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(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betrifft
ein Verfahren zur neuronalen Steuerung und/oder Rege-
lung, bei dem in einer Vielzahl (M) von Neuronen eine Akti-
vierungsfunktion berechnet wird, und eine dementspre-
chend ausgebildete Vorrichtung zur neuronalen Steuerung
und/oder Regelung.

Um ein Verfahren und eine Vorrichtung der genannten Art
zu schaffen, die unter Verwendung vergleichsweise kosten-
gunstiger Rechnerarchitekturen effizient einsetzbar ist,
wird vorgeschlagen, dass jedes Neuron 6 einem Test auf
Lieferung eines eigenen Beitrages zu einem Ausgangssig-
nal bzw. einem Aktivitatstest unterzogen wird und nur Neu-
ronen 6 berechnet werden, die einen Beitrag liefern.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zur neuronalen Steuerung
und/oder Regelung, bei dem eine Eingangsschicht mit Empfangsknoten bzw. Neuronen fur den Empfang von
Eingangssignalen oder Mustern aus der AuRenwelt, eine Ausgangsschicht mit Neuronen zur Weitergabe der
Signale an die Aufldenwelt und eine zwischen der Eingangsschicht und der Ausgangsschicht angeordnet ver-
deckte Schicht umfasst, deren Neuronen jeweils alle Eingangssignale erhalten und nach der Verarbeitung Aus-
gangssignale an alle Neuronen der Ausgangsschicht zur Endverarbeitung weiterleiten, bei dem in einer Viel-
zahl von Neuronen eine Aktivierungsfunktion berechnet wird.

[0002] Ohne Beschrankung ihres Einsatzfeldes wird die vorliegende Erfindung nachfolgend nur unter Bezug-
nahme auf den Automobilsektor dargestellt. Der Automobil- und Kraftfahrzeugbereich ist aufgrund der hohen
Systemanforderungen bei gleichzeitig hohem Kostendruck durch die hohen Absatzzahlen ein wirtschaftlich
sehr bedeutender Anwendungsbereich. Alternative Einsatzfelder in der Flugzeug- oder Kraftwerkstechnik so-
wie auf sonstigen Feldern mit komplexen und mehrdimensionalen Regelaufgaben werden damit grundsatzlich
nicht ausgeschlossen.

[0003] Bedingt durch die zunehmende Anzahl von Freiheitsgraden moderner Verbrennungsmotoren steigen
Umfang und Komplexitat der von der Motorsteuerung durchzuflihrenden Modellierungsaufgaben erheblich an.
Zur Parametrierung dieser Modelle ist eine Vielzahl von Konstanten, Kennlinien und Kennfeldern erforderlich,
was einen erheblichen Bedarf an Steuergerateressourcen nach sich zieht. Manche dieser Modelle erfordern
die Abbildung mehr- oder sogar hochdimensionaler Abhangigkeiten, also Zusammenhange zwischen einer
Ausgangsgrofie und mehr als zwei Eingangsgrofen. Die Reprasentation einer solchen Funktion durch Kenn-
felder mit Stitzstellen auf einem Gitter ist die Ubliche Vorgehensweise. Da hierbei die Anzahl der erforderlichen
Stitzstellen exponentiell mit der Anzahl der Eingangsgréf3en anwachst, ist dieses Vorgehen ab einer gewissen
Anzahl von EingangsgréfRen nicht mehr praktikabel.

[0004] Einen Ausweg aus diesem Dilemma bieten Verfahren und Vorrichtungen unter Verwendung neurona-
ler Netze. Auf Basis derartiger Modellierungen einer Vorrichtung kénnen nachfolgend Adaptionen, Steuerun-
gen, Regelungen, Diagnosen und/oder Pradiktionen durchgefihrt bzw. Vorhersagen getroffen werden. Neuro-
nale Netze bieten den Vorteil, dass bei diesen die Anzahl der Kalibrationsgrofen nicht im selben Malke mit der
Anzahl der EingangsgroRen ansteigt. Aus diesem Grund gibt es aus dem Stand der Technik zahlreiche Bei-
spiele fur die Verwendung neuronaler Netze, so z. B. zur

+ Abbildung des Schluckverhaltens einer Verbrennungskraftmaschine, siche B. Wu et al., SAE 2004-01-3054,
H. Nareid, M. Grimes, J. Verdejo, SAE 2005-01-0045,

» Regelung von Bi-Fuel-Motoren, siehe G. Gnonam et al., SAE 2004-01-1360,

* Analyse des Spannungsverlaufs an der Ziindkerze, siehe M. de Zoysa et al., Fourth Internationcal Confe-
rence an knowlege-based Intelligent Engineering Systems & Allied Technologies, Brighton, UK, 2000, oder

* Regelung des Zindwinkels, sieche M. Beham, D. L. Yu, Proc. IMechE. Part D: J. Automobile Engineering, 219,
227 (2005),

um nur einige Beispiele zu nennen. Hierbei werden verschiedene Arten neuronaler Netze eingesetzt, wie z. B.
Multi Layer Perzeptron MLP, RBF oder lineares neuro-fuzzy Netz bzw. nachfolgend als lokales Modell Netz
LMN bezeichnet, die z. B. von O. Nelles in O. Nelles, Nonlinear System Identification, Springer, Berlin, 2001
naher beschrieben werden.

[0005] Auch wird u. a. in den Patentanmeldungen DE 102 03 919 A1, DE 102 00 946 A1, DE 102 03 920 A1,
DE 101 13 538 A1 auf eine Anwendung neuronaler Netze im Umfeld von Motorsteuerungen in Kraftfahrzeugen
eingegangen.

[0006] Allen neuronalen Netzen ist gemeinsam, dass in deren konstituierenden Komponenten — den Knoten
oder Neuronen — eine nichtlineare Funktion berechnet wird, die sog. Aktivierungs- bzw. Gultigkeitsfunktion. Ty-
pische Aktivierungsfunktionen sind die logistische Funktion

1
I+ e_x
(1)
fur MLP-Netze, oder die Gaul¥'sche Glockenfunktion

f(x) =
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gx)=¢ .,
(2)

die meist bei lokalen Modell Netzen, kurz LMN, und RBF zum Einsatz kommen.

[0007] Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und eine Vorrichtung der genannten
Art zu schaffen, die unter Verwendung vergleichsweise kostengunstiger Rechnerarchitekturen effizient ein-
setzbar ist.

[0008] Diese Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Anspriiche geldst. Weitere vorteilhafte
Merkmale von Weiterbildungen der Erfindung sind Gegenstand der jeweiligen Unteranspriche.

[0009] Der vorliegenden Erfindung liegt die Erkenntnis zugrunde, dass nicht alle Neuronen eines neuronalen
Netzes einen Beitrag zu einem Ausgang des betreffenden neuronalen Netzes liefern. Es ist also eine erheblich
Reduktion des Berechnungsaufwands erreichbar, indem nur diejenigen Neuronen berechnet werden, die einen
tatsachlichen Beitrag zum Ausgang des Netzes liefern.

[0010] Erfindungsgemal zeichnet sich ein Verfahren zur neuronalen Steuerung und/oder Regelung der ein-
gangs genannten Art dadurch aus, dass jedes Neuron einem Test auf Lieferung eines eigenen Beitrages zu
einem Ausgangssignal unterzogen wird. Fir Ublicherweise verwendete Giiltigkeitsfunktionen auf Basis der Ex-
ponentialfunktion, vgl. z. B. Gleichungen (1) und (2), gilt, dass sie au3erhalb eines Teilbereichs der Definitions-
menge einen ndherungsweise konstanten Wert haben. So gilt gemaf einer bevorzugten Ausfuhrungsform der
Erfindung bei Wahl eines geeignet gewahlten Schwellwertes THD z. B. flr die eingangs erwdhnten MLP-Netze
fur eine Aktivierungsfunktion ®,(x) zu einem Argument x an einem jeweiligen Neuron i ndherungsweise:

0 <-THD
D, (x)~ falls "
1 x 2THD
(3)

[0011] Der hierbei auftretende Fehler fallt mit wachsendem Wert von THD.

