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(57) Abstract: The invention relates to the creation of an experimental plan and the
performance of a series of measurements, comprising the determination of operating data
of a drive device to be tested and belonging to a vehicle by means of an automated
statistical experimental plan (DoE), wherein the experimental plan includes at least the
following steps: identification of one or more target variables which the drive device has
to meet during test operation, and narrowing relevant values to the one or more target
variables, assignment of one or more actuating variables to the drive device with one or
more target variables and automated creation of the experimental plan on the basis of at
least two target variables to be met.

(57) Zusammenfassung: Die vorliegende Erfindung betriftt eine Versuchsplanerstellung
und Durchfiihrung einer Messreihe aufweisend - Ermitteln von Betriebsdaten einer zu
testenden Antriebsvorrichtung eines Fahrzeugs mittels einer automatisierten statistischen
Versuchsplanung (DoE), wobei die Versuchsplanung zumindest die folgende Schritte
beinhaltet: - Identifizieren von ein oder mehreren ZielgrdBen, die die
Antriebsvorrichtung in einem Testbetrieb einzuhalten hat, und Eingrenzen von
relevanten Wertender ein oder mehreren ZielgréBen, - Zuordnen von ein oder mehr
StellgrofBen der Antriebsvorrichtung mit ein oder mehreren Zielgréfen und -
automatisiertes Erstellen der Versuchsplanung basierend auf zumindest zwei
einzuhaltenden ZielgréBen.
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Verbesserte Versuchsdurchfiihrung

Die Erfindung betrifft eine Versuchsplanerstellung und Durchfihrung einer Messreihe
aufweisend ein Ermitteln von Betriebsdaten einer zu testenden Antriebsvorrichtung eines
Fahrzeugs mittels einer automatisierten statistischen Versuchsplanung. Die statistische
Versuchsplanung wird auch als Design of Experiments, im Folgenden abgekiirzt DoE be-
zeichnet.

Ublicherweise werden technische Systeme dadurch beschreiben, dass eine Einflussgrée
und eine StorgrofRe auf ein Produkt bzw. ein Verfahren einwirken. Dieses Einwirken ergibt
MessgroBen, die Ublicherweise Eigenschaften charakterisieren. Diese Messgréen wer-
den sodann mit ZielgréRen verglichen. Ein derartiger Systemzusammenhang kann bei-
spielsweise durch entsprechende Diagramme dargestellt werden, beispielsweise durch
Mehrphasendiagramme, Betriebsdiagramme, Kennlinien-Diagramme und &hnliches.

Methoden zur Untersuchung des Verhaltens technischer Systeme sind grundséatzlich un-

terscheidbar in analytische Methoden, bei denen eine theoretische Herleitung bzw. Be-

rechnung auf Basis von physikalischen GesetzmaRigkeiten erfolgt. Zum anderen werden
empirische Methoden eingesetzt, bei denen Parameter bei der Versuchsdurchfiihrung
bzw. in einer Rechnersimulation geédndert werden und das Verhalten des Systems bei
Anderung analysiert wird.

Eine Versuchsdurchfiihrung benétigt Zeit und Resourcen entsprechend des notwendigen
Aufwands. Es ist daher bekannt, durch die DoE, d.h. eine statistische Versuchsplanung,
einen Wirkzusammenhang zwischen Einflussfaktoren in Form méglichst unabhangiger
Variablen und Zielgré3en in Form von abhangigen Variablen mit méglichst wenigen Ver-
suchen méglichst genau zu ermitteln.

Am Anfang einer DoE wird beispielweise ein Versuchstyp geplant, der das Screening
wichtiger Einflussgrofen in ihrer Wirkung beschreibt. Die Versuchsergebnisse eines sol-
chen Plans kénnen ausgewertet werden. Auf Grundlage der Auswertung werden Optimie-
rungsplane entworfen, durchgefiihrt und ausgewertet. Mit Hilfe beispielweise von statisti-
schen Auswerteprogrammen kénnen zum Beispiel tiber Algorithmen eine oder mehrere
ZielgrofRen optimiert werden. Das heil3t, es kénnen StellgréRen fur Prozessparameter
gefunden werden, bei der sich die Zielgréen bei einem Optimum befinden.

BESTATIGUNGSKOPIE
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Aus der EP 2 088 486 A1 geht eine Erstellung eines globalen Modells einer Ausgangs-
gréRe eines nichtlinearen dynamischen realen Systems in Form einer Verbrennungs-
kraftmaschine bzw. eines Antriebsstranges oder eines Teilsystems davon hervor. Das
globale Modell deckt den gesamten Raum aller Betriebspunkte des Systems ab. Es wird
beschrieben, eine Vermessung des Systems fir eine Teilmenge von Variationspunkten
vorzunehmen, welche Variationspunkte durch eine Menge von Parametern des Systems
definiert sind. Um die rasche und gezielte Erstellung von Versuchsplanen sowie deren
globale Optimierung unter Beachtung der Versuchsgrenzen und weiterer Kriterien zu er-
mdéglichen, werden nacheinander zumindest zwei in Abhangigkeit voneinander gewéhlte
Teilmengen von Variationspunkten ermittelt, unter Bertcksichtigung der Variationspunkte
aller Teilmengen ein gemeinsamer Versuchsplan erstellt und das System gemaR diesem
Versuchsplan vermessen.

