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Testpunkte, welche durch Werte einer Vielzahl
vorbestimmter Betriebsparameter definiert und mittels
eines statistischen Versuchsplans aus einem
vieldimensionalen Versuchsraum ausgesucht sind,
angefahren werden, wobel beim Anfahren der
Testpunkte jewells wenigstens ein Betriebsparameter
In einer Vielzahl von Schritten von einem Testpunkt
(T,) zum n&achsten Testpunkt (T,+1) verdndert wird,
wobel Betriebsmessungen (meas) an Messpunkten
(M), welche sich durch eine jewellige Schrittwelte
ergeben, und an den eigentlichen Testpunkten (T, , .
] ! 24 af 68 {; 80 130 128 140 160
~+1) durchgefuhrt werden, wobel Messdaten aus den Zeit [s]
Betriebsmessungen zur Analyse und Kalibrierung der
Steuerung ausgegeben und kontinuierlich gespeichert Fig. 4
werden, sowie ein entsprechendes System.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Vertahren zum Kalibrieren einer Steuerung einer Maschine, ins-
besondere einer Brennkraftmaschine, wobei Testpunkte, welche durch Werte einer Vielzahl vor-
bestimmter Betriebsparameter definiert und mittels eines statistischen Versuchsplans aus einem
vieldimensionalen Versuchsraum ausgewahlt sind, angefahren werden, wobei beim Anfahren der
Testpunkte jewells wenigstens ein Betriebsparameter in einer Vielzahl von Schritten verandert
wird.

[0002] Verfahren zur Kalibrierung der Steuerung einer Brennkraftmaschine sind beispielsweise
aus den Dokumenten DE102017110795A1, DE102014007433A1 und AT510912A2 bekannt.

[0003] Zur Kalibrierung von Maschinen, insbesondere Antriebsmaschinen, werden im Allgemei-
nen Tests auf Prufstanden durchgefihrt, wobei fur bestimmte Betriebspunkte mit vordefinierter
Drehzahl und/oder Last eine Analyse, insbesondere eine Sensitivitatsanalyse, fur verschiedene
Betriebsparameter durchgefuhrt wird. Die aus dieser Analyse gewonnenen Erkenntnisse konnen
zum Kalibrieren der Steuerung der Brennkraftmaschine eingesetzt werden, wobei das Ziel eine
optimierte Kalibrierung der Brennkraftmaschine ist.

[0004] Werden fur einen Lastpunkt mehrere Betriebsparameter, beispielsweise Einspritzzeit-
punkt, Zundzeitpunkt, Kraftstoffdruck, Saugrohrdruck, Abgasruckfuhrrate etc., gleichzeitig ver-
stellt, so ergibt sich eine aul3erst grofl3e Anzahl an moglichen Parameterkombinationen, welche
einzeln in Betriebsmessungen an einer zu prufenden Maschine uberpruft werden mussten. Dies
wlrde allerdings einen erheblichen Messaufwand verursachen.

[0005] Werden pro Betriebsparameter beispielsweise auch nur zehn verschiedene Werte unter-
sucht, mussten bel zwel Betriebsparametern 100, bel drel Betriebsparametern 1000, bel vier Be-
triebsparametern 10.000 und bel funf Betriebsparametern 100.000 Testpunkte angefahren wer-
den. Dieser Aufwand ist in der Praxis nicht durchfuhrbar. Um den Messaufwand auf ein ertragli-
ches Mafl3 zu reduzieren, werden mit Hilfe der statistischen Versuchsplanung charakteristische
Testpunkte aus der Gesamtmenge eines Versuchsraums ausgewahlt, beispielsweise mittels el-
nes sogenannten Center Composite Designs. Hierdurch lasst sich der Messaufwand wesentlich
reduzieren, beispielsweise von einer Messung von 8.000 Testpunkten auf 50 Testpunkte.

[0006] Um den Messaufwand auf ein realistisches Mal3 zu beschranken, wird im Allgemeinen
eine nach bestimmten Randbedingungen ausgewahlte Anzahl von reprasentativen Testpunkten
anhand eines mathematischen Modells ausgewabhit.

[0007] Die Auswahl der Testpunkte erfolgt Ublicherweise nach statistischen Methoden, wobel je
nach Zielsetzung und Fragestellung der Analyse eine bestimmte Auswahlstrategie zur Anwen-
dung kommt. Diese Vorgehensweise ist als statistische Versuchsplanung (Englisch: design of
experiments) bekannt. Siehe hierzu beispielsweise: ,Statistische Versuchsplanung und- auswer-
tung”“, Eberhard Schaffler, Deutscher Verlag der Grundstoffindustrie, Stuttgart, 1997.

[0008] Gemal3 der jeweiligen Auswahlstrategie werden Messpunkte entweder gleichmafig in el-
nem mehrdimensionalen Raum nach einem Modell verteilt und/oder nach bestimmten Randbe-
dingungen gewichtet.

[0009] Kalibrierungsverfahren unter dem Einsatz von statistischer Versuchsplanung basieren im
Allgemeinen auf empirischen, zeitinvarianten Modellen, die mit einem Datensatz aus stationaren
Messungen parametriert werden und dann optimiert und wiederum mit stationaren Messungen
verifiziert werden.

[0010] Die Erfassung von stationaren Messungen ist jedoch relativ zeitaufwandig und daher inef-
fizient. Eine Analyse von Testfelddaten ergab eine Zeitdauer von durchschnittlich etwa 4 Minuten
pro Testpunkt bel stationarer Messung. Diese 4 Minuten bestehen aus der Zeit, die Betriebspa-
rameter auf einen neuen Testpunkt einzustellen, eine Veranderung der Betriebsparameter zu
Uberprufen, einem Betriebsgrenzen-Handling, einer Stabilisierung, einem Mittelwert und einem
sogenannten Screenback zum Startpunkt - und all dies zur Messung eines einzelnen Testpunkits.
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[0011] Die Auswahl der Testpunkte erfolgt bei der statistischen Versuchsplanung daruber hinaus
INn Unkenntnis der tatsachlichen Betriebsgrenzen nach rein statistischen Kriterien. Daher liegt, In
Abhangigkelt des jewells angewendeten statistischen Versuchsplans, ein Tell der ausgewahlten
Testpunkte aul3erhalb des Betriebsbereichs der Maschine.