[0012] GemaR einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfindung gilt bei LMN- oder RBF-Netzen fir eine eindi-
mensionale Zugehdrigkeitsfunktion ;(u;) zu einem Eingangssignal u; an einem Neuron i néherungsweise:

By (uj)z 0 falls M >THD

Gij

(4)

[0013] Ein erfindungsgemalier Ansatz ist sehr gut mit der Offenbarung der nicht vorveréffentlichten Patentan-
meldung DE 10 2006 046 204.1 kombinierbar, auf die nachfolgend Bezug genommen wird: Aufbauend auf der
Erkenntnis, dass die Aktivierungsfunktionen wahrend der Regelung sehr oft berechnet werden missen, so
dass eine maglichst ressourcenschonende Berechnungsmethode von grof3er Bedeutung ist und dass ferner
gerade die Berechnung der fiir bekannte Aktivierungsfunktionen nétigen Exponentialfunktion numerisch be-
sonders bei Verwendung von Festkommaarithmetik in heutigen Ublichen Steuergeraten sehr aufwandig ist,
lehrt die DE 10 2006 046 204, dass die Neuronen in der verdeckten Schicht jeweils eine Aktivierungsfunktion
aufweisen, die als Polynom-Approximation einer urspriinglich vorgesehen Aktivierungsfunktion in einem Spei-
cher abgelegt ist. Dementsprechend zeichnet sich ein Regelungsverfahren unter Verwendung eines neurona-
len Netzes gemal der Lehre der DE 10 2006 046 204 dadurch aus, dass Aktivierungsfunktionen aus Poly-
nom-Approximation einer urspriinglich vorgesehen Aktivierungsfunktion unter der Malkgabe hergeleitet wer-
den, dass sie gut im Sinne von stabil und effizient auf einer vorhandenen oder vorgegebenen Rechnerstruktur
laufen insbesondere und auch mit Festkommaarithmetik effizient in einem Steuergerat berechnet werden kon-
nen, wobei die Aktivierungsfunktionen insbesondere als abschnittsweise definierte Funktionen angegeben
sind. Durch diese Anpassung an Steuergerate mit Festkommaarithmetik wird gemaf der Lehre der DE 10 2006
046 204 der fur die Verwendung neuronaler Netze nétige Ressourcenbedarf in vorteilhafter Weise erheblich
vermindert, wobei die durch den Einsatz neuronaler Netze erzielbare Reduktion der Anzahl der Kalibrations-
gréRen erhalten bleibt.
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[0014] Unter Anwendung der Lehre der DE 10 2006 046 204 ergeben sich in einer bevorzugten Ausflihrungs-
form der Erfindung modifizierte Giltigkeitsfunktionen flir MLP-Netze mit Vereinfachung der Gleichung (3) zu

(I)i(x)z{o fatls ™ = !
1 x>1

(3)
und Vereinfachung der Gleichung (4) fur LMN- oder RBF-Netze zu

uij(uj)z 0 faIISMZI
o;
(6)

[0015] Somit kann bei der Berechnung dieser Funktionen in einer vorgeschalteten if-Abfrage Uberpruft wer-
den, ob eine der obigen Bedingungen erflillt ist. Ergibt sich dabei, dass der Funktionswert konstant gleich eins
ist, so vereinfachen sich die nachfolgenden Berechnungen. Verschwindet der Funktionswert dagegen, so lie-
fert das betreffende Neuron i keinen Beitrag und man kann sofort mit der Berechnung des nachsten Neurons
fortfahren. Mit anderen Worten ist gemaR der vorstehenden Ausfuhrungsform der Erfindung nur in dem Fall,
dass in einem MLP-Netz an einem Neuron |x| < THD ist, oder in einem LMN- oder RBF-Netz an einem Neuron

T
(o}

j

ist, eine vollstandige Berechnung des jeweiligen Neurons durchzufihren. Auferhalb der genannten Entschei-
der-Intervalle erfolgt statt einer Berechnung eine einfache Werte-Zuordnung. Insbesondere bei den LMN ist die
Einsparung erheblich, da auf die Berechnung des Ausgangs des lokalen Modells y, nach der folgenden Glei-
chung verzichtet werden kann:

M

y= z Sqd)i(u,,...,up).
i=1

Yy, =W, +w“f1(u1,...,up)+ wizfz(ul,...,up )+...+w. f (u,,...,up),

(7a)

[0016] Wobei die Funktionen f, mit k = 1 ... q beliebig gewahlt werden kénnen, aber haufig f(u,, ..., u,) = u,
firk =1 ... q, g = p benutzt wird, so dass sich in diesem Fall lokal lineare Modelle ergeben.

[0017] Schematisch kann daher die Berechnung eines neuronalen Netzes, wie z. B. einem LMN, wie folgt ab-
laufen:

MUE__SUM=0 % Initialisierung
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y=0
for i=1:M % Schleife Uber alle M Neuronen
dijzuj—cij % Berechne ZwischengroBe
Gij
if kLA<l % Priife, ob Neuron einen Beitrag liefert
if |d,|<1
if hm‘<l % Neuron liefert Beitrag
pizﬁ—di}@—diynu@—d;) $ Zugehorigkeitsfunktionswert
9i=wi0+w“f,(u1,...,up)+...+wiqfq(u,,...,up) % lokales Modell
MUE_ SUM=MUE_SUM + % Normierung
endif
endif
endif
y=¥+9,-, $ summiere Beitrage der einzelnen
Neuronen
endfor

y=§/MUE_SUM % normiere das Endergebnis

[0018] In bekannter Weise bezeichnen im vorstehend wiedergegebenen Text die "%"-Zeichen einen erlau-
ternden Kommentar. Bei der Berechnung eines neuronalen Netzes kann nun durch vergleichsweise einfache
Entscheider- bzw. if-Abfragen in der vorstehend skizzierten Weise Uberprift werden, ob eine der vorstehend
genannten jeweiligen Bedingungen erfillt ist. So Iasst sich auch hier eine Beschleunigung der Berechnung er-
reichen, indem nur die "aktiven" Modelle berechnet und inaktive Ubersprungen werden. Dieses Verfahren ist
dabei sehr vorteilhaft mit einem Verfahren gemaf der Lehre der DE 10 2006 046 204 kombinierbar, um weitere
Einsparpotentiale hinsichtlich des Rechenaufwandes bei der Bearbeitung neuronaler Netze zu erschlief3en.

[0019] Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung werden nachfolgend unter Beschreibung von Ausfiih-
rungsbeispielen mit Bezugnahme auf die Abbildungen der Zeichnung angegeben. In der Zeichnung zeigen in
schematisierter Form:

[0020] Fig. 1: ein grundsatzlicher Aufbau einer Regelvorrichtung auf Basis eines neuronalen Netzwerkes;

[0021] Fig. 2: eine graphische Darstellung der Berechnung innerhalb eines lokalen Modell Netzes LMN;

[0022] Fig. 3: eine graphische Gegeniiberstellung der Gauld'schen und parabolischen Zugehérigkeitsfunktion
M anhand je zweier Funktionen mit Zentren beiu = 1/3 und u = 2/3

[0023] Fiq. 4: ein Diagramm zur Charakterisierung einer Schluckgeraden einer Verbrennungskraftmaschine
unter Einblendung eines durch Saugrohrdruck und Luftmassenstrom definierten normalen Arbeitsbereiches

[0024] Fiq. 5: das Diagramm gemal Fia. 4 zur Charakterisierung der Schluckgerade in einem normalen Ar-
beitsbereich;

[0025] Fiq. 6a und Fia. 6b: Diagramme gemal Eig. 4 zur Darstellung von Fehleinstellungen und

[0026] Fig. 7a-Fig. 7c: Diagramme zur Darstellung von Anderungen der Steigung der Schluckgeraden, des
negativer Ordinaten-Achsenabschnitts und eines Offsets in Abhangigkeit von der Drehzahl N in einem definier-
ten Betriebspunkt einer Brennkraftmaschine.