Aus der DE 199 08 077 A1 geht eine Anwendung einer statistischen Versuchsplanung
hervor, bei der eine zielgrélRenoptimierte Parametrisisierung von Stellgréen in einem
vorgegebenen Betriebspunkt erfolgt. Hierzu werden Einstellparameter wie Zindung,
Lambda-Wert, AGR-Massenstrom, Ventilsteuerzeiten in einem Betriebspunkt unter An-

‘wendung eines mathematischen Polynommodells mit maximal zweiter Ordnung und unter

Beriicksichtigung von wechselwirksamen Abhangigkeiten erster Ordnung anhand eines
vorbestimmten Betriebspunktes optimiert.

Aus der DE 198 19 445 A1 geht der Vorschlag hervor, eine Einsparung hinsichtlich eines
Messaufwands dadurch zu erreichen, dass durch statistische Auswerte- und Berech-
nungsverfahren die Messwertaufnahme verkleinert wird, um eine Aussage zu einer Ziel-
gréRe zu erhalten. Hierzu werden fir ZielgréRen wie die Stickoxidemission NOx und Ruf3-
emission in Form der Ru3-Zahl quadratische Polynome gebildet, die die Einflu3faktoren
wie Kraftstoffeinspritzbeginn, einen mittleren Ladedruck, eine Abgasrickfihrungsrate,
eine Lufttemperatur im Saugrohr vor dem Einlassventil und ein Drehmoment als Variable
in Form von Termen abgebildet aufweisen. Beispielhaft weist ein derartiges quadratisches
Polynom 21 freie Parameter entsprechend der Polynomkoeffizienten auf. Weiterhin wird
vorgeschlagen, eine normierende Transformation zu den Polynomkoeffizienten vorzu-
nehmen. Dadurch soll der jeweilige Einfluss der einzelnen Polynomkoeffizienten auf das
ZielgroRenergebnis besser abbildbar sein.

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist, gegeniiber dem Stand der Technik eine Verbes-
serung einer Versuchsplanung fur ein Fahrzeug zu ermdéglichen.
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Diese Aufgabe wird mit einer Versuchsplanung und Durchfihrung mit den Merkmalen des
Anspruchs 1 geldst. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus
den jeweiligen Unteranspriichen hervor, wobei auch die nachfolgende Beschreibung
nebst Figuren Merkmale und Ausgestaltungen der Erfindung naher wiedergeben. Insbe-
sondere kénnen auch ein oder mehrere Merkmale aus den unabhéngigen wie abhangigen
Ansprichen durch ein oder mehrere Merkmale aus der Beschreibung erganzt und/oder
ersetzt werden. Die Formulierung der unabhéngigen Anspriiche ist daher ein erster Ver-
such, die Erfindung in Worte zu fassen. Auch kdnnen ein oder mehrere Merkmale aus
jeweils verschiedenen Ausgestaltungen der Erfindung zu weiteren Ausbildungen der Er-
findung verkniipft werden.

Es wird eine Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung einer Messreihe vorgeschlagen,
die ein Ermitteln von Betriebsdaten einer zu testenden Antriebsvorrichtung eines Fahr-
zeugs mittels einer automatisierten statistischen Versuchsplanung (DoE) aufweist. Die
Versuchsplanung beinhaltet zumindest die folgenden Schritte:

- Identifizieren von ein oder mehreren Zielgré3en, die die Antriebsvorrichtung in einem
Testbetrieb einzuhalten hat, und Eingrenzen von relevanten Werten der ein oder mehre-
ren ZielgrofRen,

- Zuordnen von ein oder mehr StellgréfRen der Antriebsvorrichtung zu den ein oder mehre-
ren ZielgréfRen und

- automatisiertes Erstellen der Versuchsplanung basierend auf zumindest zwei der einzu-
haltenden Zielgréien.

Unter Durchfilhrung einer Messreihe ist insbesondere die Versuchsdurchfiihrung entspre-
chend der Versuchsplanung in vollstandiger Weise zu verstehen. Es kann jedoch auch die
Versuchsdurchfuhrung aufgeteilt erfolgen, nachdem die Zuordnung wie auch die weiteren
Schritte des vérgeschlagenen Verfahrens erfolgt sind. Beispielweise kann die Versuchs-
planung verschiedene Bereiche umfassen, zum Beispiel einen Hochlastbereich, auch im
Weiteren als High Load bezeichnet, und einen Niedriglastbereich, im Weiteren als Low
Load bezeichnet. Die Versuchsdurchfuhrungen hierzu kénnen zum Beispiel jeweils unab-
hangig voneinander erfolgen und die jeweiligen Teilergebnisse erst spater miteinander
kombiniert werden. Die Kombination von Versuchsplanerstellung und Versuchsdurchflih-
rung weist den Vorteil auf, beides aufeinander abstimmen zu kénnen. Wie im Folgenden
noch naher erlautert wird, erlaubt die Vorgehensweise, einzustellende Werte und Grenzen
der Zielgréien im DoE-Plan angeben zu kénnen, da diese in der Versuchsdurchflihrung
so eingestellt werden. Daher kann auch von einer zielgréRenbereichsorientierten DoE
gesprochen werden, vorzugsweise im Unterschied zu bekannten Verfahren, die von ei-
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nem stellgréRenorientierten DoE ausgehen. DoE ist im Ubrigen die Abkiirzung fir den
englischen Begriff Design of Experiments. Darunter ist die oben schon erwdhnte statisti-
sche Versuchsplanung aber auch Durchfiihrung zu verstehen, wobei die Versuchspla-
nung wie auch die Durchfuhrung bevorzugt jeweils automatisiert ablaufen, insbesondere
miteinander gekoppelt automatisiert ablaufen.