[0012] Die Testpunkte aul3erhalb des Betriebsbereichs bzw. nicht-fahrbare Testpunkte konnen
bei einer Analyse und zum Kalibrieren der Steuerung einer Maschine oder auch zur Modellbildung
Im Rahmen einer modellbasierten Kalibrierung nicht berucksichtigt werden, da keine Messungen
fur die Testpunkte vorliegen. Durch das Fehlen von Testpunkten bzw. Messungen an diesen
Testpunkten wird die Aussagequalitat der Analyse und damit die Qualitat einer Kalibrierung nach-
teilig beeinflusst.

[0013] Ein Fehlen von Testpunkten, welche im nicht-fahrbaren Messbereich liegen, und damit
eine Reduzierung der Datenbasis konnte grundsatzlich verhindert werden, indem vor der Anwen-
dung des statistischen Versuchsplans die Betriebsgrenzen der Maschine fur den jewelligen Last-
punkt ermittelt werden wurden und dann der Versuchsplan so angepasst wird, dass der gesamte
fahrbare Raum ausgefullt wird. Diese Vorgehensweise scheidet aber aufgrund des dafur notigen
hohen Messaufwands aus.

[0014] Aus dem Stand der Technik ist eine Reihe von Verfahren zur Verstellung der Betriebspa-
rameter bekannt, um Messungen zu generieren, welche zur Kalibrierung der Steuerung einer
Maschine eingesetzt werden konnen.

[0015] Beispielsweise beschaftigt sich das Dokument DE 101 56 557 B4 mit der Verletzung von
Betriebsgrenzen. Dieses offenbart ein Verfahren zur Kalibrierung der Steuerung einer Maschine,
insbesondere einer Brennkraftmaschine, wobei fur zumindest einen Lastpunkt die Sensitivitat
verschiedener Betriebsparameter analysiert wird und unter Anwendung eines statistischen Ver-
suchsplans fir ausgewahlte Messpunkte mit vorbestimmten Betriebsparametern Betriebsmes-
sungen an der Maschine durchgefuhrt werden, wobei fur zumindest einen nicht-fahrbaren Mess-
punkt Hilfsmesspunkte definiert werden, welche auf einer Verbindungslinie zwischen einem stabi-
len zentralen Messpunkt innerhallb der Betriebsgrenzen der Maschine und dem Messpunkt lie-
gen, und dass der der Betriebsgrenze am nachsten liegende fahrbare Hilfsmesspunkt als Ersatz-
messpunkt den weiteren Betriebsmessungen zugefuhrt wird.

[0016] Es ist eine Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und System zur Analyse und/oder zum
Kalibrieren einer Maschine bereitzustellen, welche eine verbesserte Analyse, insbesondere einen
hoheren Informationsgehalt, des untersuchten Betriebsraums, insbesondere im Bereich der Be-
triebsgrenzen, bereitstellen, ohne den zeitlichen Aufwand einer Analyse zu erhohen.

[0017] Diese Aufgabe wird erfindungsgemal’ durch ein Verfahren und System gemal3 der unab-
hangigen Anspruche gelost. Vorteilhafte Ausgestaltungen werden in den Unteranspruchen bean-
sprucht.

[0018] Ein erster Aspekt der Erfindung betrifft ein Verfahren zum Kalibrieren einer Steuerung
einer Maschine, insbesondere einer Brennkraftmaschine, einer Brennstoffzelle oder einer elektri-
schen Maschine, wobel Testpunkte, welche durch Werte einer Vielzahl vorbestimmter Betriebs-
parameter definiert und mittels eines statistischen Versuchsplans aus einem vieldimensionalen
Versuchsraum ausgesucht sind, angefahren werden, wobei beim Anfahren der Testpunkte je-
weils wenigstens ein Betriebsparameter in einer Vielzahl von Schritten von einem Testpunkt zum
nachsten Testpunkt verandert wird, wobel Betriebsmessungen an Messpunkten, welche sich
durch eine jewellige Schrittweite ergeben, und an den eigentlichen Testpunkten durchgefuhrt
werden, wobel Messdaten aus den Betriebsmessungen zur Analyse und Kalibrierung der Steue-
rung ausgegeben und kontinuierlich gespeichert werden.

[0019] Ein zweiter Aspekt der Erfindung betrifft ein System zum Kalibrieren einer Steuerung einer
Maschine, insbesondere einer Brennkraftmaschine, aufweisend:

einen Prufstand zum Anfahren von Testpunkten, welche durch Werte einer Vielzahl vorbe-
stimmter Betriebsparameter definiert und mittels eines statistischen Versuchsplans aus einem
vieldimensionalen Versuchsraum ausgesucht sind,
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Mittel zum Anfahren der Testpunkte, eingerichtet zum Verandern jeweils wenigstens eines
Betriebsparameters in einer Vielzahl von Schritten von einem Testpunkt zum nachsten Testpunkt,
Sensoren zum Durchfihren von Betriebsmessungen an Messpunkten, welche sich durch eine
jewellige Schrittweite ergeben, und an den eigentlichen Testpunkten, und
eine Datenschnittstelle zum Ausgeben von Messdaten aus den Betriebsmessungen, auf deren
Grundlage die Maschine analysiert und die Steuerung kalibriert wird, und
einen Datenspeicher, eingerichtet zum kontinuierlichen Speichern der Messdaten.
Ein Betriebsbereich im Sinne der Erfindung ist vorzugsweise ein mehrdimensionaler Raum, wel-
cher durch die Betriebsparameter aufgespannt wird und durch vorgegebene Wertebereiche der
Betriebsparameter begrenzt wird. Vorzugsweise werden die Wertebereiche durch den stabilen
Betriebsbereich der Maschine vorgegeben. Weiter vorzugsweise wird die Maschine oder ein Sys-
tem, welches mit der Maschine im Funktionszusammenhang steht, beispielsweise eine Abgas-
nachbehandlungseinrichtung, aul3erhalb des Betriebsbereichs beschadigt.

[0020] Messdaten im Sinne der Erfindung weisen vorzugsweise Werte der in den Betriebsmes-
sungen gemessenen bzw. beobachteten Parameter bzw. Gro3en und/oder der eingestellten Pa-
rameter bzw. Gro3en auf.

[0021] Kontinuierlich im Sinne der Erfindung bedeutet vorzugsweise fortlaufend Uber einen Zeit-
raum, insbesondere Uber den Zeitraum des Anfahrens von Testpunkten, insbesondere aller Test-
punkte. Vorzugsweise werden alle aufgenommenen Betriebsparameter mit der gleichen Samp-
ling-Rate gespeichert. Liegen unterschiedliche Messfrequenzen vor, so wird entweder der klein-
ste gemeinsame Nenner zur Speicherung genommen, oder alle Messwerte werden so verarbei-
tet, dass eine Speicherung mit einer festen Sampling-Rate moglich ist, beispielsweise 1Hz; vor-
zugsweise werden die Signale der Betriebsparameter hierfur gefiltert, beispielsweise mittels eines
laufenden Mittelwerts. Hierdurch konnen beispielsweise Aliasing-Effekte vermieden werden.