[0027] Uber die verschiedenen Ausfiihrungsbeispiele und Abbildungen hinweg werden nachfolgend einheit-
lich gleiche Bezugsziffern und Bezeichnungen fur gleiche Funktions- bzw. Baugruppen und Verfahrensschritte
in Weiterfihrung der in der nicht vorverdffentlichten Patentanmeldung DE 10 2006 046 204 getroffenen Ver-
einbarungen verwendet.
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[0028] Fig. 1 zeigt einen grundsatzlichen Aufbau einer Regelvorrichtung 1 auf Basis eines neuronalen Netz-
werkes. Das neuronale Netzwerk ist in drei Schichten aufgeteilt: Eine Eingangsschicht 2 mit Empfangsknoten
bzw. Neuronen 3 fir den Empfang von EingangsgréfRen u in Form von Signalen oder Mustern aus der AuRen-
welt und eine Ausgangsschicht 4 zur Weitergabe der Signale an die Aulenwelt. Zwischen der Eingangsschicht
2 und der Ausgangsschicht 4 ist die sog. verdeckte Schicht 5 angeordnet, deren Neuronen 6 jeweils alle Ein-
gangssignale u erhalten und nach der Verarbeitung Ausgangssignale an alle Neuronen 7 der Ausgangsschicht
4 zur Endverarbeitung weiterleiten. Im vorliegenden Beispielfall sind zwei Neuronen 3 in der Eingangsschicht
2, finf Neuronen 6 in der verdeckten Schicht 5 und ein Neuron in der Ausgangsschicht 4 vorgesehen. Als Be-
sonderheit weisen die Neuronen 6 der verdeckten Schicht 5 neben einem Modell der AulRenwelt, das von einer
Konstante bis zu einem mehrdimensionalen Abbild reichen kann, eine modifizierte Aktivierungsfunktion auf.
Die Modifikation einer urspringlich vorgesehenen und i. d. R. mathematisch aufwandig zu berechnenden
Funktion wird unter der MalRgabe durchgefiihrt, dass zwischen der alten und der neuen Aktivierungsfunktion
nur eine ausreichende Ahnlichkeit bestehen soll. Daher wird die neue Aktivierungsfunktion aus Polynom-Ap-
proximation der urspriinglich vorgesehen Aktivierungsfunktion hergeleitet, um beispielsweise in einem nach-
folgend noch diskutierten Anwendungsfall eine beschrankte, monotone und stetig differenzierbare Ersatzfunk-
tion zu erhalten.

[0029] Gemal der Lehre der DE 10 2006 046 204 werden nun vereinfachte Berechnungsvorschriften fiir die
jeweiligen Aktivierungsfunktionen verwendet, wobei hinsichtlich der Basis dieser Ansatze vollumfanglich auf
die DE 10 2006 046 204 verwiesen wird:

1. Berechnungsvorschrift fir ein MLP-Netz

[0030] Der Ausgang eines multilayer perceptron-Netzes, kurz MLP, mit M Neuronen und p Eingadngen u,, ...,
u, wird gemaf’

M p
5’=ZWiq’i zWou >

i=0 §=0 , (8)
(Do(')=1’u0—1

berechnet, siehe u. a. O. Nelles a. a. O., wobei die Gewichte w; und w; durch sog. Training des Netzwerkes so
zu bestimmen sind, dass der Ausgang die gewiinschten Werte annimmt. Als Aktivierungsfunktion wird dabei
Ublicherweise die bereits eingangs genannte logistische Funktion gewahlt

®.:R—>R

1 : (1

®,(x)=——,(=1,.,M). )
l+e

[0031] Diese Funktion ist beschrankt, streng monoton steigend und stetig differenzierbar. Die Ableitung kann

auf einfache Art und Weise berechnet werden.

[0032] Anstelle dieser aufwandig zu berechnenden Funktion wird in der DE 10 2006 046 204 vorgeschlagen,
als Aktivierungsfunktion eine Funktion zu verwenden, die stlickweise durch Polynome dargestellt werden kann.
Die Funktion muss beschrankt, monoton und stetig differenzierbar sein. Als besonders geeignet hat sich die
folgende, stiickweise parabolische Funktion erwiesen:

®.:R—>R
( 0 x<-1
2x+1+x%)/2 -1<x<0
(I)i(x)zé( 2) falls ,(i=1,...,M). (9)
2x+1-x%)/2 0<x<l
1 x2>1

.

[0033] Diese Funktion ist beschrankt, monoton steigend und stetig differenzierbar. Die Ableitung kann einfach
berechnet werden.
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[0034] Diese neue Definition der Aktivierungsfunktion ersetzt damit Gleichung (1).
2. Berechnungsvorschrift fiir ein lokales Modell Netz LMN

[0035] Der Ausgang eines lokalen Modell Netzwerks mit M Neuronen und p Eingangen ui,..., u, wird bestimmt
nach O. Nelles a . a. O. in Abwandlung der vorstehend genannten Gleichung (7a):

M
y= EYi(Di(ulr"auP)’
i=l
Vi=Wo+W, 0, +W,u,+..+wW,u

ipop? N
(Di(ul"--,uM): l'li(ul"",up)

v .
> u(ugeup)

=

[0036] Eine Aktivierungs- bzw. Gultigkeitsfunktion ergibt sich durch Normierung einer Zugehdrigkeitsfunktion.
Dementsprechend ergeben sich im vorliegenden Fall die Giiltigkeitsfunktionen ®, durch Normierung der mehr-
dimensionalen Zugehdrigkeitsfunktionen p,. Diese mehrdimensionale Zugehdrigkeitsfunktion p, definiert man
als Produkt von eindimensionalen Zugehorigkeits-Funktionen p;:

P
“i(ula"-:uM)zl_[Hij(uj)’ (10)
=

2
(u,—c;
_ A | (11)
M (uj )- eXp 2 |
20;
[0037] Die Gewichte w; und die Parameter c; bzw. o; kdnnen mit Hilfe des local linear model tree- bzw. LOLI-
MOT-Trainingsalgorithmus bestimmt werden.

[0038] Eine graphische Darstellung der vorstehend beschriebenen Berechnungsvorschriften ist in Fig. 2 wie-
dergegeben. Hier ist eine Anzahl von M Neuronen 6 in der verdeckten Schicht 5 dargestellt. Diesen Neuronen
6 ist jeweils eine approximierte Gultigkeitsfunktion 9 zugeordnet worden. In dem M-ten Neuron 6 ist exempla-
risch eine Giltigkeitsfunktion 10 vorgesehen. Die Giiltigkeitsfunktion 10 hat die Aufgabe einer Einstellung ei-
nes Extrapolationsverhaltens bzw. eines Verlaufes Uber die Rénder des Betrachtungsbereiches hinaus.

[0039] In dem beschriebenen Fall sind die eindimensionalen Zugehdrigkeitsfunktionen also Gauf3-Funktio-
nen. Anstelle dieser aufwandig zu berechnenden Funktion wird hier vorgeschlagen, die eindimensionale Zu-
gehorigkeitsfunktion stickweise durch Polynome darzustellen. Als besonders geeignet hat sich die folgende,
in einem Teil des Definitionsbereichs parabolische Funktion erwiesen:

B :R—>R
(12)

1-(u; —c;)*/o; (u,-c;)’ <o}
“ij(uj)z i i i

Vfalls T VT (=1, M, j=1,.p).

[0040] Gleichung (12) ersetzt damit Gleichung (11). Auch in diesem Fall kbnnen die Gewichte und Parameter
mit einem modifizierten LOLIMOT-Algorithmus bestimmt werden.

