-
werten im Trainingsdatensatz Zwischenwerte in be-
liebiger Anzahl hinzuzufligen. Dieser erweiterte Trai-
ningsdatensatz wird anschlieRend fir die Adaption
der Parameter des Backpropagation-Netzes verwen-
det. Abhangig von der Anzahl der Zwischenwerte und
der Approximationsgite des RBF-Netzes kann die
Genauigkeit eines auf diese Weise trainierten Back-
propagation-Netzes vergleichbar sein zu der eines
Netzes, das mit einer wesentlich hdheren Anzahl von
reinen Messdaten trainiert worden ist.

[0012] Durch die Koppelung von RBF-Netzen mit
Backpropagation-Netzen kann ein Umfang experi-
menteller Untersuchungen reduziert werden. Auf-
grund der geringeren Anzahl notwendiger experi-
mentell ermittelter Datensatze lassen sich Versuch-
seinsparungen wie auch Testeinsparungen ergeben.
DarlUber hinaus besteht ebenfalls die Mdglichkeit,
dass auf Basis schon vorhandener Messdaten zu-
satzliche Trainingsdaten generiert werden. Auf diese
Weise kann die Approximationsgite eines in einem
Regelungsalgorithmus verwendeten Backpropagati-
on-Netzes verbessert werden. Insbesondere kann
das neuronale Netz fur Echtzeitsysteme wie auch fir
Simulationen eingesetzt werden. Auch besteht die
Méglichkeit, mit einem derartigen neuronalen Netz
fahrzeugspezifische Kennfelder zu generieren, diese
auf einem Datentrager zu speichern und beispiels-
weise bei einer Simulation zu nutzen oder in ein Fahr-
zeug-Steuergerat aufzuspielen. Auch kann ein derar-
tiges Verfahren auf einem Datentrager gespeichert
und in ein Fahrzeug-Steuergerat tberspielt werden.

[0013] Bevorzugte Anwendungen des oben be-
schriebenen Verfahrens bzw. Fahrzeug-Steuergera-
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tes sind beispielsweise:

a) Der Einsatz in einem Motorsteuergerat. Hierbei
kénnen Eingangs- wie auch als Ausgangssignale
des Steuergerates Uber ein oder mehrere neuro-
nale Netze miteinander gekoppelt sein. Derartige
Signale sind beispielsweise eine Motordrehzahl,
eine Kurbelwellenposition, ein Drosselklappen-
winkel, eine Fahrpedalposition, ein Luftmassen-
strom, ein Saugrohrdruck, ein Restsauerstoff im
Abgas (Lambda-Wert), eine Motortemperatur,
eine Oltemperatur, ein Luftdruck, eine Lufttempe-
ratur, eine Klopfneigung, eine Abgasriickfihrung,
eine Ansaugluftaufladung, eine TankentliGftung,
ein Zindzeitpunkt, eine Einspritzmenge, ein Ein-
spritzzeitpunkt, Ventiléffnungswie auch -schliefl3-
zeiten, und andere mégliche Eingangs- wie Aus-
gangssignale. Diese Aufzahlung ist nur beispiel-
haft chne abschlielRend zu sein. Neben diesen
Stell-, Steuer- und Regelgréfien kdnnen auch wei-
tere Parameter dargestellt und adaptiert werden.
Modellbasiert kdnnen dieses auch Systemeigen-
schaften wie Reibleistung, Warmeverluste, Kraft-
stoffqualitdt und -verdampfungseigenschaften,
Brennraumdichtigkeit oder anderes sein. Diese
wie auch andere Werte kdnnen nicht nur im Mo-
torsteuergerat, sondern auch tber andere Steuer-
gerate ermittelt bzw. geregelt werden. Vorzugs-
weise ist das Motorsteuergerat mit einem oder
mehreren Steuergeraten in Verbindung und weist
einen Datenaustausch auf. Der Datenaustausch
erfolgt aber vorzugsweise analog oder digital, bei-
spielsweise Uber einen CAN-Bus, und/oder Uber
eine MOST-Verbindung.

