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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahrzeug-Steuergert mit einem neuronalen Netz, wobei ein oder
mehrere Backpropagation-Netze mit einer oder mehreren Radial-Basis Funktionen gekoppelt sind. Weiterhin wird ein Verfahren
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mittels eines neuronalen Netzes tiber eine oder mehrere Radial-BasisFunktionen, die mit einem oder mehreren Backpropagation-
Netzen gekoppelt sind, aufgearbeitet und zu einem Kennfeld verarbeitet werden.
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Fahrzeug-Steuergerit mit einem neuronalen Netz

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Fahrzeug-Steuergerat mit einem oder mehreren
neuronalen Netzen sowie ein Verfahren zur Erstellung von zumindest einem fahrzeug-

spezifischen Kennfeld.

Aus dem Stand der Technik ist es bekannt, dass bei Fahrzeugen, insbesondere fiir
Verbrennungskraftmaschinen, Parametermodelle zur Vorhersage von Betriebszusténden
wie auch zur Regelung eingesetzt werden. So ist beispielsweise aus der WO 01/14704 A1
bekannt, ein Verfahren zur Validierung von Parametermodellen zugrunde liegender Gro-
Ren vorzunehmen, wobei die Parametermodelle zur Ermittlung von Sollwerten fiir Be-
triebsparameter dienen sollen, die einen Betriebsmodus einer Verbrennungskraftmaschi-
ne charakterisieren. Aus der DE 100 10 681 A1 ist wiederum ein virtueller Drehmoment-
sensor auf Basis neuronaler Netze zur Implementierung in Kraftfahrzeugsteuergeraten
bekannt. Hierbei wird auf eine Nachbildung mit einem Berechnungsmodell im Fahr-
zeugsteuergerét‘ abgestellt, welches verschiedenartige neuronale Netze bzw. Fuzzy-
systeme aufweisen soll.

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

Diese Aufgabe wird mit einem Fahrzeug-Steuergerat mit den Merkmalen des Anspruches
1 sowie mit einem Verfahren zur Erstellung von zumindest einem fahrzeugspezifischen
Kennfeld mit den Merkmalen des Anspruches 18 geldst. Weitere vorteilhafte Aufgaben
und Weiterbildungen sind in den weiteren Anspriichen angegeben.

Erfindungsgemal ist ein Fahrzeug-Steuergerat 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 Radial-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-Basis-Funktions-Modellen verkniipft werden kdnnen, um dar(ber ein
Fahrzeug-Steuergerat mit der in der Regel beschrénkten Rechnerkapazitat optimal aus-
nutzen zu kénnen.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Das Radial-Basis-Funktionen-Netz, im Folgenden RBF-Netz, wie auch das Backpropaga-
tion-Netz sind vorzugsweise als vorwartsgerichtete Netzwerke ausgebildet. Insbesondere
wird hierbei wie auch bei anderen Konstellationen einer Koppelung beider Netze ausge-
nutzt, 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, wahrend das Backpropagation-Netz vorzugsweise nur mit
einer verdeckten Schicht gebildet wird. Vorzugsweise kann eine Ausgangsschicht des
Backpropagations-Netzes linear wie auch nicht-linear gewahlt werden. Dieses ist insbe-
sondere vom Bedarf abhangig. Weiterhin kénnen beim Backpropagation-Netz Computer-
knoten von den Neuronen her betrachtet in einer verdeckten Schicht und in einer Ausga-
beschicht von gleicher Art sein. Im RBF-Netz ist ein Aufbau der Neuronen in der verdeck-
ten Schicht anders als in der Ausgabeschicht. Weiterhin ist eine verdeckte Schicht im
RBF-Netz nicht linear, wahrend die Ausgabeschicht 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 Eingabevektor und einem jeweiligen Zentrum ist,
kann beim Backpropagation-Netz eine Aktivierungsfunktion vom inneren Produkt des Ein-
gabevektors und des Gewichtungsvektors des jeweiligen Neurons abhdngen. Ein weite-
rer, besonders vorteilhafter Punkt bei der Kombination von Backpropagation-Netzen mit
RBF-Netzen ergibt sich dadurch, dass das Backpropagation-Netz dann geeignet ist, in
Regionen eines Eingaberaumes eine Approximation vornehmen zu kénnen, in dem wenig
oder Uberhaupt keine Trainingsdaten vorliegen. Das RBF-Netz dagegen weist eine klirze-
re Trainingszeit auf und reagiert insbesondere weniger empfindlich auf eine Eingaberei-
henfolge der Trainingsdaten. Dadurch, dass das RBF-Netz fiir jede beliebige Implemen-
tierung einer nicht-linearen Transformation eines Eingaberaumes genutzt werden kann,
lassen sich die vom RBF-Netz ermittelten Daten ohne Weiteres in das Backpropagation-
Netz (ibertragen.