[0041] Die Abbildung von Fig. 3 zeigt anhand eines Beispiels Gauld'sche und parabolische Zugehdrigkeits-
funktionen im direkten Vergleich. Von Bedeutung ist beim Ersetzen der urspriinglichen durch eine approximier-
te Zugehdrigkeitsfunktion im Wesentlichen der qualitative Verlauf der jeweiligen Kurven. D. h., dass eine Lage
der Maxima und ein Abklingen der Funktionen weit ab der Maxima auf Werte nahe Null von groRer Bedeutung
bei Auswahl und Formung der Ersatzfunktion sind. Weiterhin darf die Funktion nur Werte = 0 annehmen.
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3. Berechnungsvorschrift fur ein RBF-Netz

[0042] Die Berechnungsvorschrift fiir ein neuronales Netz mit radialer Basisfunktion, d. h. vom RBF-Typ, ist
formal ein Spezialfall von Gleichung (7), wobei die linearen Gewichte der Eingange verschwinden, d. h. w; =0
fur alle j > 0. Damit kann das vorstehend geschilderte Vorgehen beziglich der modifizierten Berechnung der
Zugehorigkeitsfunktion nach Gleichung (12) direkt Gbernommen werden.

[0043] Im Folgenden wird nun ein erfindungsgemafies Verfahren im Einzelnen erldutert. Unter Verwendung
der in Gleichung (9) und Gleichung (12) definierten und geman der Lehre der DE 10 2006 046 204 modifizier-
ten Gultigkeitsfunktionen kann mit dem hier vorgeschlagenen Verfahren eine schnellere Berechnung des Aus-
gangs eines neuronalen Netzes erfolgen. Hierbei wird ausgenutzt, dass die betreffenden Funktionen aul3er-
halb eines Teilbereichs der Definitionsmenge einen konstanten Wert haben. So gilt, wie bereits eingangs an-
gegeben, fir MLP-Netze:

x<-1

x2>1

@, (x)= {(1) falls

(5)
und fur LMN- oder RBF-Netze:

u(u,)=0 gats =1

(6)

[0044] Beider Berechnung dieser Funktionen kann also in einer vorgeschalteten if-Abfrage tberprift werden,
ob eine der obigen Bedingungen erfillt ist. Ergibt sich dabei, dass der Funktionswert konstant gleich eins ist,
so vereinfachen sich die nachfolgenden Berechnungen. Verschwindet der Funktionswert dagegen, so liefert
das betreffende Neuron i keinen Beitrag und man kann sofort mit der Berechnung des nachsten Neurons fort-
fahren. Insbesondere bei den LMN ist die Einsparung erheblich, da auf die Berechnung des Ausgangs des lo-
kalen Modells ¥, nach der vorstehend wiedergegebenen Gleichung (7) verzichtet werden kann.

[0045] Die Berechnung eines neuronalen Netzes kann daher am Beispiel eines LMN gezeigt nach folgendem
Schema ablaufen:
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MUE SUM=0 % Initialisierung
y=0 % Initialisierung
for i=1:M % Schleife Uber alle M Neuronen
u; =G ,
d, =—— % Berechne ZwischengroBe
G.
ij
ifldJ<1 % Prife, ob Neuron einen Beitrag liefert
if hn|<1 % Prife, ob Neuron einen Beitrag liefert
if h.‘<1 % Neuron liefert Beitrag
ul=ﬁ—di)ﬁ—df>“uﬁ—d?) % Zugehorigkeitsfunktionswert
5’i=W;o+Wi|f1(“|’ )+ +w‘qfq( ,up) % lokales Modell
MUE SUM=MUE SUM + u, % Normierung
endif
endif
endif
Yy=9+¥,-1, % summiere Beitrage der einzelnen
Neuronen
endfor

¥y =y/MUE_SUM % normiere das Endergebnis

[0046] Die Anwendung des bislang fiir stiickweise polynomiale Giltigkeitsfunktionen dargestellten Verfah-
rens ist nicht auf diesen Fall begrenzt. Auch fiir die Gblicherweise verwendeten Giiltigkeitsfunktionen auf Basis
der Exponentialfunktion, wie in Gleichungen (1) und (11), gilt, dass sie auRerhalb eines Teilbereichs der Defi-
nitionsmenge einen naherungsweise konstanten Wert haben. So gilt bei Wahl eines geeignet gewahlten
Schwellwertes THD fir MLP-Netze ndherungsweise

0 <-THD
0. (x)~1 falls"
1 x>THD
(3)

wobei der auftretende Fehler mit wachsendem Wert von THD fallt, und

nylu,)~ 0fmm| ’>THD

(4)
bei LMN- oder RBF-Netzen.

[0047] Bei der Berechnung eines neuronalen Netzes, wie vorstehend anhand eines LMN skizziert, kann nun
durch vergleichsweise einfache Entscheider- bzw. if-Abfragen anhand der Erfullung einer der vorstehend ge-
nannten jeweiligen Bedingungen Uberprtft werden, ob ein Neuron einen eigenen Beitrag zu einem Ausgang
liefert. Liefert ein betreffendes Neuron i keinen Beitrag, so kann sofort mit der Berechnung des néchsten Neu-
rons fortgefahren werden. So lasst sich eine Beschleunigung der Berechnung erreichen, indem nur die "akti-
ven" Modelle berechnet werden.

[0048] Die Lehre der DE 10 2006 046 204 ermoglicht eine vereinfachte Berechnung der Zugehdrigkeitsfunk-
tionen und offenbart als Anwendung die Modellierung des Schluckverhaltens einer Verbrennungskraftmaschi-
ne. Vorstehend wurde ein erweitertes Verfahren zur effizienten Berechnung eines kompletten neuronalen Net-
zes dargestellt. Die Anwendung eines erfindungsgemafien Verfahrens wird nun aufbauend auf die Offenba-
rung der DE 10 2006 046 204 anhand der Modellierung des Schluckverhaltens eines Verbrennungsmotors mit
Hilfe eines LMN aus der Automobiltechnik dargestellt.
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a) Zum Hintergrund dieses praktischen Anwendungsbeispiels:

[0049] Furden Betrieb moderner Verbrennungsmotoren und die Einhaltung anspruchsvoller Emissionsgrenz-
werte muss die Motorsteuerung eine genaue Modellierung des Luftmassenstroms in Abhangigkeit vom Be-
triebszustand des Motors gewahrleisten. Dies erméglicht es, die einzuspritzende Kraftstoffmenge so zu be-
messen, dass ein fir die Abgasnachbehandlung im Katalysator optimales Luft-Kraftstoffverhaltnis Lambda
bzw. A vorliegt.

[0050] Dazu wird anhand einer Gaspedalstellung ein aktueller Fahrerwunsch bzw. ein gewlinschtes Drehmo-
ment sensiert. In der Motorsteuerung erfolgt heute die Beschreibung des Schluckverhaltens der Brennkraftma-
schine, das ist die Abhangigkeit des Luftmassenstroms MAF vom Saugrohrdruck MAP, in Form einer sog.
Schlucklinie und in linearisierter Form, also als sog. Schluckgerade,

MAF = EFF_VOL_SLOP-MAP - EFF_VOL . (13)

[0051] Bei Motoren ohne Turboaufladung und ohne Nockenwellenverstellung ist die Nichtlinearitat in der Re-
gel vernachlassigbar, so dass sich eine Schluckgerade ergibt. Bei der hier angesetzten Linearisierung wird
gleichfalls angenommen, dass Nichtlinearitaten in der Abhangigkeit des Luftmassenstroms vom Saugrohr-
druck vernachlassigt werden kénnen.