Gemal einer Weiterbildung wird vorgeschlagen , dass die Versuchsplanerstellung wie
folgt ausgefuhrt wird: dass jeweils ein Wertebereich fur eine Zielgré3e vorgegeben wird,
wobei ein Wert der jeweiligen ZielgrofRe nur innerhalb dieses Wertebereichs liegen darf,
und erst danach das Erstellen der Versuchsplanung ausgehend von dem jeweiligen Wer-
tebereich der ZielgroRe erfolgt, wobei die Versuchsplanung ein Einstellen von Stellgré3en
vermeidet, die zu einem Herausfilhren aus dem jeweiligen Wertebereich der Zielgré3e
fuhren.

Eine weitere Ausgestaltung sieht vor, dass jeweils ein Wertebereich fur eine ZielgréRe
vorgegeben wird, wobei ein Wert der jeweiligen Zielgrée nur innerhalb dieses Wertebe-
reichs liegen darf, und erst danach das Erstellen der Versuchsplanung ausgehend von

~ dem jeweiligen Wertebereich der ZielgréRe erfolgt, wobei die Versuchsplanung ein Ein-

stellen von StellgroRen mit einer, um bevorzugt zumindest den Faktor 1/5, geringeren
Auflosung vorsieht fur Werte der Stellgré3en, die zu einem Herausfuhren aus dem jewei-
ligen Wertebereich der Zielgréfie fuhren

Anhand der Versuchsplanung erfolgt sodann die Durchfilhrung der Versuche. Beispiel-
weise kann auch vorgesehen sein, dass wahrend der Durchfihrung der Versuche die
Versuchsplanung weiter angepasst und eingestellt wird, zum Beispiel, wenn sich heraus-
stellt, dass einige der Zielgroenwerte in Bereichen landen, die auRerhalb des vorgege-
benen Wertebereichs, insbesondere Werteraumes fir eine oder mehrere Zielgré3en lie-
gen.

Die Antriebsvorrichtung des Fahrzeugs, die zu testen ist, umfasst zumindest einen Dreh-
momenterzeuger, mittels dem das Fahrzeug bewegt werden kann. Der Drehmomenter-
zeuger kann eine Brennkraftmaschine zum Beispiel in Form einer Hubkolbenmaschine
sein. Es kann auch eine Kombination aus Elektromotor und Verbrennungskraftmaschine
sein. Auch kann das Drehmoment Gber einen ausschlieBlichen elektrischen Antrieb erfol-
gen. Des Weiteren kann eine Brennstoffzelle oder ein sonstiger Energieerzeuger eben-
falls Bestandteil der Antriebsvorrichtung sein.
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Bevorzugt ist das Fahrzeug ein Landfahrzeug in Form eines Autos, einer Landmaschine
oder Lastkraftwagens. Es kann jedoch auch eine Triebmaschine eines Zuges getestet
werden. Ebenso kann das Fahrzeug ein Luftfahrzeug sein, zum Beispiel eine Propeller-
maschine, ein Leichtflugzeug, ein Hubschrauber oder auch eine Drohne. Das Fahrzeug
kann ebenso ein Boot oder Schiff, ein Unterseeboot oder ein anderes Wasserfahrzeug
sein. Auch andere Fahrzeuge, die bevorzugt eine Hubkolben-Verbrennungskraftmaschine
aufweisen, kénnen in Bezug auf deren Antriebsvorrichtung wie vorgeschlagen getestet

werden.

Durch das ldentifizieren und Eingrenzen der ZielgréRe wird derjenige Raum vorgegeben,
in dem die Ergebnisse der ZielgréRe bei den Versuchen und Tests liegen sollen. Damit
wird auch letztendlich der Bereich bzw. der Raum definiert, in dem die Versuche uber-
haupt stattfinden, um eine ausreichende Datensammlung zu erzielen. Ein Eingrenzen
kann beispielweise dadurch erfolgen, dass eine Emissionsgrenze vorgegeben wird. Bei-
spielweise kann eine NOx-Emission, eine CO2-Emission, eine Ru3-Emission, zum Bei-
spiel in Form einer RuBB-Zahl, aber auch eine Schall-Emission vorgegeben werden. Werte,
die Uber diese vorgegebenen Grenzen fir die jeweilige Zielgréfle hinausgehen, sind fur
die Datensammlung nicht notwendig. Es kann vorgesehen sein, dass auch Bereiche Uber-
bzw. unterhalb derartiger Werte der ZielgroRen miterfasst werden. Das erfolgt dann aber
vorzugsweise nur mit einer sehr viel geringeren Auflésung an Versuchswerten als es in-

nerhalb des abgegrenzten Bereichs bzw. des abgegrenzten Raums erfoigt.

Das Zuordnen von ein oder mehr StellgroRen der Antriebsvorrichtung mit ein oder mehre-
ren Zielgréflen erfolgt beispielweise mittels einer mathematischen Modellierung. Es be-
steht aber beispielsweise ebenfalls die Méglichkeit, diese Beziehung durch Versuche am
Prufstand zu bestimmen. Hierbei kann zum Beispiel ein einfacher Regelkreis zum Einsatz
kommen. Durch Anderung von ein oder mehr StellgréRen zur Erzielung von ein oder mehr
vorgegebenen ZielgroRen kann dabei eine Beziehung ermittelt werden, beispielweise als
mathematische Formulierung. So werden beispielweise eine oder mehrere Steligréfien,
die einer ZielgréRe zugeordnet sind, solange verandert, bis die Ergebnisse sich im Ziel-
gréRenraum befinden. Dieses wird bevorzugt fur verschiedene Zuordnungspaare von
Stellgréen und ZielgréRen mittels jeweiliger Regler vorzugsweise automatisiert durchge-
fahrt. Dadurch kénnen Werte von Stellgréen bzw. Wertebereiche und/oder Kombinatio-
nen von Werten bzw. Wertebereiche von StellgrofRen bei der Versuchsplanung aul3er Be-
tracht gelassen werden, wenn bekannt ist, dass diese im Ergebnis ansonsten dazu fuhre,
dass die zugeordnete Zielgrofie auBerhalb einer Vorgabe, zum Beispiel eines Bereichs
liege. Prinzipiell kann jede mathematische Formulierung, die auch das Grundprinzip eines
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Reglers angibt - sei es ein P-, ein |-, ein D-Regler oder Kombinationen davon wie PI-, PD

PID-Regler - hierfur herangezogen werden.