Aufgrund der Koppelung von Backpropagation-Netz mit RBF-Netz ist insbesondere eine
zeitkritische und echtspeicherkritische Anwendung bei der Berechnung von Kennfeldda-
ten ermdglicht. Das derart aufgebaute neuronale Netz approximiert einen Funktionswert in
Abhéngigkeit von einem oder mehreren Eingangswerten. Im Bereich der Fahrzeugtechnik
handelt es sich bei den approximierten Funktionswerten beispielsweise um eine System-
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antwort, das heilkt eine Reaktion eines technischen Prozesses des Fahrzeuges auf
bestimmte Einflussgrofien. Im Bereich einer Verbrennungskraftmaschine kann dieses ein
Luftmassenstrom als Reaktion auf einen Saugrohr-Druck, eine Motordrehzahi und/oder
eine Drosselklappenstellung sein.

Ein glinstiges Approximationsverhalten der Systemantwort durch das neuronale Netz wird
erreicht, nachdem die Parameter des neuronalen Netzes fiir das System geeignet adap-
tiert worden sind. Dabei wird der Approximationsfehler des Netzes vorzugsweise mit ei-
nem nicht-linearen Optimierungsverfahren minimiert. Das Verfahren dieser Adaption soll
im Folgenden als Training bezeichnet werden. Fir das Training des neuronalen Netzes
wird eine gréfRere Anzahi von Eingangs- und zugehdrigen Ausgangswerten des zu be-
trachtenden Prozesses benétigt. Oftmals stehen jedoch eine ausreichende Anzahl derar-
tiger Datensétze messtechnisch nicht mit vertretbarem Aufwand zur Verfligung. Durch die
Koppelung eines oder mehrerer RBF-Netze mit einem oder mehreren Backpropagation-
Netzen wird jedoch ermdglicht, aus einer geringen Menge an Beobachtungswerten des zu
untersuchenden Prozesses die Datenbasis flir das Training des oder der neuronalen Net-
ze zu ergénzen. Vorzugsweise wird dabei angenommen, dass die Daten aufgrund einer
insgesamt glatten Systemantwort ermittelt werden kénnen. In diesem Zusammenhang
bedeutet das Wort "glatt", dass die Systemantwort zwischen Beobachtungspunkten wie
auch auerhalb der Beobachtungspunkte keine bis wenige Wendestellen aufweist. Auf
diese Weise kann sich der Vorteil eines RBF-Netzes, auf der Basis weniger Trainingsda-
ten glatte Systemantworten approximieren zu kénnen, mit dem Vorteil des Backpropaga-
tion-Netzes verbinden, eine hohe Approximationsgiite zu schaffen.

Bevorzugt ist, wenn das RBF-Netz direkt mit dem Backpropagation-Netz gekoppelt ist.
Dabei ist kein weiteres, insbesondere Daten verdnderndes Element zwischen den beiden
Netzen angeordnet. Die Schnelligkeit des RBF-Netzes erlaubt das sofortige Einflielen
von im RBF-Netz ermittelten Daten in das angekoppelte Backpropagation-Netz zur Ap-
proximierung mittels des neuronalen Netzex. Hierbei kénnen auch ein oder mehrere
Riickkoppelungen zwischen beispielsweise dem RBF-Netz und dem Backpropagation-
Netz wie auch zwischen dem neuronalen Netz und dem RBF-Netz vorgesehen sein.

Gemal einer Ausgestaltung ist das neuronale Netz derart aufgebaut, dass bereits verfig-
bare Ein- und Ausgangsdaten als Lerndaten fiir das Training des Backpropagation-Netzes
zwischen den bekannten Werten sowie begrenzt auch aulRerhalb von diesen durch virtuel-
le Lerndaten erganzt wird. Die virtuelle Lerndaten werden Uber ein oder mehrere RBF-
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Netze ermittelt und dem Backpropagation-Netz (ibergeben. Auf diese Weise kdnnen dem
Backpropagation-Neiz allein Gber das RBF-Netz geschaffene Daten Ubergeben werden.
Gemal einer weiteren Ausgestaltung ist vorgesehen, dass die vom RBF-Netz (ibergebe-
nen Daten an das Backpropagation-Netz ergénzt werden durch die Originaldaten, die
dem Backpropagation-Netz ebenfalls (ibergeben werden.