[0052] Hier wird also angenommen, dass Nichtlinearitaten in der Abhangigkeit des Luftmassenstroms vom
Saugrohrdruck vernachlassigt werden kénnen. Die Parameter fiir Steigung EFF_VOL_SLOP und Achsenab-
schnitt EFF_VOL_OFS der Schluckgeraden werden durch einen Satz von Kennfeldern, oder auch durch ein
neuronales Netz in Abhangigkeit von Drehzahl N, Nockenwellenposition mit Einlass CAM_IN und/oder Auslass
CAM_EX und Aktuatorstellung unter Beriicksichtigung von Drallklappe, Schaltsaugrohr, Ventilhubumschaltung
0. a. in einem Steuergerat hinterlegt. AuRerdem werden die aus den erwahnten Kennfeldern interpolierten
Werte fur Steigung und Achsenabschnitt zur Kompensation von veranderten Umgebungsbedingungen abhan-
gig von Umgebungsdruck, Saugrohr- und Kihlwassertemperatur zusatzlich korrigiert. Weiterhin kénnen Kor-
rekturen angebracht werden, um Nichtlinearitaten in der MAF-MAP-Abhangigkeit abzubilden.

[0053] Ein Grundgedanke des bisher praktizierten Vorgehens bestand darin, die Schluckgerade durch die
Steigung und den negativen MAF-Achsenabschnitt fiir MAP = 0 zu charakterisieren. Nachfolgend wird nun ein
veranderter Ansatz beschrieben, der dadurch gekennzeichnet ist, dass die Schluckgerade durch den Wert der
Steigung und den MAF-Achsenabschnitt fur einen in einem Arbeitsbereich 11 des Motors liegenden Saugrohr-
druck reprasentiert wird. Es ist vorteilhaft, im Unterschied zum bisherigen Standard-Vorgehen den Offset der
Schluckgeraden nicht fir MAP = 0 sondern fur einen MAP-Wert in dem in der Abbildung von Eig. 4 umrandet
dargestellten Arbeitsbereich 11 zu definieren. Fir die im Weiteren dargestellte Abbildung des Schluckverhal-
tens mittels eines neuronalen Netzes ist das Vorgehen dafur analog.

[0054] Dieses Vorgehen bietet verschiedene Vorteile, die im Folgenden naher erlautert werden.

[0055] Die Parameter fir Steigung EFF_VOL_SLOP und MAF-Achsenabschnitt EFF_VOL_OFS der
Schluckgeraden kdnnen entweder durch Kennfelder, oder auch durch ein neuronales Netz in Abhangigkeit von
Drehzahl N, Nockenwellenposition mit Einlass CAM_IN und/oder Auslass CAM_EX und Aktorstellung, z. B.
Drallklappe, Schaltsaugrohr, Ventilhubumschaltung, in dem Steuergeréat hinterlegt werden.

[0056] Aufierdem werden die so berechneten Werte fir Steigung und Achsenabschnitt zur Kompensation von
veranderten Umgebungsbedingungen abhangig von Umgebungsdruck, Saugrohr- und Kiihlwassertemperatur
zusatzlich korrigiert. Weiterhin kdnnen Korrekturen angebracht werden, um Nichtlinearitaten in der
MAF-MAP-Abhéangigkeit abzubilden.

b) Ermittlung der Parameter zur Charakterisierung der Schluckgeraden

[0057] Nach einem bislang praktizierten Ansatz wird die Schluckgerade, vgl. Gleichung (13), durch deren
Steigung EFF_VOL_SLOP und den laut Vorzeichenkonvention negativen Achsenabschnitt der Ordinate
EFF_VOL_OFS eindeutig festgelegt, siehe Eig. 4. Die Ermittlung dieser Parameter erfolgt durch Auswertung
von Messdatenpaaren (MAF, MAP) fir verschiedene Betriebszustande. Typischerweise besteht diese Analyse
in einer linearen Regression, durch die Steigung und Achsenabschnitt so gewahlt werden, dass die Messdaten
mit mdglichst geringem quadratischem Fehler durch die Schluckgerade reprasentiert sind. Eine Charakterisie-
rung der Schluckgeraden durch EFF_VOL_OFS und EFF_VOL_SLOP ist in Fig. 4 dargestellt.
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[0058] Der Parameter fiir die Steigung ist nicht direkt interpretierbar. Der MAF-Achsenabschnitt kann als im
Zylinder verbleibende Restgasmenge bzw. als der dadurch generierte Massenstrom interpretiert werden. Eine
direkte Messung ist fiir beide Parameter nicht moglich.

¢) Charakterisierung der Schluckgeraden in einem Arbeitsbereich

[0059] Gemal der hier vorgeschlagenen Verbesserung wird der Ordinaten-Achsenabschnitt der Schluckge-
raden nicht im Ursprung, d. h. fir MAP = 0, sondern flr einen im Arbeitsbereich des Motors liegenden Saug-
rohrdruck definiert, z. B. MAP = 600 hPa, vgl. Fig. 5. Dieser Saugrohrdruckwert werde mit C_MAP_BAS be-
zeichnet. Ein sich an diesem Punkt einstellender Massenstrom wird als EFF_VOL_OFS_TRF bezeichnet. Der
Massenstrom kann nun mit folgender Gleichung berechnet werden:

MAF = EFF_VOL_SLOP-(MAP - C_MAP_BAS) + EFF_VOL_OFS_TRF (14)

[0060] Die Steigung EFF_VOL_SLOP wird dabei nicht verandert. Bezlglich des Ergebnisses flir den Mas-
senstrom sind beide Ansatze vdllig gleichwertig, wenn die Umrechnung zwischen EFF_VOL_OFS_TRF und
EFF_VOL_OFS gemal

EFF_VOL_OFS_TRF = EFF_VOL_SLOP-C_MAP_BAS - EFF_VOL_OFS (15)

vorgenommen wird. Die Bedatung kann damit gemafl dem bisherigen Vorgehen einer Regressionsanalyse
und anschlieRender Umrechnung nach obiger Formel erfolgen. Trotz der mathematischen Aquivalenz zum bis-
herigen Ansatz gewahrleistet das vorgeschlagene Vorgehen die im Folgenden zu erlauternden Vorteile:

. Interpretierbarkeit

[0061] Im Gegensatz zum bisher verwendeten Achsenabschnitt EFF_VOL_OFS, der nicht durch direkte Mes-
sung zuganglich ist, kann der Offset EFF_VOL_OFS_TRF des neuen Verfahrens direkt gemessen werden, in-
dem der Luftmassenstrom bestimmt wird, der sich bei einem Saugrohrdruck von C_MAP_BAS einstellt. Es hat
sich als vorteilhaft erwiesen, C_ MAP_BAS etwa in der Mitte des MAP-Arbeitsbereiches des Motors zu wahlen.
Bei einem Saugmotor entspricht dies einem Wert von ca. 600 hPa. Durch die direkte Messbarkeit kann die Be-
deutung des Parameters EFF_VOL_OFS_TRF (berdies sehr leicht interpretiert werden.

Il. Robustheit

[0062] Die Schluckgerade wird durch das vorgeschlagene Verfahren quasi in der Mitte des Arbeitsbereichs
fixiert, nicht wie bisher auf3erhalb. Dadurch bedingt ergibt sich eine geringere Anfalligkeit des Verfahrens be-
zuglich Ungenauigkeiten in der Steigung. Die Grundidee dieser Aussage ist in den Abbildungen der Fig. 6a
und Fig. 6b als Auswirkung eines Fehlers in der Steigung EFF_VOL_SLOP auf das Ergebnis fir den Luftmas-
senstrom MAF fir den bisherigen Ansatz gemaf Eig. 6a und den neuen Ansatz gemaf Fig. 6b illustriert.

[0063] Wie zu erkennen ist, fuhrt ein Fehler in der Steigung beim bisherigen Ansatz gemaf Eig. 6a im gesam-
ten Arbeitsbereich 11 zu einem groRen Fehler im Massenstrom, d. h. der Unterschied zwischen der korrekten
Schluckgeraden und dem mit fehlerhafter Steigung ermittelten Ergebnis gemaf gestrichelter Kurve ist im ge-
samten Arbeitsbereich betrachtlich. Im Gegensatz dazu ergibt sich mit dem vorgeschlagenen Ansatz gemaf
Fig. 6b im Arbeitsbereich 11 ein erheblich kleinerer Fehler. Unter der Annahme, dass EFF_VOL_OFS_TRF
korrekt bestimmt wurde, ist sogar unabhangig von der GréRRe des Fehlers in EFF_VOL_SLOP der Wert des
Massenstroms an einem Punkt immer richtig, hier fir den Punkt MAP = C_MAP_BAS.