Die Zuordnung kann beispielweise eine 1 zu 1 Zuordnung von StellgréRe zu ZielgroRe
aufweisen. Es kénnen auch zwei oder drei Steligréen einer ZielgroRe zugeordnet wer-
den. Zumindest weist jede ZielgréRe mindestens eine StellgréRe zugeordnet auf. Bevor-
zugt werden schlieBlich mehr als zwei Zielgréen mit jeweils zugeordneten Stellgréien
bei der Versuchsplanung bericksichtigt, insbesondere mehr als drei ZielgréRen. Auf diese
Weise kénnen eine Mehrzahl an ZielgréRen untersucht werden und ein ziegréRenbasier-
tes DoE ausgefuhrt werden. Des Weiteren kénnen fur verschiedene Teilbereiche auch
verschiedene Zuordnungen vorgesehen sein. Beispielweise kann ein High Load-Bereich
eine andere Zuordnung zwischen Zielgré3en und Stellgréen aufweisen als ein Low Load

Bereich.

Beispielsweise ist vorgesehen, dass ein oder mehrere den nachfolgenden Zuordnungen
ganz oder teilweise genutzt werden kénnen, wobei die Zuordnungen nur beispielhaft,
nicht aber beschrankend zu verstehen sind:

StellgroRe ZielgroRe
Luftmasse NOx
Luftmasse CcO2
Raildruck und/oder Einspritzdruck Maximale Umsatzrate und/oder Gerdusch
Einspritzbeginn der Haupteinspritzung Lage des 50% Umsatzpunkts ax50
und/oder Wirkungsgrad
AGR-Ventilposition, Luftmasse NOx
Waste Gate Position am Turbolader Motorspulgefalle Ap
Auslass: Phasenstellerposition bei veran- Temperatur t Zylinder innen bei Einlal}
derbarer Auslassventillage und/oder schlief3t
‘Mehrteiliges AGR-Konzept: AGR-
Verteilung zwischen Hoch- und Nieder-
druck-AGR

Diese Zuordnungen werden bevorzugt fir jeweilige Regler genutzt, Giber die sodann die
Versuche insbesondere an einem Motorteststand durchfihrbar sind.

Nach Zuordnung und Bestimmen der Beziehung zwischen Stellgroften und Zielgréfen
erfolgt ein automatisiertes Erstellen der Versuchsplanung basierend auf zumindest zwei
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einzuhaltenden ZielgréRen. Hierbei kénnen die beiden Zielgréfien und deren jeweiligen
Grenzen einen Bereich bzw. Raum ergeben, innerhalb dessen die Ergebnisse von Ande-
rungen der Sollgréfen liegen sollen bzw. dirfen.

Mittels der oben vorgeschlagenen Vorgehensweise wird insbesondere eine Entwicklung
globaler bzw. teilglobaler Emissionsmodelle zur Motorkalibrierung bei Reduktion des
Messaufwandes erméglicht. Hierbei wird unter einem globalen Modell das gesamte Mo-
torkennfeld verstanden, wahrend unter einem teilglobalen Modell eine Teilmenge des ge-
samten Motorkennfelds zu verstehen ist, zum Beispiel ein Hochlastbereich. Insbesondere
erlaubt eine derartige Versuchsplanung, die Last und die Drehzahl ebenfalls als Stellgré-
Re und damit als Parameter mitaufzunehmen, so dass damit eine globale DoE erméglicht

wird.

Eine Ausgestaltung der Erfindung sieht vor, dass diese bei einer Applikation fur ein Steu-
ergerat einer Verbrennungskraftmaschine eingesetzt wird. Derzeit beispielweise verwen-
dete GrolRen wie Luftmasse, Einspritzbeginn und Ladedruck haben keinen direkten Bezug
zu eigentlichen Zielwerten wie insbesondere NOx-Emission und Verbrauch. Jedoch kén-
nen diese Gréfen als StellgrofRen verwendet werden, wenn ausgehend von den Zielgré-
Ren wie Emission, Verbrauch oder Gerausch die Messung am Prifstand erfolgt. Dadurch
gelingt es, den Aufwand fur die Durchfihrung einer DoE zu minimieren. Dieses wird nach-
folgend naher erlautert.

Beabsichtigt ist, eine Versuchsplanung fir eine Applikation zu optimieren. Erkannt wurde,
dass bei einer bisherigen Versuchsplanung mittels DoE-Verfahren recht schematisch alle
variablen Versuchsparameter wie Einspritzmenge und Einspritzzeitpunkt sowie Luftmenge
Uber Drehzahl und Last in bestimmten Grenzen, die sinnvoll erscheinen, geplant und
komplett abgefahren werden. Dabei werden insbesondere in den Ecken der normaler-
weise rechteckigen Versuchsplanungs-Kennfelder fiir jeden variablen Parameter viele
nicht relevante Punkte gefahren. Diese Versuchs-Punkte ergeben z.B. zu hohen Ver-
brauch und/oder zu hohe Schadstoffkonzentrationen und kénnen nicht fiir die Applikation
genutzt werden. Das vorgeschlagene Verfahren vermeidet diese unnétigen Kenn-
feldpunkte mittels Versuchsplanung ausgehend von den ZielgréRen, so dass von Beginn
an eine erhebliche Zeitersparnis moglich ist.