[0022] Ausgeben im Sinne der Erfindung bedeutet vorzugsweise Bereitstellen an einer Schnitt-
stelle, insbesondere einer Benutzerschnittstelle oder einer Datenschnittstelle.

[0023] Die Erfindung beruht auf dem Ansatz, nicht nur an den eigentlichen, mittels des statisti-
schen Versuchsplans ausgewahlten Testpunkten Informationen Uber die untersuchte Maschine
ZU erzeugen, sondern auch jene Information, die wahrend des Einstellens des jewelligen Test-
punkts generiert wird, aufzuzeichnen und damit flr die Analyse einer Maschine und die Kalibrie-
rung der Steuerung dieser Maschine nutzbar zu machen.

[0024] Erfindungsgemal sind zwar, wie im Stand der Technik, die eigentlichen Testpunkte mit-
tels statistischer Versuchsplanung berechnet bzw. ausgewahlt, die Messmethodik beruht aber
auf einem Screening-Verfahren, welches zwischen den einzelnen Testpunkten angewendet wird.
Mithin werden die Testpunkte durch Messrampen miteinander verbunden, bel welchen die Be-
triebsparameter schrittweise von einem Testpunkt zum nachsten Testpunkt verandert werden
und Messdaten sowohl bei jedem Schritt als auch an den Messpunkten selbst erhoben werden.

[0025] Vorzugsweise kann als Screening-Methode hierbei eine sogenannte Slow Dynamic Slo-
pes-Methode zum Einsatz kommen (im Folgenden SDS genannt). Das bedeutet, dass die Ver-
stellung der Betriebsparameter, welche die Rampen ergibt, so langsam vorgenommen wird, dass
die aufgezeichneten Messdaten als quasi-stationar gelten konnen. Hierflr werden vorzugsweise
die Verstellzeiten zwischen einzelnen Schritten bzw. die Rampenzeiten auf Zeitkonstanten der
Betriebsgrol3en, insbesondere der beobachteten Ausgangsgrof3en, angepasst. Es hat sich ge-
zelgt, dass zur Vermessung eines Versuchsplans keine zusatzlichen stationaren Messungen
durchgefuhrt werden mussen.

[0026] Zur allgemeinen Funktionsweise der SDS-Methode wird auf folgende Veroftentlichungen
verwiesen: ,Methodology for Efficient Calibration of Model Based ECU Structures”, Leithgob, R.,

Bollick, M., Buchel, M., Henzinger, F., International Symposium on Development Methodology,
Wiesbaden, 2005; ,Methode zur schnellen Basisbedatung von Motorsteuerungen”, Buchel, M.,

Thomas, M., International Symposium on Development Methodology, Wiesbaden, 2009.
[0027] Vergleichsversuche haben gezeigt, dass durch das erfindungsgemaBe Verfahren eine
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wesentliche Reduzierung der Dauer zur Vermessung eine Testpunkts gegenuber einem traditio-
nellen Messverfahren erreicht werden kann, insbesondere eine Reduzierung von bis zu ca. 2/3
der Dauer.

[0028] Des Weiteren werden durch das erfindungsgemafe Verfahren wahrend dieser Dauer we-
sentlich mehr Messdaten erzeugt, so dass eine genauere Analyse eines Betriebsverhaltens der
Maschine moglich ist und auch fur eine Modellbildung eine bessere, weit dichtere Datenbasis
vorhanden Ist.

[0029] SchlieB3lich sind die mittels der Erfindung aufgezeichneten Messdaten aufgrund der Viel-
zahl an Messwerten fur verschiedene Kalibrieraufgaben nutzbar. Dies beruht darauf, dass auch
Messpunkte zwischen den eigentlichen Testpunkten aufgenommen werden, so dass sich eine
mehr oder weniger vollstandige Charakterisierung des Versuchsraums ergibt. Mithin konnen an-
dere Kalibrierungsaufgaben als jene, fur die das Verfahren ursprunglich durchgefuhrt wurde, auf
der Grundlage des Datensatzes durchgeflhrt werden, oder dieser Datensatz kann zumindest
eine Messung fur eine andere Kalibrieraufgabe erganzen oder deren Grundlage bilden.

[0030] Vorzugsweise wird das erfindungsgemafie Verfahren Computer-gestutzt ausgefuhrt. Ent-
sprechend betreffen zwei weitere Aspekte der Erfindung ein Computerprogramm, das Anweisun-
gen umfasst, welche, wenn sie von einem Computer ausgefuhrt werden, diesen dazu veranlas-
sen, die Schritte des Verfahrens auszufuhren, und ein Computer-lesbares Medium, auf dem ein
solches Computerprogramm gespeichert ist.

[0031] In einer vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird eine Veranderung des wenigs-
tens einen Betriebsparameters so langsam durchgeflhrt und/oder Schrittweiten werden so klein
gewahlt, dass die Maschine in einem quasi-stationaren Betrieb betrieben wird.

[0032] Entsprechend werden in einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens Be-
triebsmessungen kontinuierlich durchgefuhrt, wobei vorzugsweise vor einem Messabschnitt, in
welchem Betriebsmessungen durchgefuhrt werden, kein gesonderter Stabilisierungsabschnitt
vorgesehen ist, in welchem der wenigstens eine Betriebsparameter konstant gehalten wird.

[0033] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Vertahrens ist der zeitliche Verlauf des
Veranderns des wenigstens einen Betriebsparameters in Schritten rampentormig, insbesondere
in Bezug auf die Zeit und/oder eine zurtickgelegte Strecke. Hierdurch liegen die Messpunkte vor-
zugsweise auf einer Linie. Hierdurch lasst sich eine besonders systematische Vermessung des
Versuchsraums realisieren.

[0034] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird bei einer Grenzwert-
uberschreitung einer Betriebsgrenze eines mittels der Betriebsmessung beobachteten Betriebs-
parameters ein Anfahren des nachsten Testpunkts abgebrochen und ein vorhergehender Test-
punkt, ein vordefinierter sicherer Betriebspunkt oder ein dem Testpunkt nachfolgender Testpunkt
angefahren. Durch diese Behandlung von Grenzwertuberschreitungen kann das Messverfahren
ohne Unterbrechung fortgesetzt werden und weitere Messwerte in Bezug auf den zu analysie-
renden Versuchsraum liefern. Eine separate Methodik zur Identifizierung eines Hilfsmesspunkts
an der Betriebsgrenze, wie in dem eingangs genannten Dokument DE 101 56 557 B4 beschrie-
ben, ist nicht notwendig. Hierdurch wird Messzeit eingespart und das Messverfahren wird insge-
samt vereinfacht.