[0064] Beziglich eines Fehlers im Offset, also beim bisherigen Ansatz in EFF_VOL_OFS bzw. in
EFF_VOL_OFS_TRF beim neuen Ansatz, ergibt sich keine Anderung der Auswirkung eines solchen Fehlers
auf das Ergebnis fur MAF. In beiden Fallen bewirkt ein absoluter Fehler im Offset einen gleich grof3en absoluten
MAF-Fehler. Insgesamt wird also durch den vorgeschlagenen Ansatz eine héhere Robustheit gegeniber Feh-
lern in der Steigung EFF_VOL_SLOP erreicht, wahrend die Auswirkung von Fehlern im Offset EFF_VOL_OFS
bzw. EFF_VOL_OFS_TRF unverandert bleibt.

Ill. Verringerung des Kalibrationsspeicherbedarfs

[0065] Wie eben dargestellt, wird mit dem vorgeschlagenen Verfahren eine héhere Robustheit gegeniiber
Fehlern im Wert fir die Steigung der Schluckgeraden erreicht. Daher ermdglicht das neue Verfahren eine Re-
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duktion der GroéRe der Kennfelder fir EFF_VOL_SLOP. Der dadurch bedingte zusatzliche Fehler ist bei Ver-
wendung des vorgeschlagenen Verfahrens deutlich geringer als beim herkdmmlichen Ansatz.

[0066] Zur Uberprifung dieser Aussage wurde eine theoretische Analyse auf Basis der Serien-Kalibration
des Schluckverhaltens flr einen 6-Zylinder Saugmotor intern durchgefuhrt. Zur Verdeutlichung der Auswirkung
des Ubergangs vom bisherigen zum vorgeschlagenen Verfahren ist in den Abbildungen der Fig. 7a—Fig. 7c fiir
einen ausgewahlten Betriebspunkt, der im vorliegenden Fall durch die Werte LV_VIM_SP = 0,
LV_PORT_DEAC = 0, CAM_IN = 103.875°CRK, CAM_EX = 103.125°CRK bestimmt ist, die Drehzahlabhan-
gigkeit von EFF_VOL_OFS, EFF_VOL_SLOP und EFF_VOL_OFS_TRF dargestellt. Dazu ist in Fig. 7a der
Verlauf von EFF_VOL_OFS, in Fig. 7b der Verlauf von EFF_VOL_SLOP und in Fig. 7¢ der Verlauf von
EFF_VOL_OFS_TRF in Abhangigkeit von der Drehzahl N fir den vorstehend angegebenen Betriebspunkt in
Form von Diagrammen wiedergegeben.

[0067] Im Ergebnis sind der qualitative Verlauf von EFF_VOL_OFS_TRF und EFF_VOL_SLOP einander sehr
ahnlich. Dies erleichtert die Wahl eines gemeinsamen Stlitzstellengitters fir die Kennfelder, in denen diese
Grolen abgelegt werden.

[0068] Um die durch den vorgeschlagenen Ansatz erzielbare grofiere Fehlertoleranz bzw. die verminderten

Genauigkeitsanforderung bezlglich des Steigungswertes zu zeigen, wird das folgende Vorgehen gewahlt:
1. Ausgehend von dem vollen Satz von Kennfeldern der Serienbedatung wird ein entsprechender Satz von
Kennfeldern fir EFF_VOL_OFS_TRF nach Gleichung (15) mit C_MAP_BAS = 600 hPa berechnet.
2. AnschlieRend wird bei einem der Kennfelder eine einstellbare Anzahl von Drehzahlstltzstellen entfernt.
In dem nachfolgend dargestellten Beispiel wurden von den zwoIf urspriinglichen Drehzahlstutzstellen die
vier bei Drehzahlen N = 2000, 3500, 4300 und 6000 1/min entfernt.
3. Danach wurden fir die verbleibenden Stiitzstellen die in den Kennfeldern eingetragenen Werte mit der
Methode der kleinsten Fehlerquadrate bzw. least squares neu bestimmt, so dass der mittlere quadratische
Fehler der reduzierten Kennfelder minimal ist.
4. Folgende Falle werden nun naher untersucht:
a. Berechnung von MAF mit bisherigem Verfahren (SLOP/OFS) nach Gleichung (13), volles Kennfeld fiir
EFF_VOL_OFS, reduziertes Kennfeld fiir EFF_VOL_SLOP
b. Berechnung von MAF mit vorgeschlagenem Verfahren (SLOP/OFS_TRF) nach Gleichung (14), volles
Kennfeld fur EFF_VOL_OFS_TREF, reduziertes Kennfeld fur EFF_VOL_SLOP
5. In jedem dieser Falle wird fur die Saugrohrdriicke 400, 600 und 800 hPa der berechnete MAF-Wert mit
dem aus den vollen Kennfeldern gemaf Gleichung (13) ermittelten Werten verglichen und die sich erge-
benden Abweichung bestimmt. Der lber alle Kennfeldeintrdge sowie die drei Saugrohrdriicke gemittelte
mittlere Betrag des Fehlers sowie der mittlere Betrag des relativen MAF-Fehlers ist in der folgenden Tabelle
angegeben:

Verfahren reduziertes Kennfeld mittlerer Betrag des ab- | mittlerer Betrag des rela-
soluten MAF-Fehlers tiven MAF-Fehlers [%]
[kg/h]

a) bisheriges: EFF_VOL_SLOP 1.62 0.88

SLOP/OFS

b) vorgeschlagenes: EFF_VOL_SLOP 0.36 0.24

SLOP/OFS_TRF

[0069] Bewertung der Ergebnisse gemal vorstehender Tabelle:

Trotz einer Reduktion des Kennfeldes fiir EFF_VOL_SLOP um vier Drehzahl-Stitzstellen bzw. um ein Drittel
des fir dieses Kennfeld erforderlichen Kalibrationsspeichers kann mit dem vorgeschlagenen Ansatz erreicht
werden, dass der Betrag der Abweichung der Ergebnisse fliir MAF vom urspriinglichen Kennfeld im Mittel nur
0.24% betragt. Nimmt man die gleiche Reduktion beim bisherigen Verfahren vor, so ergibt sich eine erheblich
gréRere Abweichung von 0.88%.

d) Darstellung der Schlucklinie durch ein Polynom

[0070] Ausgehend von der bisherigen Form einer linearen Schlucklinie mit einem nichtlinearen Zusatzterm
wird hier als Erweiterung die folgende polynomiale Form vorgeschlagen:

MAF = a, + a,MAP_DIF + a, MAP_DIF? + ... + a_-MAP_DIF"
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MAP_DIF = MAP - C_MAP_BAS (15)

[0071] Auflerdem ist hier der MAP-Koordinatenursprung um die geeignet zu wahlende Konstante
C_MAP_BAS verschoben und es werden nichtlineare Terme in MAP zugelassen. Letztere dienen der Be-
schreibung von Nichtlinearitdten in der Schlucklinie. Die Koeffizienten des Polynoms a,, ..., a, sind in Abh&n-
gigkeit von Drehzahl, Nockenwellenposition mit Einlass CAM_IN und/oder Auslass CAM_EX, Aktorstellung, z.
B. Drallklappe, Schaltsaugrohr, Ventilhubumschaltung, und ggf. weiterer Gro3en zu definieren. Dies kann ana-
log zu heute in Steuergeraten praktizierten Verfahren mit Hilfe von Kennfeldern oder — wie im Folgenden naher
erlautert — mit Hilfe neuronaler Netze erfolgen.