Ein Vorteil dieser Vorgehensweise ist, dass durch eine Ergénzung durch virtuelle Lernda-
ten 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 Systemantworten, umgeht dabei aber deren hohe Anforderungen
an Rechenleistung und Speicherplatz des Echtzeitsystems durch den Einsatz der
Backpropagation-Netze.

Anhand eines Beispiels einer Sinus-Funktion im Wertebereich 0 bis 27 wird im Folgenden
ein Einsparpotential einer Rechenleistung fiir eine zweistufige gekoppelte Anwendung von
RBF-Netz und Backpropagation-Netz angegeben. Fiir ein erfolgreiches Training eines
Backpropagation-Netzes mit drei Neuronen in einer verdeckten Schicht werden mindes-
tens zwolf Abtastungen der Sinus-Funktion zuzliglich weiterer Validierungsdaten bendtigt.
Nach einer Regel‘, dass 50 % der verfiigbaren Daten fiir das Training verwendet werden
konnen, wahrend der Rest fir die Validierung verbleiben soll, bedeutet dieses einen Be-
darf von 24 Wertepaaren. Damit erreicht das Backpropagation-Netz in diesem Anwen-
dungsfall eine hervorragende Genauigkeit. Ein RBF-Netz erreicht mit sieben Abtastungen
als Trainingsdaten ausreichende, mit zehn Abtastungen gute Genauigkeit, wobei wieder
jeweils die Validierungsdaten hinzuzurechnen sind. Ein derartiges RBF-Netz kann nun
benutzt werden, um zu den sieben bzw. zehn Basiswerten im Trainingsdatensatz Zwi-
schenwerte in beliebiger Anzahl hinzuzufiigen. Dieser erweiterte Trainingsdatensatz wird
anschlieRend fiir die Adaption der Parameter des Backpropagation-Netzes verwendet.
Abhangig von der Anzahl der Zwischenwerte und der Approximationsgiite des RBF-
Netzes kann die Genauigkeit eines auf diese Weise trainierten Backpropagation-Netzes
vergleichbar sein zu der eines Netzes, das mit einer wesentlich héheren Anzahl von rei-
nen Messdaten trainiert worden ist.

Durch die Koppelung von RBF-Netzen mit Backpropagation-Netzen kann ein Umfang
experimenteller Untersuchungen reduziert werden. Aufgrund der geringeren Anzahl not-
wendiger experimentell ermittelter Datensétze lassen sich Versuchseinsparungen wie
auch Testeinsparungen ergeben. Darliber hinaus besteht ebenfalls die Moglichkeit, dass
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auf Basis schon vorhandener Messdaten zusatzliche Trainingsdaten generiert werden.

Auf diese Weise kann die Approximationsgiite eines in einem Regelungsalgorithmus ver-

wendeten Backpropagation-Netzes verbessert werden. Insbesondere kann das neuronale

Netz flr Echtzeitsysteme wie auch fir Simulationen eingesetzt werden. Auch besteht die

Méoglichkeit, mit einem derartigen neuronalen Netz fahrzeugspezifische Kennfelder zu

generieren, diese auf einem Datentrager zu speichern und beispielsweise bei einer Simu-

lation zu nutzen oder in ein Fahrzeug-Steuergerat aufzuspielen. Auch kann ein derartiges

Verfahren auf einem Datentrager gespeichert und in ein Fahrzeug-Steuergerat tiberspielt

werden. Insbesondere besteht die Méglichkeit des Einsatzes in Echizeitsystemen

und/oder auch in Diagnosesystemen.

Bevorzugte Anwendungen des oben beschriebenen Verfahrens bzw. Fahrzeug-

Steuergerates sind beispielsweise:

a)

b)