Daher wird vorgeschlagen, abzufahrende Kennfelder nicht an Hand der bisher tiblichen
freien Parameter auszuwahlen, sondern an Hand der ZielgrofRen wie Verbrauch, Schad-
stoffkonzentrationen etc. Die Grenzen fur diese ZielgréRen sind haufig bereits vorgege-
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ben, z.B. durch gesetzliche Grenzwerte oder Zielgrenzwerte des Anwenders der Verbren-
nungskraftmaschine. Dadurch bleibt im ZielgréRenkennfeld kaum Raum fir Gberflissige
Messpunkte, es sei denn, eine ZielgréRe ist nicht erreichbar. Die Vorgehensweise sieht
vor, zunachst nur das Grundkennfeld Drehzahl Uber Last als freie Parameter beizubehal-
ten, aber die Ubrigen freien Parameter wahrend des Versuchs mittels Applikationsroutine
so automatisch zu optimieren, dass sich in jedem Messpunkt die geforderten ZielgréRen
gemaR ZielgroRen-DoE-Planung ergeben. Die zugehérigen freien Parameter werden
dann zu den vorgegebenen ZielgréRen appliziert.

In einer nachsten Stufe ist vorgesehen, die Zielwertoptimierung zu globalisieren. Hierzu
werden auf der Seite der ZielgréRen z.B. die Fahrbarkeit und auf der Seite der freien Pa-
rameter die Auswahl der Drehzahl- und Lastpunkte bei der DoE-Versuchsplanung mit
einbezogen. Dadurch werden nicht mehr alle SteligrofRenbereiche wie bisher appliziert.
Vielmehr werden nur solche appliziert, in denen wiederum die ZielgréRen erfillt werden.
Besonderer Vorteil ist, dass sich die Bestimmung der Versuchsraumgrenze vereinfacht.
Die DoE-Versuchsplanung ist somit zielgréRenbasiert.

Um eine derartige, an den Zielgré3en orientierte DoE-Messung durchzufilhren, wird bei-
spielweise ein Prifstand fur die Antriebsvorrichtung genutzt. Dieses ist bevorzugt ein
Thermodynamikprifstand, das bedeutet, das an diesem ein wie auch ausgehende Mas-
senstréome erfasst, Temperaturen, Leistungen und sonstiges zur Erstellung von Bilanzen
und sonstigen Auswertungen erméglicht ist. Messtechnik an diesem Versuchsstand sieht
beispielweise Sensoren zur Ermittlung von Abgas-Emission, von Gerauschemissionen,
von Massenstrémen, Driicken und Temperaturen vor an unterschiedlichen Stellen der
Antriebsvorrichtung vor. Weiterhin besteht die Méglichkeit, auf zumindest ein Steuergerat
der Antriebsvorrichtung und/oder auf eine Reihe an Endstufen zugreifen zu kénne, wobei
die Endstufen unterschiedliche Aktuatoren der Antriebsvorrichtung ansteuern kénnen.
Des Weiteren werden mehrere Regler vorgesehen, die die StellgréRen entsprechend vor-
gebbarer ZielgroRenvorgaben einregeln. Die Regler kdnnen beispielweise in den Prif-
stand integriert vorliegen. Sie kénnen aber auch zusétzlich oder alternativ in einem Rapid-
Control-Prototyping-System integriert sein. Dieses kann eine dynamische Beschreibung
des zu automatisierenden Systems und dessen Modellbildung, die Regelungs- und Steue-
rungsentwurf im Modell, die Umsetzung des Regelungs- und Steuerungsentwurf auf dem
Steuergerét, die Erprobung der Lésung in einer reinen Simulationsumgebung und/oder
am realen System umfassen.
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Nachdem somit eine Zuordnung und ein Inbeziehung-Setzeh von ein oder mehr Stellgré-
Ren der Antriebsvorrichtung mit ein oder mehreren ZielgrofRen mittels beispielweise zu-

' mindest eines Regelkreises erfolgt, wobei bevorzugt als ZielgréRe eine NOx-Emission

und eine CO2-Emission des Fahrzeugs verwendet werden, besonders bevorzugt zusam-
men mit einem Verbrauch des Fahrzeugs als weitere Zielgré3e verwendet wird, kann auf
Basis des ermittelten Zusammenhangs der bzw. die DoEs erstellt werden.

Die Antriebsvorrichtung kann sodann an einem Versuchsstand getestet werden. Die dabei
nach der Versuchsplanung des DoEs zu ermittelten Messwerte sind basierend auf Ziel-
gréfRen wie Emissionen, Verbrauch oder Gerausch wie auch alternativ bzw. zuséatzlich
basierend auf prozessrelevanten Parametern wie Lage des 50%-Umsatzpunktes oder der
maximalen Umsatzrate. Der Zielraum wird somit mit Messpunkten gefullt, wobei diese
sich im vorgegeben Bereich bzw. Raum begrenzen.