[0035] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens werden die Messdaten sta-
tistischen oder mathematischen Auswertungsmethoden oder Modellbildungsalgorithmen zuge-
fuhrt. Beispielsweise konnen die Messdaten einem kunstlichen neuronalen Netz, einem Random
Forest-Algorithmus, einem Interpolationsverfahren, einem polynomialen Modellbildungsalgorith-
mus, etc. zugefuhrt werden. Zum einen kann hierdurch das fur die Auswahl der Testpunkte ver-
wendete Modell der statistischen Versuchsplanung kontinuierlich angepasst werden, zum ande-
ren kann ein Modell fir eine Modell-basierte Optimierung nach und nach verbessert werden.

[0036] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird ein Modell mittels des
Modellbildungsalgorithmus und/oder einem Versuchsraum, insbesondere kontinuierlich, wahrend
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eines Ausfuhrens des Verfahrens angepasst. Auch hierdurch konnen im Rahmen einer Modell-
basieren Optimierung bzw. Kalibrierung weitere Grenzwertuberschreitungen verhindert werden
und mithin eine effizientere Versuchsdurchfuhrung erreicht werden.

[0037] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des erfindungsgemafen Verfahrens wird ein
mittels des Modellalgorithmus gebildetes oder verandertes Modell zur Berechnung einer optimier-
ten Kalibrierung der Steuerung herangezogen. Hierdurch kann im Rahmen einer Modell-basierten
Optimierung eine iterative Optimierung der Steuerung der Maschine erreicht werden.

[0038] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens wird das Modell der Ma-
schine oder der Kalibrierung der Steuerung mit weiteren Betriebsmessungen verifiziert. Hierdurch
konnen die mittels des Verfahrens gefundenen Werte auf ihre Richtigkeit in Bezug auf die zu
untersuchende Maschine gepruft werden.

[0039] In einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung des Verfahrens sind die Messdaten fur ver-
schiedene Kalibrieraufgaben nutzbar, wobei aus den zur Verfugung stehenden aufgezeichneten
Messdaten fur jede Kalibrieraufgabe unterschiedliche Eingangs- und/oder Ausgangsgrof3en aus-
gewahlt werden konnen.

[0040] Durch das Auswahlen der unterschiedlichen Eingangs- und/oder Ausgangsgrol3en Kon-
nen verschiedenste Kalibrieraufgaben auf der Grundlage der aufgezeichneten Messdaten durch-
gefuhrt werden.

[0041] Die im Vorhergehenden in Bezug auf den ersten Aspekt der Erfindung erlauterten Vorteile
und Merkmale gelten entsprechend auch flr die Ubrigen Aspekte der Erfindung und umgekehrt.

[0042] Weitere Vortelle und Merkmale ergeben sich aus der nachfolgenden Beschreibung von
Ausfuhrungsbeispielen in Bezug auf die Figuren. Es zeigen wenigstens teilweise schematisch:

[0043] Fig. 1 ein Blockdiagramm eines Ausfuhrungsbeispiels eines Verfahrens zum
Kalibrieren einer Steuerung einer Maschine;

[0044] Fig. 2 eine Darstellung eines Ausfuhrungsbeispiels eines Systems zum Kalib-
rieren einer Steuerung einer Maschine;

[0045] Fig. 3a und 3b Diagramme des Verlaufs von Eingangsparametern bzw. Ausgangspara-
metern von Betriebsmessungen bei einem Verfahren zur Kalibrierung
des Stands der Technik;

[0046] Fig. 4 ein weiteres Diagramm von Eingangs- und Ausgangsparametern von
mittels des Verfahrens zum Kalibrieren einer Steuerung einer Maschine
ausgefuhrten Betriebsmessungen;

[0047] Fig. 5 verschiedene Diagramme mit Messverlaufen, welche mittels des Ver-
fanrens zum Kalibrieren einer Steuerung einer Maschine aufgezeichnet
wurden; und

[0048] Fig. 6 ein Diagramm nach Fig. 4, wobei verschiedene Verzogerungszeiten flr

einen mittels eines Modells bestimmten Ausgangsparameter und einen
gemessenen Ausgangsparameter gezeigt werden.

[0049] Im Nachfolgenden werden die Ausfluhrungsbeispiele in Bezug auf eine Brennkraftma-
schine 1 dargestellt. Es ist fUr den Fachmann jedoch offensichtlich, dass die beschriebene Lehre
auch auf andere Maschinen Ubertragbar ist, insbesondere Antriebsmaschinen, wie Elektromoto-
ren.

[0050] Fig. 1 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Verfahrens 100 zum Kalibrieren einer Steue-
rung einer Maschine 1.

[0051] Der Arbeitsablauf, in welchen das Verfahren 100 zum Kalibrieren einer Steuerung einge-
bunden ist, ist vorzugsweise wie folgt:

[0052] Zunachst wird der durchzufuhrende Test bzw. Versuch definiert. Es wird vorzugsweise
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festgelegt, was die einzustellenden bzw. die zu verandernden Eingangsparameter sind und wel-
che Ausgangsparameter aufgezeichnet werden sollen. Es wird festgelegt, in welchen Umge-
bungsbedingungen der Test durchgefuhrt werden soll, zum Beispiel mit welcher Temperatur des
Kuhlmittels. Auch wird vorzugsweise festgelegt, welche Ausgangsparameter in Bezug auf Be-
triebsgrenzen Lim uberwacht werden mussen und wo die Grenzwerte Lim liegen. Ausgehend
hiervon werden Verstellbereiche flr die Eingangsparameter P4 festgelegt, und daruber hinaus
wird vorzugsweise anhand dieser Eckdaten ein raumfullendes Design (Engl: space-filling design)
erzeugt.

[0053] Auf der Grundlage der Definition des Tests und des raumflullenden Designs wird mit Hilfe
eines statistischen Versuchsplans vorzugsweise ein Testplan erstellt.

[0054] Dieser Testplan weist eine Vielzahl an Testpunkten auf. Testpunkte werden hierbei durch
eine Vielzahl von Betriebsparametern P bzw. deren Werte definiert, und auch bei dem Versuchs-
raum handelt es sich, durch die Vielzahl an Betriebsparametern, um einen vieldimensionalen
Versuchsraum.