b) Der Einsatz in einem fahrzeugspezifischen
Steuergerat. Gemal einer ersten Ausgestaltung
weist ein Steuergerat flr zumindest einen Ventil-
trieb ein oben beschriebenes neuronales Netz
auf. GemaR einer zweiten Ausgestaltung weist ein
Steuergerat, das auf eine Kraftstoffeinspritzung
wirkt, ein derartiges neuronales Netz auf. Geman
einer dritten Ausgestaltung weist ein Steuergerat
ein derartiges neuronales Netz auf, welches auf
ein Abgasverhalten eines Fahrzeuges wirkt. Ge-
mal einer vierten Ausgestaltung weist ein Steuer-
gerat, das auf eine Sicherheitseinrichtung wirkt,
ein derartiges oben beschriebenes neuronales
Netz auf. Vorzugsweise wird mit dem Steuergerat
die Sicherheitseinrichtung gesteuert, geregelt
und/oder ausgeldst. Beispielsweise kann das
Steuergerat eine Fahrzeuglage steuern. Dieses
ist beispielsweise mittels eines ESP-Systems
moglich. Weitere Sicherheitseinrichtungen kon-
nen sein: Airbags, Lichtsteuerung, Bremsen, Rei-
fenkontrolle, Olversorgung, Abstandsregelungen
zu anderen Fahrzeugen, Gierverhalten des Fahr-
zeugs, ABS-Systeme, Notsysteme, insbesondere
Notlaufsysteme fiir Motoren, Brandschutzsyste-
me, Kiihlsysteme oder Ahnliches.

c) Der Einsatz in einem Simulator und/oder Test-
gerat. Hierbei kann es sich um ein stationares
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oder mobiles Gerat handeln. Eine Simulation er-
folgt beispielsweise mit einem lber Eingangsver-
suche gewonnenen, spezielle Fahrbereiche, Be-
lastungen und/oder Anforderungsprofile charakte-
risierenden Datensatz. Durch die Bearbeitung des
Datensatzes zuerst mit dem RBF-Netz erhéht sich
die Datenmenge, vorzugsweise zumindest um
den Faktor 3. Mit diesen Daten erzeugt das Back-
propagation-Netz anschlieRend das Kennfeld.
Dieses kann nachfolgend getestet und an dabei
gemessenen Grolken bewertet und verbessert
werden.

[0014] Vorzugsweise wird ein Fahrzeug-Steuerge-
rat mit dem oben beschriebenen neuronalen Netz zur
Regelung von einem oder mehreren ein Fahrzeug
betreffenden Parametern bzw. Einrichtungen ge-
nutzt. Auch kann das Fahrzeug-Steuergerat zur
Steuerung hierflr eingesetzt werden.

[0015] Das einsetzbare neuronale Netz kann insbe-
sondere mit anderen neuronalen Netzen bzw.
Fuzzy-Modellen zusatzlich gekoppelt sein. Mogliche
Kopplungen kdnnen beispielsweise mit neuronalen
Modellstrukturen eingegangen werden, wie sie aus
der DE 100 10 681 A1 hervorgehen. Im Rahmen die-
ser Offenbarung wird daher diesbezlglich voll um-
fanglich auf diese Druckschrift verwiesen.

[0016] Insbesondere bei der Verwendung des oben
beschriebenen neuronalen Netzes ist es vorteilhaft,
wenn beispielsweise mit bis zu zehn Neuronen be-
ziglich des RBF-Netzes gearbeitet wird. Exakte, das
heil3t interpolierende, RBF kdnnen jedoch auch er-
heblich mehr als zehn Neuronen bendtigen, wenn je-
der Messpunkt durch ein Neuron besetzt wird. Der
numerische Aufwand der Berechnung liegt dann
eventuell Gber dem von Backpropagation-Netzen.
Approximierende RBF-Netze kdénnen dagegen mit
weniger Neuronen ausgelegt werden und stellen ge-
mafR einer Weiterbildung eine Alternative zu approxi-
mierenden Backpropagation-Netzen dar. Insbeson-
dere besteht auch die Mdglichkeit, dass im Rahmen
einer Versuchsplanung ein Versuchsraum vorgese-
hen wird, der teilkorrelierte Daten und/oder nicht-or-
togonale Raume vorsieht. Insbesondere erméglicht
das oben beschriebene neuronale Netz das Vorse-
hen von multilinearen Interpolaritaten, die eventuell
nicht stetig differenzierbar in den Messpunkten sind.
Gemal einer Weiterbildung ist eine adaptive Kompo-
nentengestaltung durch Nutzung des neuronalen
Netzes vorgesehen.