[0072] Es wurde durch die Erfinder gezeigt, dass durch geeignete Wahl von C_MAP_BAS, z. B. in der Mitte
eines MAP-Arbeitsbereichs 11 gemal Darstellung von Fig. 4, bei sonst gleichem Modellierungsaufwand eine
héhere Robustheit des MAF-Modells beziglich Fehlern in den Koeffizienten erreicht wird. Dies gilt unabhangig
davon, ob die Koeffizienten mittels Kennfelder und oder mittels eines neuronalen Netzes dargestellt werden.
Insbesondere gilt dies auch fur den rein linearen Ansatz, wie er bisher verwendet wird.

e) Abbildung des Schluckverhaltens mittels eines neuronalen Netzes:
[0073] Fur die Darstellung des Schluckverhaltens wird ein lokales Modell Netz nach Gleichung (7) benutzt,

wobei als Eingdnge die Drehzahl N und die Nockenwellenstellungen auf Einlass- und Auslassseite CAM_IN,
CAM_EX gewahlt werden:

u, =N,
u, = CAM_IN,
u, = CAM_EX. (16)

[0074] Fir lokale Modelle werden zuséatzlich zu den linearen Termen u,, u,, u; auch noch Beitrdge hdherer
Ordnung verwendet. Insbesondere hat sich die Hinzunahme der polynomialen Terme bis 2. Ordnung in CAM
IN und/oder CAM EX als vorteilhaft erwiesen. Somit ergeben sich im Beispiel die Funktionen, vgl. Gleichung (7)

fi(uy, .., up) = uy,
fy(uy, ..oy Up) = Uy,
fy(uy, .oy Up) = Uy,
fy(Uy, -..p Uy) = U,
f5(Uy, ..., Uy) = U3,
fo(uy, ..oy Up) = Uyus,
f,(Uy, ...y Up) = ULUS,
fa(Uy, ..., Uy) = USU,
fo(Uy, .., Uy) = USU3

(17) und damit schreibt man fir das lokale Modell:
o 2 2 2 2 2,12
Yi = Wi T WUy + Wi, + WigUs + WU + Wigls + WiglUs + WipUoUs + WigloUs + WiglioUs (18)

[0075] Der Ausgang des Netzes ist der Koeffizientenvektor a,, a,, ..., a, des Polynoms zur Beschreibung der
Schlucklinie, vgl. Gleichung (15). Beispielhaft wahlen wir hier ein Polynom 2. Ordnung, so dass die Schlucklinie
eine Parabel wird. Der Netzausgang ist dann ein Vektor:

a, EFF_VOL_OFS (19)
$=|a, |=| EFF_VOL_SLOP |,

a,) |\EFF_VOL_CURV

womit auch die Gewichte zu Vektoren werden

OFS
wij
_ SLOP
Wij = Wij . (20)
CURV
W i
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[0076] Die Berechnung der Netzausgange erfolgt nun z. B. nach dem vorstehend zu LMN-Netzen dargestell-
ten Schema.

[0077] Je nach den im System vorhandenen Freiheitsgraden mit jeweils diskreten oder kontinuierlichen Wer-
teraum ist die Art und Zahl der Eingangsgrofien entsprechend zu modifizieren. So sind beispielsweise fiir ein
System ohne Auslassnockenwellenverstellung nur die Eingange N und CAM_IN zu betrachten. Entsprechend
ist fur zusatzlich vorhandene Freiheitsgrade, wie z. B. die Verstellung des Ventilhubes, ein zusatzlicher Ein-
gang hinzuzuftigen.

[0078] Die Bericksichtigung diskreter Freiheitsgrade des Systems, z. B. ein zweistufiges Schaltsaugrohr oder
eine geschaltete Drallklappe, kann auf die gleiche Weise durch je einen Eingang des neuronalen Netzes erfol-
gen. Im Fall zweier binarer Aktoren hat es sich allerdings als vorteilhaft erwiesen, fiir jede mdgliche Kombina-
tion ein separates neuronales Netz zu definieren.

[0079] Ein wesentlicher Vorteil eines vorstehend beschriebenen Verfahrens und einer Umsetzung in einer
entsprechenden Vorrichtung liegt in seiner universellen Einsetzbarkeit. Schon heute ist die Verwendung neu-
ronaler Netze im Kraftfahrzeugbereich in Motorsteuerungen fur vielerlei Zwecke im Serieneinsatz. Beispiele
hierfir sind Funktionen zur
* Klopfregelung, bei dem ein akustisches Sensorausgangssignal mit Parametern der Gemischzusammen-
setzung, Motorparametern und einen aktuellen Lastzustand als Gréf3en zur Verfigung stehen,
» Adaption des Saugrohrmodells, mit einer Luftmassenstrombilanz und diversen Regelungseingriffen tber
Drosselklappen etc.,
» Adaption des Lambda-Reglers auf Basis u. a. einer aktuellen Last, Drehzahl, einer Gemischzusammen-
setzung etc., oder
* ein Abgastemperaturmodell ausgehend von einer Warmebilanz unter Berlicksichtigung u. a. von Last,
Drehzahl, Ziindwinkel, Abgastemperatur, Druck und weiteren Gréf3en.

[0080] Die in den vorstehend beispielhaft genannten Anwendungsfallen verwendeten neuronalen Netze ent-
sprechen den oben beschriebenen Standard-Typen MLP, RBF, LMN und verwenden in einer Vielzahl von Neu-
ronen Aktivierungsfunktionen auf Basis der Exponentialfunktion. In allen diesen Fallen kann mit den hier be-
schriebenen Verfahren mit, aber auch ohne stiickweise polynomiale Aktivierungsfunktionen durch eine effizi-
ente Ermittlung der tatsachlich relevanten Neuronen und die Beschrankung der Auswertung auf genau diese
Neuronen die Berechnungszeit fur das neuronale Netz erheblich reduziert werden. Diese erhebliche Vermin-
derung des Rechenzeitbedarfs wird dabei realisiert, ohne dass die Funktionalitat beeintrachtigt wird. Der ge-
nerelle Vorteil von neuronalen Netzen, nadmlich die Reduktion der zur Modellierung erforderlichen Kalibrations-
grélRen, bleibt hierbei voll erhalten.

[0081] Weiterhin ist die Darstellung einer Schlucklinie einer Verbrennungskraftmaschine durch die Erweite-
rung von der linearen zur polynomialen Abhangigkeit deutlich flexibler und insbesondere auch geeignet, um
aufgeladene Motoren und/oder Betriebszustande mit hoher Ventiliberschneidung zu beschreiben, die i. d. R.
zu nichtlinearen Schlucklinien fihren. Bei gleicher Modellgenauigkeit kann durch die vorgeschlagene Verwen-
dung von verschobenen MAP-Koordinaten eine groRere Robustheit des Verfahrens gegenuber Fehlern in den
Polynomkoeffizienten erreicht werden.

[0082] Eine Ausweitung der Anwendung auf beliebige andere Steuergerate, in denen neuronale Netze zum
Einsatz kommen kdnnen, ist ebenfalls problemlos mdglich. Ein Beispiel fir eine solche Einsatzmdglichkeit
ware die Modellierung des Batterieladezustandes in einem Hybridfahrzeug mit Hilfe neuronaler Netze, vgl. z.
B. J. Angloher, U. Wagner, VDI-Berichte 1459, 147 (1999). In diesem Fall kdnnten die entsprechenden Berech-
nungsroutinen im Motorsteuergerat oder im Getriebesteuergerat integriert sein oder in einem separaten Steu-
ergerat fur die Hybridfunktionalitat ausgefiuhrt werden.

[0083] Eine Anwendung eines erfindungsgemalen Ansatzes ist in beliebigen anderen Steuergeraten pro-
blemlos moglich, in denen neuronale Netze zum Einsatz kommen kénnen. Durch Benutzung der der angege-
benen Lehre kann der Einsatz neuronaler Netze fir beliebige Zwecke mit wesentlich vermindertem Bedarf an
Rechenzeit erfolgen. Dies gilt besonders, aber nicht ausschlieBlich, falls Festkommaarithmetik zum Einsatz
kommt.