[0055] Die Testpunkte werden ublicherweise im Priufstandsbetrieb, zum Beispiel an einem Moto-
renprufstand, einem Antriebsstrangprufstand oder einem Rollenprufstand, vermessen. Im Allge-
meinen kommen hierflr sogenannte stationare Prufstande zum Einsatz.

[0056] Anzufahrende Testpunkte werden eingeregelt. Ist der Testpunkt erreicht, wird gewartet,
bis sich der Betrieb der Brennkraftmaschine stabilisiert und sobald wahrend dieser Stabilisie-
rungsphase STAB nur noch geringfiigige oder keine Anderung im Betrieb der Brennkraftma-
schine auftreten, wird eine Messung in der Messphase MEAS durchgefuhrt. Ein solcher Ablauf
Ist ganz allgemein in Fig. 3a dargestellt.

[0057] An dieser Stelle setzt vorzugsweise das Verfahren 100 zum Kalibrieren an.

[0058] Ahnlich wie bei Verfahren zum Kalibrieren im Stand der Technik werden in dem Verfahren
100 die Testpunkte angefahren 101. Hierbeil wird wenigstens ein Betriebsparameter P4, welcher
ein Stellparameter ist, in einer Vielzahl von Schritten von einem Testpunkt T, zum nachsten Test-
punkt s verandert.

[0059] In der Praxis werden hierbei Ublicherweise mehrere Betriebsparameter Py entweder
gleichzeitig oder hintereinander verstellt. Die Verstellung erfolgt hierbel vorzugsweise so langsam
und/oder mit so geringen Schrittweiten, dass sich die Brennkraftmaschine 1 in einem quasi-stati-
onaren Betriebszustand befindet.

[0060] Betriecbsmessungen werden dabel sowohl bei jenen Wertekonstellationen, welche sich
nach jedem Schritt durch die fur jeden Betriebsparameter P eingestellte Schrittweite ergeben, im
Folgenden Messpunkte M, genannt, als auch an den eigentlichen Testpunkten T., Tni1, Thiz, Wel-
che aus der Auswahl mittels der statistischen Versuchsplanung stammen, durchgefuhrt.

[0061] Da die Brennkraftmaschine 1 wahrend des Verstellvorgangs der Eingangsparameter P
IN einem quasi-stationaren Betriebszustand gehalten wird, sind vorzugsweise weder vor den nach
dem Vermessenen der Messpunkte M, noch vor oder nach dem Vermessen der Testpunkte T,
Tnt1, Trheo Stabilisierungszeitraume STAB vorgesehen, wie dies im Stand der Technik der Fall ist.
Auch die Einstellphase SET kann mithin in die Messphase MEAS mit einbezogen werden.

[0062] Die Messphase MEAS des Verfahrens 100 kann sich somit Uber einen wesentlich grof3e-
ren Zeitabschnitt erstrecken, als bei den klassischen Vertahren zum Kalibrieren des Stands der
Technik. Vorzugsweise erstreckt sich die Messphase MEAS Uber die gesamte Dauer des Ver-
fahrens 100, weiter vorzugsweise ohne Unterbrechung.

[0063] Die Messdaten aus den Betriebsmessungen, welche im Weiteren zur Analyse und Kalib-
rierung der Steuerung verwendet werden konnen, werden schlie3lich ausgegeben und kontinu-
lerlich gespeichert 103.

[0064] Aufgrund der Vielzahl an Messungen bzw. der dichten Messdaten, welche mit dem Ver-
fahren 100 erzeugt werden, konnen die Messdaten nicht nur fur jene Kalibrieraufgabe, welche fur
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diese erhoben wurden, genutzt werden. Vielmehr konnen diese auch flr andere Kalibrieraufga-
ben verwendet werden, sofern die hierfur notwendigen Betriebsgrof3en mit vermessen wurden.

[0065] Die gespeicherten Messdaten werden vorzugsweise statistischen und/oder mathemati-
schen Auswertungsmethoden zugefuhrt 104. Insbesondere wird mit diesen Methoden eine Mo-
dellbildung vorgenommen. Vorzugsweise ist dies ein Modell der Brennkraftmaschine, des An-
triebsstrangs oder des gesamten Fahrzeugs, mit welchem die jeweils modellierte Komponente
simuliert werden kann. Vorzugsweise handelt es sich bel dem Modell um ein sogenanntes kunst-
liches neuronales Netz, welches auf der Grundlage der Messdaten trainiert wird. Es konnen je-
doch auch andere Methoden des maschinellen Lernens zum Einsatz kommen, genauso wie Po-
lynommodelle oder Gaul3-Modelle, etc. Weiter vorzugsweise wird bei der Modellbildung eine Ver-
zogerungszeit der Signale bis zur Messung berucksichtigt. Dies wird weiter unten in Bezug auf
Fig. © erlautert. Die Modelle konnen vorzugsweise oder aus einer Bibliothek von bestehenden
Beispielmodellen ausgesucht werden, in welchen Zusammenhange zwischen den Eingangspa-
rametern Py und Ausgangsparametern P2 grob angelegt sind.

[0066] Vorzugsweise werden diese Modelle laufend bzw. kontinuierlich verifiziert und wahrend
des Ausfuhrens des Verfahrens 100 angepasst 105.

[0067] Anhand dieser Modelle kann eine numerische Optimierung vorgenommen werden, um die
Kalibrierung der Steuerung zu verbessern. Vorzugsweise kann eine solche optimierte Kalibrie-
rung schon wahrend der Ausfihrung des erfindungsgemafien Verfahrens 100 ruckgekoppelt wer-
den, indem die statistische Versuchsplanung wiederholt wird bzw. indem bel der statistischen
Versuchsplanung die Kenntnisse uber die optimierte Kalibrierung bereits berucksichtigt werden
100.

[0068] Welter vorzugsweise wird eine optimierte Kalibrierung schlie3lich mit weiteren Betriebs-
messungen verifiziert 107.

[0069] Fig. 2 zeigt ein Ausfuhrungsbeispiel eines Systems zum Kalibrieren einer Steuerung ei-
ner Brennkraftmaschine 1.

[0070] Die Brennkraftmaschine 1 ist dabei vorzugsweise auf einem Prufstand 11 angeordnet und
weiter vorzugsweise uber eine Welle 4, welche zur Brennkraftmaschine 1 oder zum Prufstand 11
gehort, mit einem Dynamometer 3 drehfest verbunden.