Eine weitere Verbesserung der Versuchsplanung ergibt sich, wenn eine relative Beschrei-
bung der ZielgréRen zu einer Basis erfolgt. Unter Basis ist hierbei ein Ausgangspunkt im
ZielgréfRenbereich zu verstehen, der beispielweise ein Center Point sein kann. Darunter
ist in einem ZielgréRenraum ein zwischen zwei Stufen oder Ebenen angeordneter zusatz-
licher Messpunkt zu ein oder mehreren Messpunkten auf der jeweiligen Stufe bzw. Ebe-
ne. Damit wird erméglicht, eine Nicht-Linearitat bei Versuchen auf zwei Stufen bzw. Ebe-
nen des ZielgréRenbereichs bzw. —raums festzustellen. Wird eine ZielgréRe auf zwei Stu-
fen und dem Center Point untersucht, kann ein méglicher nicht-linearer Zusammenhang in
Form einer Kriimmung zwischen Zielgréfle und Stellgréfie Gibersehen werden. Daruber
hinaus kann bei der statistischen Auswertung zusétzlich festgestellt werden, ob der Cen-
ter Point signifikant ist. Dann hat mindestens eine Zielgré3e einen nicht-linearen Einfluss.

Hinsichtlich der grundsatzlichen Vorgange zur Versuchsplanung, deren Durchfiihrung wie
auch hinsichtlich der Modellierung und Auswertung wird im Ubrigen auf die oben angege-
bene EP 2 088 486 A1 und insbesondere den darin zu diesen einzelnen Themen ange-
gebenen weiterfihrenden Stand der Technik wie auch auf die im angehéangten Recher-
chebericht dieser Druckschrift angefihrien Publikationen verwiesen.

Im Folgenden soll néher auf die Modellierung eingegangen werden, die Voraussetzung fur
die Versuchsplanerstellung ist. Eine Modellierung unter Verwendung der einzuhaltenden
ZielgréRen erfolgt beispielsweise mittels mathematischer Funktionen wie Polynome, Spli-
nes, Wavelets, einem neuronalen Netz zum Beispiel unter Einschluss einer Radial-Basis-
Funktion und/oder unter Nutzung physikalischer GesetzmaRigkeiten. .
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Bei nominalen, d.h. zum Beispiel kategorischen oder auch qualitativen ZielgréRen erfolgt
die Auswertung bevorzugt mit Hilfe der Varianzanalyse. Bei quantitativen, d.h. zum Bei-
spiel metrischen Zielgrofien erfolgt die Auswertung bevorzugt mit Hilfe der Regressions-
analyse. So kdnnen Regressionsmodelle verwendet werden, die auf einer Linearkombina-
tion von Basisfunktionen beruhen:

Lineares Modell ohne Wechselwirkungen: y=a_0 + a_1x_1 + a_2x_2 + a_3x_3 bei drei
ZielgrofRen

Lineares Modell mit Wechselwirkungen: y=a_0 + a_1x_1 + a_2x_2 +a_3x_3 + a_4x_1x_2
+ a_5x_1x_3 + a_6x_2x_3 bei drei ZielgréRen

Quadratische oder auch kubische Modelle mit Wechselwirkungen: y=a_0+ a_1x_1 +
a_2x_17"2+a 3x 2+a 4x 2"2+a 5x 3+a_6x 32 +a_7x 1x 2+a 8x_1x 3+a_9

x_2x_3 bei drei Zielgréien

Diese Modelle kann man als Taylor-Entwicklungen bis zum Grad n=1 bzw. n=2 auffassen.
Die Modellparameter a_i werden so bestimmt, dass die Abweichungen zwischen Daten

_und Modell méglichst klein sind. Man kann zum Beispiel die Summe der quadrierten Ab-

weichungen minimieren.

Kennt man die tatsachliche Form des funktionalen Zusammenhangs zwischen ZielgréRen
und StellgréRen, so kann man die Stellgréen in dieser Funktion mit nichtlinearer Regres-
sion anpassen.

Somit kénnen DoEs erstellt werden, die Folgendes berlicksichtigen:

- Anzahl der zu untersuchenden ZielgréRen, bevorzugt mehr als zwei, insbesondere
mehr als funf, zum Beispiel sechs

- Art der zu untersuchenden Zielgréf3en

- Bestehende Informationen Gber den Zusammenhang zwischen Zielgréfen und
Stellgréen durch Modellierung

- Gewlinschte Genauigkeit/Zuverlassigkeit der Aussagen, zum Beispiel Uber die er-
mittelte Signifikanz der einzelnen Ergebnisse.

Eine Weiterbildung des Verfahrens sieht vor, dass vor der Ausfuhrung der Versuchspla-
nerstellung eine Kalibrierung der Modellierung erfolgt. Durch die Kalibrierung kann die
Genauigkeit erhcht werden. Beispielweise kann fur eine Kalibrierung eine nicht-optimierte
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Kalibrierung eines Motors genutzt werden. Diese kann als eine Basis im Versuchsraum
verwendet werden. Fir globale DoE'’s sind die zielgroRenbasierten Grenzen tUber die
Drehzahl und Last eventuell sehr weit. Daher kann es sinnvoll sein, diese Grenzen in Be-
zug zu einem Basispunkt der ZielgréRe zu definieren. Dieses erleichtert die anschliel3en-
de Versuchsplanung. Des Weiteren kann eine Aufteilung des globalen DoE’s insbeson-
dere dann sinnvoll sein, wenn in verschiedenen Teilbereichen unterschiedliches Verhalten
von ZielgréRen feststellbar ist. So ist beispielsweise eine NOx-Emission bei Hochlast von
anderen StellgréfRen beeinflussbar als eine NOx-Emission bei Niedriglast. Daher wird bei-
spielsweise bei emissionsabhangigen Applikationen ein teilglobales, die Hochlast betref-
fendes DoE und ein teilglobales, die Tieflast betreffendes DoE erstellt.