[0017] Gemal einer weiteren Ausbildung ist vorge-
sehen, dass ein Multilayer-Perceptrance-Netz mit
Backpropagation-Learning (MLP) vorgesehen ist.
Gemal einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen,
dass ein Backpropagation-through-time-Netz (BPtT)
genutzt wird. Neben dem Einsatz eines ein- oder
mehrschichtigen Feed-forward-Netzes k&nnen auch
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ein oder mehrere rekursive neuronale Netze mit oder
ohne Eigenrtckkopplung ebenfalls vorgesehen wer-
den. Insbesondere kann das neuronale Netz auch
eine Gitternetz-Struktur aufweisen bei der eine ein-,
zwei- oder mehr-dimensionale Anordnung von Neu-
ronen mit einer dazugehdérigen Menge von Knoten
die Eingangssignale zu dieser Anordnung weiterrei-
chen. Dieses kann insbesondere in Form von
Self-Organizing Maps (SOM) erfolgen.

[0018] Gemal eines weiteren Gedanken der Erfin-
dung koénnen anstelle von einer Backpropagati-
on-Funktion und RBF auch andere approximierende
bzw. interpolierende Verfahren eingesetzt werden,
wie z.B. LOLIMOT, SOM, gegebenenfalls Spline-In-
terpolation. Letztere findet insbesondere dann Ver-
wendung, wenn ein Eingangsraum eine begrenzte
Multidimensionalitat aufweist, so dass eine Rechen-
zeit in etwa vergleichbar ist zu der bei einem approxi-
mierenden neuronalen Netz.

[0019] Die vorliegende Erfindung betrifft somit ein
Fahrzeug-Steuergerat mit einem neuronalen Netz,
wobei ein oder mehrere Backpropagation-Netze mit
einer oder mehreren Radial-Basis-Funktionen ge-
koppelt sind. Weiterhin wird ein Verfahren zur Erstel-
lung von mindestens einem fahrzeugspezifischen
Kennfeld zur Verfigung gestellt, wobei eine Mehrzahl
von Eingangsdaten mittels eines neuronalen Netzes
Uber eine oder mehrere Radial-Basis-Funktionen, die
mit einem oder mehreren Backpropagation-Netzen
gekoppelt sind, aufgearbeitet und zu einem Kennfeld
verarbeitet werden.

Ausfiihrungsbeispiel

[0020] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen sind in der nachfolgenden Zeich-
nung naher erlautert. Die dort dargestellten Ausfiih-
rungen sind jedoch nicht beschrankend auszulegen.
Vielmehr sind die beschriebenen Merkmale allein
oder in Zusammenstellung mit den oben beschriebe-
nen Merkmalen zu weiteren Ausgestaltungen ver-
knOpfbar. Es zeigen:

[0021] Eig. 1 ein Beispiel eines neuronalen Netzes,

[0022] Eig. 2 eine Parallelschaltung von Steuerge-
raten mit neuronalen Netzen, und

[0023] Eig. 3 eine Anwendung des neuronalen Net-
zes.

[0024] Eig. 1 zeigt ein Beispiel eines Aufbaus eines
neuronalen Netzes, wie es vorzugsweise in einem
Kraftfahrzeug-Steuergerat integriert vorliegt. Ur-
sprungsdaten 1 werden vorzugsweise angegeben,
kénnen aber auch generiert werden. Diese kdnnen
Uber Sensoren dem Steuergerat zugeflhrt werden.
Ursprungsdaten 1 weisen insbesondere einen Da-
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tensatz bestehend aus mehreren Messungen einer
oder mehrerer Ausgangsgrofien eines Systems und
der zugehérigen Eingangsgroflen auf. Dieses Sys-
temverhalten soll spater durch ein neuronales Back-
propagation-Netz approximiert werden. In einem vor-
definierten Prozess 2 wird zunachst anhand dieser
Ursprungsdaten ein RBF-Netz trainiert. Die Parame-
ter des RBF-Modells liegen anschlieRend als Daten-
satz 3 vor. Zugleich wird in einem parallel zu dem
RBF-Training ablaufenden Prozess 4 der durch die
Ursprungsdaten 1 beschriebene Eingangsraum auf
ausreichende Abdeckung hinsichtlich der zur Anre-
gung des spater zu trainierenden Backpropagation
Netzes gepruft, und zusatzliche virtuelle Eingansda-
ten 5 werden bestimmt.