Der Einsatz in einem Motorsteuergerat. Hierbei kénnen Eingangs- wie auch als
Ausgangssignale des Steuergeréates (iber ein oder mehrere neuronale Netze mitein-
ander gekoppelt sein. Derartige Signale sind beispielsweise eine Motordrehzahl, ei-
ne Kurbelwellenposition, ein Drosselklappenwinkel, eine Fahrpedalposition, ein
Luftmassenstrom, ein Saugrohrdruck, ein Restsauerstoff im Abgas (Lambda-Wert),
eine Motortemperatur, eine Oltemperatur, ein Luftdruck, eine Lufttemperatur, eine
Klopfneigung, eine Abgasriickflihrung, eine Ansaugluftaufladung, eine Tankentliif-
tung, ein Ziindzeitpunkt, eine Einspritzmenge, ein Einspritzzeitpunkt, Ventiloffnungs-
wie auch -schlie3zeiten, und andere mogliche Eingangs- wie Ausgangssignale. Die-
se Aufzéhlung ist nur beispielhaft ohne abschlieRend zu sein. Neben diesen Stell-,
Steuer- und Regelgréf3en kénnen auch weitere Parameter dargestellt und adaptiert
werden. Modellbasiert kdnnen dieses auch Systemeigenschaften wie Reibleistung,
Waérmeverluste, Kraftstoffqualitdt und —verdampfungseigenschaften, Brennraum-
dichtigkeit oder anderes sein. Diese wie auch andere Werte kdnnen nicht nur im
Motorsteuergerét, sondern auch liber andere Steuergerate ermittelt bzw. geregelt
werden. Vorzugsweise ist das Motorsteuergerét mit einem oder mehreren Steuerge-
raten in Verbindung und weist einen Datenaustausch auf. Der Datenaustausch er-
folgt aber vorzugsweise analog oder digital, beispielsweise Uber einen CAN-Bus,
und/oder Uber eine MOST-Verbindung.

Der Einsatz in einem fahrzeugspezifischen Steuergerit. GemaR einer ersten Aus-
gestaltung weist ein Steuergerat flir zumindest einen Ventiltrieb ein oben beschrie-
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benes neuronales Netz auf. Gemap einer zweiten Ausgestaltung weist ein Steuer-
geréat, das auf eine Kraftstoffeinspritzung wirkt, ein derartiges neuronales Netz auf.
GemaR einer dritien Ausgestaltung weist ein Steuergeréat ein derartiges neuronales
Netz auf, welches auf ein Abgasverhalten eines Fahrzeuges wirkt. Gemaf einer
vierten Ausgestaltung weist ein Steuergerét, das auf eine Sicherheitseinrichtung
wirkt, ein derartiges oben beschriebenes neuronales Netz auf. Vorzugsweise wird
mit dem Steuergerat die Sicherheitseinrichtung gesteuert, geregelt und/oder ausge-
I6st. Beispielsweise kann das Steuergerét eine Fahrzeuglage steuern. Dieses ist
beispielsweise mittels eines ESP-Systems mdglich. Weitere Sicherheitseinrichtun-
gen konnen sein: Airbags, Lichtsteuerung, Bremsen, Reifenkontrolle, Olversorgung,
Abstandsregelungen zu anderen Fahrzeugen, Gierverhalten des Fahrzeugs, ABS-
Systeme, Notsysteme, insbesondere Notlaufsysteme fiir Motoren, Brandschutzsys-
teme, Kiihlsysteme oder Ahnliches.

c) Der Einsatz in einem Simulator und/oder Testgerat. Hierbei kann es sich um ein
stationdres oder mobiles Gerat handeln. Eine Simulation erfolgt beispielsweise mit
einem (ber Eingangsversuche gewonnenen, spezielle Fahrbereiche, Belastungen
und/oder Anforderungsprofile charakterisierenden Datensatz. Durch die Bearbeitung
des Datensatzes zuerst mit dem RBF-Netz erhoht sich die Datenmenge, vorzugs-
weise zumindest um den Faktor 3. Mit diesen Daten erzeugt das Backpropagation-
Netz anschlieend das Kennfeld. Dieses kann nachfolgend getestet und an dabei
gemessenen Groflen bewertet und verbessert werden.

Vorzugsweise wird ein Fahrzeug-Steuergerét mit dem oben beschriebenen neuronalen
Netz zur Regelung von einem oder mehreren ein Fahrzeug betreffenden Parametern bzw.
Einrichtungen genutzt. Auch kann das Fahrzeug-Steuergeréat zur Steuerung hierflir einge-
sefzt werden.

Das einsetzbare neuronale Netz kann insbesondere mit anderen neuronalen Netzen bzw.
Fuzzy-Modellen zusatzlich gekoppelt sein. Mdgliche Kopplungen kénnen beispielsweise
mit neuronalen Modellstrukturen eingegangen werden, wie sie aus der DE 100 10 681 A1
hervorgehen. Im Rahmen dieser Offenbarung wird daher diesbezliglich voll umfanglich
auf diese Druckschrift verwiesen.