Nach der Durchfithrung der Versuche und der Ermittlung der Messwerte kann eine Vali-
dierung der Messwerte erfolgen. Dazu kdnnen die gewonnenen Werte mit denjenigen
abgeglichen werden, die in weiteren Tests am Prifstand zu Vergleichszwecken gewon-
nen wurden. Beispielweise kann vorgesehen sein, dass auf Basis der festgelegten Mo-
dellstruktur, einer Bestimmung der wesentlichen GréRen und der Validierung sich ergibt,
dass die Modellstruktur geandert werden muss.

Eine weitere Ausgestaltung einer vorgeschlagenen Versuchsplanerstellung sieht vor, dass
eine Ubertragung auf andere Sollwerte erfolgt. Diese Ubertragung kann beispielweise auf
die maximale Umsatzrate, die Temperatur bei Einlass schlie3t oder auf einen sonstigen
Sollwert erfolgen. Insbesondere ist aber auch eine Ubertragung in ein Steuergerat eines

Motors vorgesehen.

GemalR einem weiteren Gedanken der Erfindung wird eine Verwendung von Messergeb-
nissen erstellt mittels des vorgeschlagenen Verfahrens bei der Erstellung einer Fahrzeug-
applikation vorgeschlagen. Insbesondere kann auf diese Weise ein Steuergerat, bevor-
zugt ein Motorsteuergerat bedatet werden.

Auch wird gemag eines weiteren Gedankens, der auch unabhéangig von den obigen wie
auch nachfolgenden Aspekten wie aber auch verknipft mit ihnen sein kann, ein Ver-
suchsstand vorgeschlagen, der folgendes aufweist:

- eine zu testendende Antriebsvorrichtung,

- eine Messwertaufnahme und eine Messwertauswertung,

- einen jeweils vorgegebenen Wertebereich fir jeweils eine Zielgréfie, wobei zumindest
zwei ZielgroRen vorgegeben sind aus der Gruppe umfassend eine NOx-Emission, eine
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CO2-Emission, einen Verbrauch der Verbrennungskraftmaschine und eine Rulpartikel-
Emission,

- zumindest einen Regelkreis, der ein In-Beziehung-Setzen von ein oder mehr SteligréRen
der Antriebsvorrichtung mit ein oder mehreren Zielgré3en aufweist, wobei Werte der Ziel-
gréRe als Sollwerte des Regelkreises vorgegeben sind, und

- mit einer implementierten Versuchsplanerstellung und Durchfihrung nach einem der
obigen und/oder nachfolgenden Gedanken bzw. Merkmalen.

Die Antriebsvorrichtung ist vorzugsweise eine Fahrzeug-Antriebsvorrichtung, zum Beispiel
umfassend eine Verbrennungskraftmaschine und/oder ein Elektro-Antrieb. Die Messwert-
aufnahme weist zumindest einen oder mehrere Sensoren wie auch eine oder mehrere
zugehdérige Datenleitungen auf, mittels der Ist-Werte von Parametern der Antriebsvorrich-
tung erfasst werden kénnen. Bevorzugt kénnen mittels der Messwertaufnahme Ist-Gré3en
der ZielgroRen aufgenommen werden. Dieses ermdglicht zum Beispiel bei der Durchfuh-
rung der Testreihen, dass entsprechend der Zielgréfien als Sollwerte der eingesetzten
Regelkreise eine Uberpriifung jederzeit méglich ist. Vorzugsweise ist die Messwertauf-
nahme Bestandteil von ein oder mehreren Regelkreisen, die bei der Durchfiihrung der

~ Versuchsplanung eingesetzt werden. Eine Messwertauswertung umfasst zumindest einen

Speicher, indem zum Beispiel durch die Messwertaufnahme erfasste Werte abrufbar hin-
terlegt werden kdnnen. Der Speicher kann beispielsweise ein oder mehrere Bereiche
aufweisen, in denen unterschiedliche Daten ablegbar bzw. abrufbar sind. So kann zum
Beispiel ein erster Speicherbereich den Versuchsplan aufweisen, ein zweiter Speicherbe-
reich ermittelte Werte zu dem Versuchsplan. Auch kénnen unterschiedliche Speicher hier-
fur vorgesehen sein, ebenso voneinander getrennte Speicher wie auch miteinander inte-
grierte Speicher. Vorzugsweise ist mit dem Speicher eine CPU verbunden. Diese erlaubt,
dass aufgenommene Messwerte erfasst und ausgewertet werden und so zum Beispiel ein
Datenkennfeld ermittelt wird. Auch kann die CPU, oder auch eine andere CPU, genutzt
werden, um zum Beispiel die Durchfuhrung des Versuchsplans automatisiert durchzufth-
ren. Weitere Einzelheiten von méglichen Komponenten des Versuchsstands gehen aus
der obigen wie auch der nachfolgenden Beschreibung und den zugehérigen Figuren her-

VOr.