[0071] Der Dynamometer 3 ist vorzugsweise eingerichtet, um eine Last auf die Brennkraftma-
schine 1 aufzubringen. Des Weiteren weist der Prufstand 11 Sensoren 13a, 13b, 13¢ auf, um
BetriebsgrofBen der Brennkraftmaschine 1 aufzunehmen. Im vorliegenden Fall konnte der Sensor
13a beispielsweise die Drosselklappenstellung aufnehmen, der Sensor 13b ein Drehmoment,
welches an der Welle 4 und damit an der Brennkraftmaschine 1 anliegt, und der Sensor 13c eine
Leistung, welche aufgewendet wird, um mittels des Dynamometers 3 die Welle 4 und damit die
Brennkraftmaschine 1 zu bremsen.

[0072] Messwerte werden vorzugsweise Uber eine Datenschnittstelle 14 des Systems 10 zum
Ausgeben von Messdaten aus den Betriebsmessungen an einen Datenspeicher 15 oder direkt
an Mittel 12 zum Anfahren der Testpunkte T,, T, Thie AUSgEgeEbeEN.

[0073] Mittel 12 zum Anfahren der Testpunkte berechnen auf der Grundlage eines statistischen
Versuchsplans und/oder der bereits generierten Messdaten die Werte der Eingangsparameter P+
und geben diese an eine Steuerung 2 der Brennkraftmaschine 1 weiter. Die Steuerung stellt die
Eingangsparameter P+ als Sollwerte an der Brennkraftmaschine 1 ein.

[0074] Figuren 3a und 3b zeigen zwei Diagramme des Messverlaufs eines klassischen Verfah-
rens zur Kalibrierung.

[0075] Das Diagramm der Fig. 3a stellt hierbei den Verlauf des Eingangsparameters P4 der Steu-
erung einer Brennkraftmaschine, d.h. der eingestellte Grof3e, und den dazugehorigen Verlauf des
Ausgangsparameter Py, d.h. der beobachteten Gro3e, in Abhangigkeit der Zeit, dar. Fig. 3b stellt
nochmals ein Diagramm des Verlaufs des Ausgangsparameters P2 in Abhangigkeit des Ein-
gangsparameters P bzw. der eingestellten Gro3e dar, in jenem Bereich, in dem eine Grenzwert-
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verletzung des Ausgangsparameters P, auftritt.

[0076] In Fig. 3a wird, nachdem ein Testpunkt T, vermessen ist, der Eingangsparameter P
schrittweise auf den Wert des nachfolgenden Testpunkt T..1 gebracht. Dieser Abschnitt des
Messverfahrens ist eine Einstellphase SET, in welchem der Eingangsparameter P4 bzw. mehrere
Eingangsparameter auf den nachsten Testpunkt T,..1 eingestellt werden, welcher mittels eines
statistischen Versuchsplans ermittelt wurde.

[0077] Im dargestellten Fall tritt bei t1 eine Grenzwertverletzung der Betriebsgrenze Lim des Aus-
gangsparameters P» auf. Infolgedessen kann der Eingangsparameter P+ nicht auf den angesteu-
erten Testpunkt Ts.1 eingestellt werden.

[0078] Der Eingangsparameter P+ wird infolgedessen zurtuckgestellt, bis die Grenzwertverletzung
des Ausgangsparameters P, aufgehoben ist. Aufgrund einer Hysterese oder einer Zeitverzoge-
rung des Ausgangsparameters dauert dies, wie aus Fig. 3a ersichtlich ist, einige Zeit, und der
Eingangsparameter P+ muss weit unter den Wert, bei welchem die Grenzwertverletzung auftrat,
zuruckgenommen werden.

[0079] In einem nachsten Verfahrensschritt wird der Eingangsparameter P+ wieder in jede Rich-
tung verstellt, in welcher die Grenzwertverletzung auftrat, allerdings mit reduzierter Schrittweite.
Tritt dort keine Grenzwertverletzung auf, so schlief3t sich im Zeitpunkt t> eine Stabilisierungsphase
STAB an, in welcher gewartet wird, bis sich der Motor in einem stationaren Betrieb befindet und
nur noch eine geringe oder sogar keine Veranderung des Ausgangsparameters P> mehr beo-
bachtet werden kann. Ist dies der Fall, schlief3t sich vom Zeitpunkt t3 bis zum Zeitpunkt t4 ein
Abschnitt des Messverfahrens an, in welchem eine Messung MEAS durchgefuhrt wird. Hierbel
wird ein Hilfstestpunkt Tn+1- vermessen.

[0080] Wie In Fig. 3b gezeigt, wird in einem Bereich, in welchem der Ausgangsparameter P> eine
starke Schwankung bzw. einen hohen Gradienten in Bezug auf eine Veranderung des Ein-
gangsparameter P1 aufweist, nur eine einzige Messung eines Hilfstestpunkts Tq+: vorgenommen.
Gerade in einem Bereich starker Veranderungen waren jedoch eine Vielzahl an Messpunkten
von Vortell, um die Abhangigkeit des Ausgangsparameters P> von dem Eingangsparameter P1
genau analysieren zu konnen und entsprechend bel der Modellbildung berucksichtigen zu kon-
nen. Dies ist auch deswegen von besonderer Bedeutung, da Optima bei der Kalibrierung von
Brennkraftmaschinen oftmals in der Nahe von Betriebsgrenzen Lim angeordnet sind.

[0081] Fig. 4 zeigt zum Vergleich ein Diagramm eines Messverlaufs des Verfahrens 100 zur Ka-
librierung.

[0082] Auch hier werden nach Vermessen eines Testpunkts T, welcher mittels eines statisti-
schen Versuchsplans ausgewabhlt ist, ein nachfolgender Testpunkt T,.1durch Verstellung des we-
nigstens einen Eingangsparameters P4 angefahren. Im Gegensatz zu dem klassischen Messab-
lauf werden bei dem Vertahren 100 jedoch kleinere Schritt ausgefthrt und/oder der nachfolgende
Testpunkt Tri1 mit einer geringeren Verstellgeschwindigkeit des Eingangsparameters P ange-
fahren. Dadurch wird die Brennkraftmaschine 1 in einem quasi-stationaren Betriebszustand ge-
halten.

[0083] Betriebsmessungen konnen bei dem Verfahren 100 daher nicht nur an den Testpunkten
Tn, Thet1 durchgefuhrt werden, sondern auch an Messpunkten M., welche sich durch eine Schritt-
weite der Verstellung des Eingangsparameters P1 ergeben.