Insbesondere bei der Verwendung des oben beschriebenen neuronalen Netzes ist es
vorteilhaft, wenn beispielsweise mit bis zu zehn Neuronen beztiglich des RBF-Netzes
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gearbeitet wird. Exakte, das heilt interpolierende, RBF kdnnen jedoch auch erheblich
mehr als zehn Neuronen bendtigen, wenn jeder Messpunkt durch ein Neuron besetzt
wird. Der numerische Aufwand der Berechnung liegt dann eventuell Giber dem von
Backpropagation-Netzen. Approximierende RBF-Netze kénnen dagegen mit weniger Neu-
ronen ausgelegt werden und stellen gemaf einer Weiterbildung eine Alternative zu ap-
proximierenden Backpropagation-Netzen dar. Insbesondere besteht auch die Mdglichkeit,
dass im Rahmen einer Versuchsplanung ein Versuchsraum vorgesehen wird, der teilkor-
relierte Daten und/oder nicht-ortogonale R&ume vorsieht. Insbesondere ermdglicht das
oben beschriebene neuronale Netz das Vorsehen von multilinearen Interpolaritaten, die
eventuell nicht stetig differenzierbar in den Messpunkten sind. Gemaf einer Weiterbildung
ist eine adaptive Komponentengestaltung durch Nutzung des neuronalen Netzes vorge-
sehen.

Gemalf einer weiteren Ausbildung ist vorgesehen, dass ein Multilayer-Perceptrance-Netz
mit Backpropagation-Learning (MLP) vorgesehen ist. GemaR einer weiteren Ausgestal-
tung ist vorgesehen, dass ein Backpropagation-through-time-Netz (BP{T) genutzt wird.
Neben dem Einsatz eines ein- oder mehrschichtigen Feed-forward-Netzes kdnnen auch
ein oder mehrere rekursive neuronale Netze mit oder ohne Eigenriickkopplung ebenfalls
vorgesehen werden. Insbesondere kann das neuronale Netz auch eine Gitternetz-Struktur
aufweisen bei der eine ein-, zwei- oder mehr-dimensionale Anordnung von Neuronen mit
einer dazugehérigen Menge von Knoten die Eingangssignale zu dieser Anordnung weiter-
reichen. Dieses kann insbesondere in Form von Self-Organizing Maps (SOM) erfolgen.

Gemal eines weiteren Gedanken der Erfindung kénnen anstelle von einer Backpropaga-
tion-Funktion und RBF auch andere approximierende bzw. interpolierende Verfahren ein-
gesetzt werden, wie z.B. LOLIMOT, SOM, gegebenenfalis Spline-Interpolation. Letztere
findet insbesondere dann Verwendung, wenn ein Eingangsraum eine begrenzte Multidi-
mensionalitét aufweist, so dass eine Rechenzeit in etwa vergleichbar ist zu der bei einem
approximierenden neuronalen Netz.

Die vorliegende Erfindung betrifft somit ein Fahrzeug-Steuergerét mit einem neuronalen
Netz, wobei ein oder mehrere Backpropagation-Netze mit einer oder mehreren Radial-
Basis-FFunktionen gekoppelt sind. Weiterhin wird ein Verfahren zur Erstellung von mindes-
tens einem fahrzeugspezifischen Kennfeld zur Verfiigung gestellt, wobei eine Mehrzahl
von Eingangsdaten mittels eines neuronalen Netzes (iber eine oder mehrere Radial-
Basis-Funktionen, die mit einem oder mehreren Backpropagation-Netzen gekoppelt sind,
aufgearbeitet und zu einem Kennfeld verarbeitet werden.
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Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen sind in der nachfolgenden
Zeichnung naher erlautert. Die dort dargestellien Ausfiihrungen sind jedoch nicht be-
schriankend auszulegen. Vielmehr sind die beschriebenen Merkmale allein oder in Zu-
sammenstellung mit den oben beschriebenen Merkmalen zu weiteren Ausgestaltungen
verkniipfbar. Es zeigen:

Fig. 1 ein Beispiel eines neuronalen Netzes,
Fig. 2 eine Parallelschaltung von Steuergeraten mit neuronalen Netzen, und
Fig. 3 eine Anwendung des neuronalen Netzes.