[0025] Diese virtuellen Eingangsdaten 5 werden un-
ter Anwendung des Datensatzes 3 der RBF-Netzpa-
rameter im Prozess 6 benutzt, um einen virtuellen
Systemausgang bzw. eine virtuelle Systemantwort 7
zu erzeugen. Diese virtuelle Systemantwort 7 zusam-
men mit den virtuellen Eingangsdaten 5 ergeben das
virtuelle Systemverhalten 8. Das virtuelle Systemver-
halten 8 kombiniert mit den Ursprungsdaten 1 wie-
derum ergeben erweitere Trainingsdaten 9. Die er-
weiterten Trainingsdaten 9 werden zum Training des
Backpropagation-Netzes 10 genutzt. Daraus ergibt
sich ein Backpropagation-Netz-Modell 11 zur Be-
rechnung der Systemantwort auf eine beliebige Kom-
bination von Eingangsgroflen. Mit diesem Backpro-
pagation-Netz-Modell 11 kann eine Steuergerate-Im-
plementierung 12 erfolgen. Uber die Steuergera-
te-Implementierung 12 erfolgt beispielsweise eine
modellbasierte Regelung 13, z.B. einer Verbren-
nungskraftmaschine. Auf diese wie auch auf andere
Art und Weise ist somit ein RBF-Netz einem Backpro-
pagation-Netz vorgeschaltet. Dadurch kann insbe-
sondere ein multidimensionales Aufsuchen und Inter-
polieren von Kennfeldpunkten durch eine kontinuier-
liche mathematische Approximation, d.h. durch den
Ausgang eines MLP ersetzt werden. Die fur das Trai-
ning des MLP erforderliche ausreichende Anregung
kann durch Erganzen des Ausgangs- und Eingangs-
raumes mittels der virtuellen Eingabedaten und virtu-
ellen Systemantwort erreicht werden.

[0026] Eig. 2 zeigt eine Ausgestaltung, bei der meh-
rere Steuergerate 14, 15, 16 parallel zueinander tber
ein Bussystem 7 verschaltet sind. Diese Verschal-
tung erlaubt, dass ein neuronales Netz nicht nur auf
ein Steuergerat 4, sondern auf eine Mehrzahl von
Steuergeraten 14, 15, 16 zuriickgreifen und Rechen-
operationen parallel ausfihren kann. Auf diese Wei-
se kann eine echtzeitbasierte Regelung unter Aus-
nutzung der vorhandenen Rechenkapazitaten eines
Fahrzeuges verbessert werden. Hierbei kbnnen glei-
che oder unterschiedliche, jedoch mit gleichartigen
Komponenten ausgestaltete neuronale Netze mitein-
ander gekoppelt sein.