[0084] In Fig. 4 sind diese Messpunkte M, durch Kreuze auf der Linie dargestellt, welche den
Testpunkt T, mit dem nachsten Testpunkt T..1 verbindet. Vorzugsweise wird hierbel ein Mess-
punkt M, nach jedem Verstellschritt des Eingangsparameters P aufgenommen. Es ist jedoch
auch moglich, Betriebsmessungen nur nach mehreren Schritten durchzufthren.

[0085] Wie auch bei dem klassischen Messverfahren nach Fig. 3a, erreicht der Ausgangspara-
meter P> am Zeitpunkt t1 Im dargestellten Fall eine Betriebsgrenze Lim. Entgegen dem klassi-
schen Messverfahren wird bei dem Vertahren 100 aber nicht versucht, den Eingangsparameter
P+ zuruckzunehmen und sich dann wieder in der ursprunglichen Verstellrichtung des Eingangspa-
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rameters P+ der Betriebsgrenze Lim des Ausgangsparameters P> zu nahern. Vielmehr fahrt das
Verfahren 100 den nachsten Testpunkt T2, welcher ebenfalls mittels des statistischen Versuchs-
plans ermittelt ist, an. Auch hierbel werden nach jedem Verstellschritt des Eingangsparameters
P+ oder auch nach mehreren Verstellschritten Betriebsmessungen an Messpunkten M, ausge-
fuhrt. Alternativ kann nach der Grenzwertverletzung bei t1 auch der vorherige Testpunkt T, oder
auch ein vordefinierter sicherer Betriebspunkt, d.h. ein Betriebspunkt, von welchem bekannt ist,
dass dieser im fahrbaren Bereich des Versuchsraums liegt, angefahren werden.

[0086] Die Gesamtheit der aufgenommenen Messpunkte M, in Fig. 4 ist mit einer geschweiften
Klammer gekennzeichnet. Wie aus Fig. 4 ebenfalls ersichtlich ist, ist die Messdauer MEAS, wel-
che vorzugsweise wahrend des gesamten Messverfahrens andauert, wesentlich langer als bel
dem klassischen Ansatz in Fig. 3a.

[0087] Im Wesentlichen konnen bei dem Verfahren 100 Messungen wahrend des gesamten Ver-
stellvorgangs des Eingangsparameters P1 vorgenommen werden. Hierdurch ergibt sich eine we-
sentlich hohere Informationsdichte in der Messphase MEAS. Die Messphase MEAS dauert vor-
zugswelise vom Verlassen eines lestpunkte T, bis zum Erreichen der Betriebsgrenze Lim und
wiederum zum Anfahren eines nachsten Testpunkte Tn.1, Trhi2 an undist, wie aus einem Vergleich
der Diagramme gemals Fig. 3a und Fig. 4 ersichtlich ist, dabel sogar kurzer als eine einzige Mes-
sungen des Ersatztestpunkts Tq+ 1IN FIg. 3a.

[0088] Fig. 5 zeigt eine Reihe von Diagrammen, in welchen jewells der zweidimensionale Ver-
suchsraum gezeigt ist, welcher durch die jewells an der Abszisse horizontal angegebenen Be-
triebsgrofBen Drosselklappe, Waste Gate-Position, Nockenwellenposition-Einlass und Nocken-
wellenposition-Auslass als Eingangsparameter und die an der Ordinate vertikal angegeben iden-
tischen Betriebsgrof3en Nockenwellenposition-Auslass, Nockenwellenposition-Einlass, Waste
Gate-Position und Drosselklappe als Ausgangsparameter aufgespannt werden. Die Messungen
wurden auch hier im Rahmen des Verfahrens 100 ausgetuhrt.

[0089] Es zeigt sich, dass die Versuchsraume durch die Messungen sehr gut abgedeckt sind.
Die Messdichte ist hierbel wesentlich hoher, als wenn nur die wenigen, mittels eines statistischen
Versuchsplans ausgewahlten Testpunkte vermessen worden waren.

[0090] Aufgrund der Dichte der Betriebsmessungen konnen die vermessenen Betriebsparame-
terpaare nicht nur fur eine Kalibrierautgabe verwendet werden, sondern die aufgezeichneten Be-
triebsmessungen lassen sich auch fur andere Kalibrieraufgaben verwenden, bei denen die Ver-
suchsraume vorzugsweise In etwa gleich zu den in Fig. 5 gezeigten Versuchsraumen sind.

[0091] In Bezug auf Fig. 6 wird eine Berlcksichtigung einer Verzogerungszeit der Signale bei der
Modellbildung beschrieben. Hierbei geht es um den Umgang mit zeitverzogerten Signalen in dem
Verfahren 100. Wie bekannt ist, haben viele reale Messsignale eine Verzogerungszeit, z.B. durch
Lelitungslangen (wie bel Emissionsmessgeraten) oder durch Zeitverzogerungen (wie bel Tempe-
raturmessstellen). Insbesondere reale Messsignale fur Leistung und Emissionen werden mit ei-
nem einer gewissen Verzogerung gemessen. Wenn diese Messdaten (quasi-)stationar behandelt
werden sollen, muss in Bezug auf diese Signale bei der Modellbildung die jewellige Zeitverzoge-
rung berucksichtigt werden.

[0092] Typische Verzogerungszeiten fur z.B. Emissionsmessgerate liegen im Bereich von weni-
gen Sekunden.

[0093] Im Rahmen des beschrieben Ausfuhrungsbeispiels des Verfahrens 100, entscheidet vor-
zugsweise der Modellbildungsalgorithmus, welche Zeitverschiebung die passendste ist. Daher
werden mittels eines Modellbildungsalgortihmus verschiedene Modelle fur Ausgangsparameter
z.B. Emissionen mit identischer Modellstruktur aber unterschiedlichen Verzogerungszeiten des
Sendesignals erstellt.

[0094] HierfOr wird jeder Vektor vorzugsweise um drei verschiedene Verzogerungszeiten x, y und
z Sekunden verschoben und dann mit den empirischen Modellalgorithmen getestet, welcher Zeit-
verzug der passendste ist und daher die beste Modellglite R? aufweist. Dieser wird dann fiir die
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finale Datenauswertung und ggf. Optimierung herangezogen. D.h., jenes Modell, bei welchem
eine simulierte Verzogerungszeit am besten mit der gemessenen Verzogerungszeit uberein-
stimmt, d.h. welches die beste Modellglite R? aufweist, wird als Modell fiir die Optimierung aus-
gewahlt.

[0095] In Figur 6 ist dies das Modell, bel welchem eine Verzogerungszeit von 4s fur den Aus-
gangsparameter berucksichtigt ist.