Fig. 1 zeigt ein Beispiel eines Aufbaus eines neuronalen Netzes, wie es vorzugsweise in
einem Kraftfahrzeug-Steuergerat integriert vorliegt. Ursprungsdaten 1 werden vorzugs-
weise angegeben, kénnen aber auch generiert werden. Diese kénnen Uber Sensoren dem
Steuergerat zugefuhrt werden. Ursprungsdaten 1 weisen insbesondere einen Datensatz
bestehend aus mehreren Messungen einer oder mehrerer Ausgangsgréf3en eines Sys-
tems und der zugehdrigen EingangsgrofRen auf. Dieses Systemverhalten soll spater durch
ein neuronales Backpropagation-Netz approximiert werden. In einem vordefinierten Pro-
zess 2 wird zunachst anhand dieser Ursprungsdaten ein RBF-Netz trainiert. Die Parame-
ter des RBF-Modells liegen anschliefend als Datensa,tz 3 vor. Zugleich wird in einem pa-

rallel zu dem RBF-Training ablaufenden Prozess 4 der durch die Ursprungsdaten 1 be-

schriebene Eingangsraum auf ausreichende Abdeckung hinsichtlich der zur Anregung des
spater zu trainierenden Backpropagation Netzes gepriift, und zuséatzliche virtuelle Ein-
gansdaten 5 werden bestimmt.

Diese virtuellen Eingangsdaten 5 werden unter Anwendung des Datensatzes 3 der RBF-
Netzparameter im Prozess 6 benutzt, um einen virtuellen Systemausgang bzw. eine virtu-
elle Systemantwort 7 zu erzeugen. Diese virtuelle Systemantwort 7 zusammen mit den
virtuellen Eingangsdaten 5 ergeben das virtuelle Systemverhalten 8. Das virtuelle Sys-
temverhalten 8 kombiniert mit den Ursprungsdaten 1 wiederum ergeben erweitere Trai-
ningsdaten 9. Die erweiterten Trainingsdaten 9 werden zum Training des Backpropagati-
on-Netzes 10 genutzt. Daraus ergibt sich ein Backpropagation-Netz-Modell 11 zur Be-
rechnung der Systemantwort auf eine beliebige Kombination von Eingangsgrofien. Mit
diesem Backpropagation-Netz-Modell 11 kann eine Steuergerate-Implementierung 12
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erfolgen. Uber die Steuergerate-Implementierung 12 erfolgt beispielsweise eine modell-
basierte Regelung 13, z.B. einer Verbrennungskraftmaschine. Auf diese wie auch auf an-
dere Art und Weise ist somit ein RBF-Netz einem Backpropagation-Netz vorgeschaltet.
Dadurch kann insbesondere ein multidimensionales Aufsuchen und Interpolieren von
Kennfeldpunkten durch eine kontinuierliche mathematische Approximation, d.h. durch den
Ausgang eines MLP ersetzt werden. Die fiir das Training des MLP erforderliche ausrei-
chende Anregung kann durch Ergénzen des Ausgangs- und Eingangsraumes mittels der
virtuellen Eingabedaten und virtuellen Systemantwort erreicht werden.

Fig. 2 zeigt eine Ausgestaltung, bei der mehrere Steuergerate 14, 15, 16 parallel zueinan-
der Uber ein Bussystem 7 verschaltet sind. Diese Verschaltung erlaubt, dass ein neurona-
les Netz nicht nur auf ein Steuergerat 4, sondern auf eine Mehrzahl von Steuergeraten 14,
15, 16 zurlickgreifen und Rechenoperationen parallel ausfiihren kann. Auf diese Weise
kann eine echtzeitbasierte Regelung unter Ausnutzung der vorhandenen Rechenkapazita-
ten eines Fahrzeuges verbessert werden. Hierbei kénnen gleiche oder unterschiedliche,
jedoch mit gleichartigen Komponenten ausgestaltete neuronale Netze miteinander gekop-
pelt sein.