DE 10 2004 030 782 A1

[0027] Eig. 3 zeigt in schematischer Ansicht einen
mdglichen Einsatz eines Verfahrens zur Erstellung
von zumindest einem fahrzeugspezifischen Kennfeld
bzw. einen Einsatz eines Fahrzeug-Steuergerates
mit einem neuronalen Netz, wie auch einen Einsatz
eines Datentragers mit einem Programm zur Erstel-
lung einer Simulation fir ein Fahrzeug oder zum Auf-
spielen in ein Fahrzeug-Steuergerat. In einem Fahr-
zeug 18 sind ein Motorsteuergerat 19, ein eine Fahr-
zeuglage Uberwachendes Steuergerat 20 und ein ei-
nen Fahrzeugabstand Uberwachendes Steuergerat
21 dargestellt. Mit dem den Abstand Gberwachenden
Steuergerat 21 wird beispielsweise ein seitlicher Ab-
stand zu benachbarten Fahrzeugen Uberwacht. Auch
kann ein rickwartiger oder vorwartsgerichteter Ab-
stand zu Fahrzeugen oder anderen Gegenstanden
dariber Uberwacht werden. Mit dem die Fahrzeugla-
ge Uberwachenden Steuergerat 20 wird beispielswei-
se ein Antriebsstrang und/oder eine Gierwirkung
und/oder ein Drehverhalten von Radern 22 mitlber-
wacht und insbesondere geregelt. Das Motorsteuer-
gerat 19 UGberwacht und regelt insbesondere eine
Verbrennungskraftmaschine wie aber auch beispiels-
weise zugehdrige Aggregate und Abgaskomponen-
ten wie Filter oder Katalysator. Die Steuergerate 20,
21, 22 sind vorzugsweise miteinander vernetzt und
weisen jeweils zumindest ein neuronales Netz zu-
mindest zur Uberwachung, insbesondere aber zur
Steuerung und/oder Regelung von Komponenten am
Fahrzeug auf. Die fir die jeweiligen Komponenten
notwendigen Datensatze kdnnen beispielsweise mit-
tels Versuch aufgenommen und Uber einen Compu-
ter 23 generiert zu Kennfeldern aufgearbeitet sein.
Diese Kennfelder kénnen beispielsweise auf einem
Datentrager 24 hinterlegt werden. Der Datentrager
24 kann beispielsweise eine CD-Rom, eine DVD,
eine Diskette, eine Festplatte oder ein anders gearte-
tes Speichermedium sein, wie beispielsweise ein
Speicher-Chip. Der Datentrager 24 wird vorzugswei-
se mit einem weiteren schematisch dargestellten
Fahrzeug-Steuergerat 25 in Verbindung gebracht,
wobei die auf dem Datentrager vorhandenen Daten
wie auch ein oder mehrere Programme auf das Fahr-
zeug-Steuergerat 25 aufgespielt werden kdnnen. Auf
diese Weise k&nnen neuartige neuronale Netze bei-
spielsweise zur verbesserten Echtzeitberechnung
insbesondere zur Regelung von Fahrzeugkompo-
nenten auch schon vorhandenen Fahrzeug-Steuer-
geraten nachtraglich eingebracht werden. Dieses
geht natlrlich auch durch Auswechseln eines ent-
sprechenden Chipsatzes, der im Fahrzeug-Steuer-
gerat untergebracht ist. Umgekehrt besteht wieder-
um ebenfalls die Méglichkeit, dass mit dem Fahrzeug
18 Testldufe durchgefihrt werden, waobei lber ent-
sprechende Datentrager aufgenommene Daten Uber
die Fahrzeug-Steuergerate 19, 20, 21 gesammelt
werden. Diese real gewonnenen Daten kdnnen Uber
den Datentrager 24 gespeichert und Gber den Com-
puter 23 weiter ausgewertet und mit zusatzlich virtuell
gewonnenen Daten erweitert werden. Dieses kann
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insbesondere nach dem in Eig. 1 dargestellten Ver-
fahren ausgefiihrt werden.

[0028] Gemal einem weiteren Gedanken der Erfin-
dung ergeben sich weitere Anwendungsméglichkei-
ten Uberall dort, wo auf Grundlage weniger Varianten
ein geschlossener Zusammenhang durch ein glattes
"flaches" mathematisches Backpropagation-, insbe-
sondere MLP-basiertes Modell dargestellt werden
soll. Dabei kann das Verfahren der Kopplung von
RBF und MLP gegebenenfalls auch losgeldst von der
Implementierung in einem Steuergerat gesehen wer-
den.