[0096] Bei den im Vorhergehenden beschriebenen Ausftihrungsbeispielen handelt es sich ledig-
lich um Beispiele, die den Schutzbereich, die Anwendung und den Aufbau in keiner Welise ein-
schranken sollen. Vielmehr wird dem Fachmann durch die vorausgehende Beschreibung ein Leit-
faden fur die Umsetzung mindestens eines Ausfuhrungsbeispiels gegeben, wobei diverse Ande-
rungen, insbesondere im Hinblick auf die Funktion und Anordnung der beschriebenen Bestand-
teile, vorgenommen werden konnen, ohne den Schutzbereich zu verlassen, wie er sich aus den
Anspruchen und diesen aguivalenten Merkmalskombinationen ergibt. Insbesondere konnen ein-
zelne Ausfuhrungsbeispiele miteinander kombiniert werden.
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BEZUGSZEICHENLISTE

1 Maschine

2 Steuerung

3 Dynamometer

4 Welle

10 System

11 Prufstand

12 Mittel zum Anfahren der Testpunkte
13a, 13b, 13¢ Sensoren

14 Datenschnittstelle
15 Datenspeicher

P+ Eingangsparameter
P> Ausgangsparameter
Tn, Tost, Thee  Testpunkt

Th+r Hilfstestpunkt

ty, to, ta, ts Zeitpunkt

M, Messpunkt

Lim Betriebsgrenze
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1.

10.

11.

12.

Verfahren (100) zur Betriebsanalyse einer Maschine (1) und/oder zum Kalibrieren einer
Steuerung (2) der Maschine (1), insbesondere einer Brennkraftmaschine, wobei Testpunkte,
welche durch Werte einer Vielzahl vorbestimmter Betriebsparameter definiert und mittels ei-
nes statistischen Versuchsplans aus einem vieldimensionalen Versuchsraum ausgesucht
sind, angefahren werden (101), wobei beim Anfahren der Testpunkte jeweils wenigstens ein
Betriebsparameter (P+) in einer Vielzahl von Schritten von einem Testpunkt (T,) zum nachs-
ten Testpunkt (T.1) verandert wird, wobel Betriebsmessungen (meas) an Messpunkten (M),
welche sich durch eine jewellige Schrittweite ergeben, und an den eigentlichen Testpunkten
(Tn, Tnst) durchgefuhrt werden (102), wobei Messdaten aus den Betriebsmessungen zur
Analyse und Kalibrierung der Steuerung (2) ausgegeben und kontinuierlich gespeichert wer-
den (103).

Verfahren (100) nach Anspruch 1, wobei Betriebsmessungen kontinuierlich durchgefthrt
werden, wobel vorzugswelse vor einem Messabschnitt (meas), in welchem Betriebsmessun-
gen durchgefuhrt werden, kein gesonderter Stabilisierungsabschnitt (stab) vorgesehen ist,
INn welchem der wenigstens eine Betriebsparameter konstant gehalten wird.

Verfahren (100) nach Anspruch 1 oder 2, wobel der zeitliche Verlauf des Veranderns des
wenigstens einen Betriebsparameters (P) in Schritten rampenformig ist.

Vertahren (100) nach einem der vorhergehenden Ansprlche, wobei bei einer Grenzwert-
uberschreitung eines mittels der Betriebsmessungen beobachteten Betriebsparameters ein
Anfahren des nachsten Testpunkts (T,.1) abgebrochen wird und ein vorhnergehender Test-
punkt (Tn), ein vordefinierter sicherer Betriebspunkt oder ein dem nachsten Testpunkt (T n.1)
nachfolgender Testpunkt (Tn.2) angefahren wird.

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspruche, wobei die Messdaten statisti-
schen oder mathematischen Auswertungsmethoden oder Modellbildungsalgorithmen, insbe-
sondere einem kunstlichen neuronalen Netz, zugetuhrt werden (104).

Vertahren (100) nach Anspruch 5, wobei ein Modell mittels des Modellbildungsalgorithmus
und/oder ein Versuchsraum, insbesondere kontinuierlich, wahrend eines Ausfluhrens des
Verfahrens (100) angepasst wird (105).

Verfahren (100) nach Anspruch 5 oder 6, wobei ein mittels des Modellbildungsalgorithmus
gebildetes oder verandertes Modell zur Berechnung einer optimierten Kalibrierung der Steu-
erung herangezogen wird (100).

Vertahren (100) nach einem der Anspruche 5 bis 7, wobei das Modell oder die optimierte
Kalibrierung der Steuerung mit weiteren Betriebsmessungen verifiziert werden (107).

Verfahren (100) nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die Messdaten fur ver-
schiedene Kalibrieraufgaben nutzbar sind, wobei aus den zur Verfugung stehenden aufge-
zeichneten Messdaten fur jede Kalibrieraufgabe unterschiedliche Eingangs- und/oder Aus-
gangsgrof3en ausgewahlt werden.

Computerprogramm, das Anweisungen umfasst, welche, wenn sie von einem Computer aus-
gefuhrt werden, diesen dazu veranlassen, die Schritte eines Verfahrens gemal3 einem der
Anspruche 1 bis 9 auszufuhren.

Computer-lesbares Medium, auf dem ein Computerprogramm nach Anspruch 10 gespel-
chert ist.

System (10) zur Betriebsanalyse einer Maschine (1) und/oder zum Kalibrieren einer Steue-
rung (2) der Maschine (1), insbesondere einer Brennkraftmaschine, aufweisend:

einen Prifstand (11) zum Anfahren von Testpunkten, welche durch Werte einer Vielzahl vor-
bestimmter Betriebsparameter definiert und mittels eines statistischen Versuchsplans aus
einem vieldimensionalen Versuchsraum ausgesucht sind,

Mittel (12) zum Anfahren der Testpunkte, eingerichtet zum Verandern jeweils wenigstens
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eines Betriebsparameters (P+) in einer Vielzahl von Schritten von einem Testpunkt (T,) zum
nachsten Testpunkt (Tn.1);

Sensoren (13) zum Durchfihren von Betriebsmessungen an Messpunkten (M,), welche sich
durch eine jeweilige Schrittweite ergeben, und an den eigentlichen Testpunkten (Tn, Thi1);
und

eine Datenschnittstelle (14) zum Ausgeben von Messdaten aus den Betriebsmessungen, auf
deren Grundlage die Maschine (1) analysiert und die Steuerung kalibriert wird; und

einen Datenspeicher (15), eingerichtet zum kontinuierlichen Speichern der Messdaten.

Hierzu 5 Blatt Zeichnungen
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