Fig. 3 zeigt in schematischer Ansicht einen méglichen Einsatz eines Verfahrens zur Er-
stellung von zumindest einem fahrzeugspezifischen Kennfeld bzw. einen Einsatz eines
Fahrzeug-Steuergerates mit einem neuronalen Netz, wie auch einen Einsatz eines Daten-
tragers mit einem Programm zur Erstellung einer Simulation fir ein Fahrzeug oder zum
Aufspielen in ein Fahrzeug-Steuergerat. Das schematisch angedeutete Fahrzeug kann
dabei fir ein bewegbares Fahrzeug stehen, dass eingesetzt wird. Es kann aber auch fir
einen stationéren Priifstand stehen, insbesondere einen stationaren Priifstand oder Diag-
nosestand. In einem Fahrzeug 18 sind ein Motorsteuergerat 19, ein eine Fahrzeuglage
Uberwachendes Steuergerat 20 und ein einen Fahrzeugabstand berwachendes Steuer-
geréat 21 dargestellt. Mit dem den Abstand (iberwachenden Steuergerat 21 wird beispiels-
weise ein seitlicher Abstand zu benachbarten Fahrzeugen Uberwacht. Auch kann ein
rickwartiger oder vorwartsgerichteter Abstand zu Fahrzeugen oder anderen Gegenstan-
den darliber Uberwacht werden. Mit dem die Fahrzeuglage tiberwachenden Steuergerat
20 wird beispielsweise ein Antriebsstrang und/oder eine Gierwirkung und/oder ein Dreh-
verhalten von Radern 22 mitliberwacht und insbesondere geregelt. Das Mbtorsteuergerét
19 (iberwacht und regelt insbesondere eine Verbrennungskraftmaschine wie aber auch
beispielsweise zugehorige Aggregate und Abgaskomponenten wie Filter oder Katalysator.
Die Steuergerate 20, 21, 22 sind vorzugsweise miteinander vernetzt und weisen jeweils
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zumindest ein neuronales Netz zumindest zur Uberwachung, insbesondere aber zur
Steuerung und/oder Regelung von Komponenten am Fahrzeug auf. Die fiir die jeweiligen
Komponenten notwendigen Datensatze kdnnen beispielsweise mittels Versuch aufge-
nommen und Uber einen Computer 23 generiert zu Kennfeldern aufgearbeitet sein. Diese
Kennfelder kdnnen beispielsweise auf einem Datentrager 24 hinterlegt werden. Der Da-
tentrager 24 kann beispielsweise eine CD-Rom, eine DVD, eine Diskette, eine Festplatte
oder ein anders geartetes Speichermedium sein, wie beispielsweise ein Speicher-Chip.
Der Datentrager 24 wird vorzugsweise mit einem weiteren schematisch dargestellten
Fahrzeug-Steuergerat 25 in Verbindung gebracht, wobei die auf dem Datentrager vorhan-
denen Daten wie auch ein oder mehrere Programme auf das Fahrzeug-Steuergerat 25
aufgespielt werden kénnen. Auf diese Weise kdnnen neuartige neuronale Netze bei-
spielsweise zur verbesserten Echizeitberechnung insbesondere zur Regelung von Fahr-
zeugkomponenten auch schon vorhandenen Fahrzeug-Steuergeraten nachtraglich einge-
bracht werden. Dieses geht natirlich auch durch Auswechseln eines entsprechenden
Chipsatzes, der im Fahrzeug-Steuergerat untergebracht ist. Umgekehrt besteht wiederum
ebenfalls die Moglichkeit, dass mit dem Fahrzeug 18 Testldufe durchgefiihrt werden, wo-
bei Uber entsprechende Datentrager aufgenommene Daten Uber die Fahrzeug-
Steuergerate 19, 20, 21 gesammelt werden. Diese real gewonnenen Daten kénnen (iber
den Datentrager 24 gespeichert und tber den Computer 23 weiter ausgewertet und mit
zuséatzlich virtuell gewonnenen Daten erweitert werden. Dieses kann insbesondere nach
dem in Fig. 1 dargestellten Verfahren ausgefiihrt werden.

Gemal einem weiteren Gedanken der Erfindung ergeben sich weitere Anwendungsmadg-
lichkeiten {iberall dort, wo auf Grundlage weniger Varianten ein geschlossener Zusam-
menhang durch ein glattes "flaches" mathematisches Backpropagation-, insbesondere
MLP-basiertes Modell dargestelit werden soll. Dabei kann das Verfahren der Kopplung
von RBF und MLP gegebenenfalls auch losgel6st von der Implementierung in einem
Steuergerat gesehen werden.

Beispiele hierfir sind in der Luftfahrindustrie eine Steuerung und Regelung von Strahlan-
trieben, Fluglage und Klimatisierung, in der Verkehrstechnik eine Steuerung von Ampeln,
Geschwindigkeitsbeschrénkungen, Uberholverboten, Dauerlichtzeichen zur Optimierung
des Verkehrsflusses, in der Haus- und Klimatechnik beispielsweise eine adaptive Rege-
lung von Hausheizungen, Brennern, solarthermischen Anlagen, in der metallverarbeiten-
den Industrie beispielsweise eine Uberwachung von Qualitatsmerkmalen im Produktions-
prozess, z.B. Regelung von Schweifdstrom und —vorschub in der schwei3technischen
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Verbindungstechnik und von Werkstoffeigenschaften von Legierungen, in der chemischen
Industrie beispielsweise eine Optimierung von Rezepturen und eine Regelung von Mi-
schungsablaufen und thermischen ZustandsgréRen in Reaktoren sowie von Materialfils-
sen bei verénderlichen FlieReigenschaften und in der Landwirtschaft beispielsweise eine
Optimierung des Anbauergebnisses wie auch eine Regelung von Klimatisierung, Bewéas-
serung und Diingung in Zuchtanlagen und Gewéachshéusern.
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Patentanspriiche

Fahrzeug-Steuergerdt mit einem neuronalen Netz, wobei ein oder mehrere
Backpropagation-Netze mit einer oder mehreren Radial-Basis-Funktionen gekop-
pelt sind.