[0029] Beispiele hierflr sind in der Luftfahrindustrie
eine Steuerung und Regelung von Strahlantrieben,
Fluglage und Klimatisierung, in der Verkehrstechnik
eine Steuerung von Ampeln, Geschwindigkeitsbe-
schrankungen, Uberholverboten, Dauerlichtzeichen
zur Optimierung des Verkehrsflusses, in der Haus-
und Klimatechnik beispielsweise eine adaptive Rege-
lung von Hausheizungen, Brennern, solarthermi-
schen Anlagen, in der metallverarbeitenden Industrie
beispielsweise eine Uberwachung von Qualitats-
merkmalen im Produktionsprozess, z.B. Regelung
von Schweil’strom und -vorschub in der schweil3-
technischen Verbindungstechnik und von Werkstoffe-
igenschaften von Legierungen, in der chemischen In-
dustrie beispielsweise eine Optimierung von Rezep-
turen und eine Regelung von Mischungsablaufen
und thermischen Zustandsgrofen in Reaktoren so-
wie von Materialflissen bei veranderlichen Flielei-
genschaften und in der Landwirtschaft beispielswei-
se eine Optimierung des Anbauergebnisses wie auch
eine Regelung von Klimatisierung, Bewasserung und
Dingung in Zuchtanlagen und Gewachshausern.

Patentanspriiche

1. Fahrzeug-Steuergerat mit einem neuronalen
Netz, wobei ein oder mehrere Backpropagation-Net-
ze mit einer oder mehreren Radial-Basis-Funktionen
gekoppelt sind.

2. Fahrzeug-Steuergerat nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass das neuronale Netz die
Radial-Basis-Funktion zum Training des Backpropa-
gation-Netzes aufweist.

3. Fahrzeug-Steuergerat nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die Radial-Ba-
sis-Funktion direkt mit dem Backpropagation-Netz
gekoppelt ist.

4. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Backpropagation-Netz zum Training einen
Zugang von Daten ausschlieRlich von der Radial-Ba-
sis-Funktion aufweist.
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5. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeich-
net, dass das Backpropagation-Netz zum Training ei-
nen Zugang von Daten von der Radial-Basis-Funkti-
on und von Eingangsdaten der Radial-Basis-Funkti-
on aufweist.

6. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat ein Motorsteuergerat ist.

7. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat zumindest auf einen Ventiltrieb
wirkt.

8. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat auf eine Kraftstoffeinspritzung
wirkt.

9. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorher-
gehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat auf ein Abgasverhalten wirkt.

10. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat eine Sicherheitseinrichtung
steuert.

11. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass das Steuergerat eine Fahrzeuglage steuert.

12. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vor-
hergehenden Anspriche, dadurch gekennzeichnet,
dass mehrere Steuergerate miteinander zum Daten-
austausch und zur Berechnung von Kennfelddaten
fur das Fahrzeug verbunden sind.

13. Fahrzeug-Steuergerat nach Anspruch 12, da-
durch gekennzeichnet, dass mehrere Steuergerate
parallel geschaltet sind.

14. Verfahren zur Erstellung von zumindest ei-
nem fahrzeugspezifischen Kennfeld, wobei eine
Mehrzahl an Eingangsdaten mittels eines neuronalen
Netzes Uber ein oder mehrere Radial-Basis-Funktio-
nen, die mit einem oder mehreren Backpropagati-
on-Netzen gekoppelt sind, aufgearbeitet und zu ei-
nem Kennfeld verarbeitet werden.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die zumindest eine Radial-Ba-
sis-Funktion Daten aufbearbeitet und zum Training
an das Backpropagation-Netz weiterreicht.

16. Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, da-
durch gekennzeichnet, dass eine Simulation von Be-
dingungen flir ein Fahrzeug durch Berechnung mit-

7/9

2006.01.19

tels des neuronalen Netzes erfolgt.

17. Datentrager mit einem Programm zur Erstel-
lung einer Simulation fiir ein Fahrzeug mit den Merk-
malen des Anspruches 14 oder zum Aufspielen in ein
Fahrzeug-Steuergerat, insbesondere mit den Merk-
malen des Anspruches 1.

18. Anwendung eines neuronalen Netzes mit den
Merkmalen des Anspruches 14 zur Simulation von
Daten fiir ein Fahrzeug oder zum Training von Daten
far ein Fahrzeug-Steuergerat mit den Merkmalen des
Anspruches 1.

Es folgen 2 Blatt Zeichnungen
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