[0084] Schon heute ist die Verwendung neuronaler Netze in Motorsteuerungen fir vielerlei Zwecke im Se-

rieneinsatz bekannt. Die dabei verwendeten neuronalen Netze entsprechen i. d. R. den hier beschriebenen
Standard-Typen MLP, LMN und RBF. In allen diesen Fallen kann durch das beschriebene Verfahren der Re-
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chenaufwand erheblich vermindert werden, indem nur diejenigen Neuronen ausgewertet werden, die einen
Beitrag zum Ausgang des Netzes liefern. Der Vorteil dieser Methode ist besonders hoch in Kombination mit
einer Anwendung der in der DE 10 2006 046 204 beschriebenen stlickweise polynomialen Zugehoérigkeitsfunk-
tionen. Jedoch Iasst sich auch in Verbindung mit den sonst tblichen Zugehorigkeitsfunktionen auf Basis der
Exponentialfunktion das Verfahren vorteilhaft einsetzen.

[0085] In der konkreten Anwendung eines neuronalen Netzes vom LMN-Typ zur Modellierung der Polynom-
koeffizienten der Schlucklinie wurde vorstehend beschrieben, dass durch die Erweiterung der Schluckgeraden
um nichtlineare Beitrage auch Effekte beschrieben werden kénnen, wie sich typischerweise in Motoren mit Auf-
ladung und/oder Nockenwellenverstellung auftreten. Weiterhin wurde aufgezeigt, dass die Verwendung eines
Koordinatensystems flir den Saugrohrdruck mit einem Ursprung im Arbeitsbereich fiir die Modellierung Vorteile
hinsichtlich der Robustheit gegentber Fehlern in den Polynomkoeffizienten bietet.

Bezugszeichenliste

1 Vorrichtung zur neuronalen Regelung,

2 Eingangsschicht

3 Empfangsknoten bzw. Neuronen

4 Ausgangsschicht

5 verdeckte Schicht

6 Neuron der verdeckten Schicht 5

7 Neuron der Ausgangsschicht 4

8 Modell der Aufienwelt

9 modifizierte Aktivierungsfunktion

10 Gultigkeitsfunktion zur Einstellung eines Extrapolationsverhaltens
1" Arbeitsbereich

y Ausgang des neuronalen Netzes

u; Eingangssignal/EingangsgrofRen des neuronalen Netzes

X Argument

w; Gewichtdes neuronalen Netzes

w; Gewichtdes neuronalen Netzes

P, Aktivierungsfunktion (MLP) bzw. Giltigkeitsfunktion (RBF, LMN)
M Zugehdrigkeitsfunktion (RBF, LMN)

c; Parameter fir Zentren lokaler Modelle (RBF, LMN)

o Parameterf (r Ausdehnung lokaler Modelle (RBF, LMN)

THD Schwelle fiir Argument der Giiltigkeitsfunktion

MAP Saugrohrdruck/hPa

MAF Luftmassenstrom(in den Zylinder)/kg/h

EFF_VOL_SLOP Steigung der Schluckgeraden/kg/(h-hPa)

EFF_VOL_OFS negativer Ordinaten-Achsenabschnitt der Schluckgeraden/kg/h
EFF_VOL_OFS_TRF ein sich an dem Punkt C_MAP_BAS einstellender Massenstrom
C_MAP_BAS Konstante der Verschiebung des Ursprungs der MAP-Koordinatenachse/hPa
MAP_DIF verschobene MAP-Korrdinate MAP-C_MAP/hPa
EFF_VOL_CURV Polynomkoeffizient fir MAP-quadratische Beitrage zur Schlucklinie/kg/(h-hPa*2)
N Drehzahl der Kurbelwelle/rpm

CAM_IN Stellung der Einlassnockenwelle/CRK

CAM_EX Stellung der Auslassnockenwelle/CRK
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur neuronalen Steuerung und/oder Regelung, bei dem in einer Vielzahl (M) von Neuronen
eine Aktivierungsfunktion berechnet wird, dadurch gekennzeichnet, dass jedes Neuron (6) einem Test auf
Lieferung eines eigenen Beitrages zu einem Ausgangssignal bzw. einem Aktivitatstest unterzogen wird und nur
Neuronen (6) berechnet werden, die einen Beitrag liefern.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem MLP-Netz an einem Neuron (6) ein
Aktivitatstest auf Basis der Entscheidung

unter Verwendung eines geeignet gewahlten Schwellwertes (THD) durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass nur in dem Fall, dass |x|
< THD ist, eine vollstandige Berechnung des jeweiligen Neurons (6) durchgefihrt wird.

4. Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
MLP-Netz unter Verwendung einer stlickweise parabolisch approximierten Aktivierungsfunktion (9) der Form

0 x<-1
x+1+x%)/2 -1<x<0 .
d.(x)= ,(1=1,..,M).
() ox+1-x2)2 8 g ex <@ )
1 x21

ein Aktivitatstest an einem Neuron (6) auf Basis der Entscheidung

0,(x) - {‘1’ s =)

durchgefiihrt wird.

5. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass in einem LMN- oder RBF-Netz ein Aktivitats-
test an einem Neuron (6) auf Basis der Entscheidung

Ju; e

(o}

2THD

W (uj)z 0 falls
j

unter Verwendung eines geeignet gewahlten Schwellwertes (THD) durchgefihrt wird.

6. Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass nur in dem Fall, dass

;=)

()

<THD
"

ist, eine vollstandige Berechnung des jeweiligen Neurons (6) durchgefiihrt wird.

7. Verfahren nach einem der beiden vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass in einem
LMN- oder RBF-Netz unter Verwendung einer stlickweise parabolisch approximierten Aktivierungsfunktion (9)
der Form

1-(u,—¢))*/0]  (u,=c,) <ol . .
p,ij(uj)={ ) OJ Y falls * ! sojnst o1 =1,...M,j=1,...,p).

ein Aktivitatstest an einem Neuron (6) auf Basis der Entscheidung

17/22



DE 10 2007 008 514 A1 2008.09.04

uij(uj)= 0 fallsw >1
G

durchgefiihrt wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass bei Regelung
und/oder Steuerung einer Verbrennungskraftmaschine in einer zugrunde liegenden Modellierung eines
Schluckverhaltens der Verbrennungskraftmaschine ein Ordinaten-Achsenabschnitt einer Schluckkurve und
insbesondere einer Schluckgeraden nicht im Ursprung, sondern fiir einen in einem Arbeitsbereich (11) der be-
treffenden Verbrennungskraftmaschine liegenden Saugrohrdruck um einen Betrag (C_MAP_BAS) verschoben
definiert wird.

9. Vorrichtung (1) zur neuronalen Steuerung und/oder Regelung, die eine Eingangsschicht (2) mit Emp-
fangsknoten bzw. Neuronen (3) fur den Empfang von Eingangssignalen (u;) oder Mustern aus der Aultenwelt,
eine Ausgangsschicht (4) mit Neuronen (7) zur Weitergabe der Signale an die AuRenwelt und eine zwischen
der Eingangsschicht (2) und der Ausgangsschicht (4) angeordnet verdeckte Schicht (5) umfasst, deren Neu-
ronen (6) jeweils alle Eingangssignale (u;) erhalten und nach der Verarbeitung Ausgangssignale an alle Neu-
ronen (7) der Ausgangsschicht (4) zur Endverarbeitung weiterleiten, dadurch gekennzeichnet, dass die Vor-
richtung dadurch zur Umsetzung eines Verfahrens nach einem oder mehreren der vorhergehenden Anspriiche
ausgebildet ist, dass Mittel zur Durchfiihrung eines Aktivitatstests an jedem der Neuronen (6) in der verdeckten
Schicht (5) vorgesehen sind.

10. Vorrichtung nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch gekennzeichnet, dass die Mittel in Form ei-
ner Logik zur Umsetzung eines der Struktur eines jeweiligen neuronalen Netzes entsprechenden Aktivitats-
tests ausgebildet sind.

Es folgen 4 Blatt Zeichnungen
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Figur 6b
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