Fahrzeug-Steuergerat nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass das neu-
ronale Netz die Radial-Basis-Funktion zum Training des Backpropagation-Netzes
aufweist.

Fahrzeug-Steuergerat nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Radial-Basis-Funktion direkt mit dem Backpropagation-Neiz gekoppelt ist.

. Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-

kennzeichnet, dass das Backpropagation-Netz zum Training einen Zugang von
Daten ausschlieRlich von der Radial-Basis-Funktion aufweist.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche 1 bis 3, da-
durch gekennzeichnet, dass das Backpropagation-Netz zum Training einen Zu-
gang von Daten von der Radial-Basis-Funktion und von Eingangsdaten der Radi-
al-Basis-Funktion aufweist.

Fahrzeug-Steuergerdt nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das neuronale Netz in einem Echtzeit-System nutzbar ist.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass vorgesehen sind:

- zumindest bereits verfigbare Ein- und Ausgangsdaten, die als Lern-
daten fiir ein Training zumindest eines Backpropagation-Netzes ein-
setzbar sind,

- virtuell Gber zumindest ein RBF-Netz ermittelte Daten, die zwischen
den Lerndaten und vorzugsweise aufierhalb von den Lerndaten lie-
gen,

- eine direkte Kopplung zwischen Backpropagation-Netz und RBF-Netz
mit einer Ubergabe zumindest der ermittelten virtuellen Daten vom
zumindest einen RBF-Netz an zumindest ein Backpropagation-Netz.



10

15

20

25

30

35

WO 2006/000427 PCT/EP2005/006830

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

13

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat ein Applikationssteuergerat, insbesondere ein

Motorsteuergeréat ist.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat zumindest auf einen Ventiltrieb wirkt.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat auf eine Kraftstoffeinspritzung wirkt.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat auf ein Abgasverhalten wirkt.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat eine Sicherheitseinrichtung steuert.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Steuergerat eine Fahrzeuglage steuert.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass mehrere Steuergerite miteinander zum Datenaustausch und
zur Berechnung von Kennfelddaten fir das Fahrzeug verbunden sind.

Fahrzeug-Steuergerat nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass mehrere
Steuergerate parallel geschaltet sind.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es Bestandteil eines stationdren Priifstandes ist.

Fahrzeug-Steuergerat nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass es Bestandteil eines stationdren Motorpriifstandes ist.

Verfahren zur Erstellung von zumindest einem fahrzeugspezifischen Kennfeld,
wobei eine Mehrzahl an Eingangsdaten mittels eines neuronalen Netzes (iber ein
oder mehrere Radial-Basis-Funktionen, die mit einem oder mehreren Backpropa-
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19.

20.

21.

22.

23.
~mit den Merkmalen des Anspruches 14 oder zum Aufspielen in ein Fahrzeug-

24.

14

gation-Netzen gekoppelt sind, aufgearbeitet und zu einem Kennfeld verarbeitet

werden.

Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die zumindest eine
Radial-Basis-Funktion Daten aufbearbeitet und zum Training an das Backpropaga-
tion-Netz weiterreicht.

Verfahren nach Anspruch 14 oder 15, dadurch gekennzeichnet, dass eine Simula-
tion von Bedingungen flr ein Fahrzeug durch Berechnung mittels des neuronalen
Netzes erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, dadurch gekennzeichnet, dass es
in einem Steuergerat vollzogen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 17, dadurch gekennzeichnet, dass es
zur Diagnose von einem Zustand von zumindest einem Teil eines Fahrzeugs ver-
wendet wird.

Datentréger mit einem Programm zur Erstellung einer Simulation fiir ein Fahrzeug
Steuergerat, insbesondere mit den Merkmalen des Anspruches 1.

Anwendung eines neuronalen Netzes mit den Merkmalen des Anspruches 14 zur

Simulation von Daten fiir ein Fahrzeug oder zum Training von Daten fiir ein Fahr-
zeug-Steuergerat mit den Merkmalen des Anspruches 1.
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