Des Weiteren wird ein Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln vorge-
schlagen, die auf einem computerlesbaren Speichermedium gespeichert sind zur Durch-
fihrung eines Verfahrens wie oben beschreiben, bei einer Ausfiihrung des Programms
auf einem Computer. Dieses ermdglicht zum Beispiel bestehende Installationen nachtrag-
lich mit dieser Vorgehensweise auszuriisten. So kénnen schon bestehende Testsysteme
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durch ein Update nachtraglich in die Lage versetzt werden, eine Versuchsplanung wie
vorgeschlagen zu erstellen bzw. auszufuihren.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und Weiterbildungen gehen aus den nachfolgenden
Figuren hervor. Die folgenden Figuren zeigen ein Ausfilhrungsbeispiel eines Verbren-
nungsmotors mit einem Generator. Die aus den einzelnen Figuren hervorgehenden Ein-
zelheiten und Merkmale sind jedoch nicht auf diese jeweilige Figur beziehungsweise das
Ausfulhrungsbeispiel beschrankt. Vielmehr kénnen ein oder mehr Merkmale mit einem
oder mehr Merkmalen aus verschiedenen Figuren wie auch mit aus der obigen Beschrei-
bung hervorgehenden Merkmalen zu neuen Ausgestaltungen verknlpft werden. Insbe-
sondere dienen die nachfolgenden Ausfihrungen nicht als Beschrénkungen des jeweili-
gen Schutzbereiches, sondern erldutern einzelne Merkmale sowie ihr mégliches Zusam-
menwirken untereinander. Es zeigen:

Fig. 1 zeigt beispielhaft eine zu testende Verbrennungskraftmaschine,

Fig. 2 zeigt in schematischer Ansicht eine Vorgehensweise nach dem Stand der Technik,

Fig. 3 zeigt in schematischer Ansicht eine Vorgehensweise, wie sie nunmehr vorgeschla-
gen wird,

Fig. 4 zeigt in schematischer Ansicht eine Ubertragung auf globale DoEs,

Fig. 5 zeigt ein Beispiel eines Ergebnisraums,

Fig. 6 zeigt ein Beispiel einer Modellierung unter Verwendung einer Radialbasisfunktion,
Fig. 7 zeigt eine Validierung,

Fig. 8 zeigt einen ersten Ablaufplan,

Fig. 9 zeigt einen zweiten Ablaufplan zur Durchfiihrung des vorgeschlagenen Verfahrens,

und

Fig. 10 zeigt beispielhaft einen einsetzbaren Regler.
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Fig. 1 zeigt in beispielhafter Darstellung eine getestete Verbrennungskraftmaschine mit
schematisch dargestellten, verschiedenen Bereichen, die bei der Entwicklung jeweils ent-
sprechend eines Lastenheftes entwickelt und gleichzeitig miteinander als Gesamtkonzept
die gestellten Ubergeordneten Erfordernisse erbringen muss. So sind das Zylinderkopf-
Konzept, das Ventiltriebsystem, das Verbrennungssystem, das Kuihlkonzept, das Abgas-
ruckfiihrungskonzept wie auch das Booster-System auszulegen und zu testen. Dieses
kann sehr umfangreich hinsichtlich notwendiger Messwerte und dafir notwendige Ver-
suchsstandtests sein. Die Messreihen sind nach herkdmmlicher Weise sehr grof3 auszu-
legen, zeitintensiv und teuer. Bisher werden direkt zugangliche Stellgré6Ren in DoE-Planen
verwendet, wie zum Beispiel Luftmasse, SOI, etc. Eine Abdeckung von Zielbereichen ist
nur mit aufwandigen Constrains auf den Eingangsgréen moglich, oder der Zielraum kann
nur bedingt abgedeckt werden. Vorzugsweise ist die Verbrennungskraftmaschine als An-
triebsvorrichtung 1 in einem Prifstand 2 angeordnet. Der Priufstand 2 umfasst neben der
Antriebsvorrichtung 1 zumindest eine Messwertaufnahme 3 und eine Messwertauswer-
tung 4, die beide jeweils schematisch dargestellt sind. Messwertaufnahme 3 und Mess-
wertauswertung 4 kénnen angepasst an die jeweiligen ZielgréRen und damit an unter-
schiedliche Bereiche 5 der Antriebsvorrichtung 1 ausgelegt sein. Die Messwertaufnahme

3 ist beispielhaft schematisch dargestellt von jedem eingekreisten Bereich 5 der Antriebs-
vorrichtung 1 zur Messwertauswertung 4 verlaufend, wobei jeder Bereich 5 zum Beispiel
ein oder mehrere Sensoren 6 aufweist. Uber die angedeuteten Datenleitungen 7 kénnen
Signale, beispielweise Messsignale aber auch Stellsignale fiir Aktuatoren, den jeweiligen
Bereichen 5 zu- bzw. gegebenenfalls von dort auch abgefiihrt werden.

Fig. 2 zeigt den bisher bekannten Stand der Technik hinsichtlich der Nutzung von DoEs.
Ausgegangen wird hierbei vom Versuchsraum. Dieser kann dadurch begrenzt sein, dass
Drehzahlen oder Geschwindigkeiten aulerhalb des angedachten Einsatzbereichs des
Fahrzeugs liegen. Der Versuchsraum wird im Wesentlichen durch die Stellgrélien festge-
legt.

Fig. 3 zeigt hingegen die Vorgehensweise wie vorgeschlagen. Dabei wird von den Ziel-
gréRen ausgegangen und im Versuch die StellgréRen so variiert, dass die Zielgré3en er-
reicht werden. Es wird somit ein ZielgroRenraum vorgegeben, den die StellgréfRen bei
Anderung einhalten missen. Auf diese Weise wird der Versuchsraum auf eine GréRte
beschrankt, in der die ausgefiihrten Versuche tatsachlich im Zielgréenraum ihr Ergebnis
haben, haben sollen oder aber zumindest nahe daran liegen. Hierbei kann es zu einer
Verwendung physikalisch relevanter Inputs wie q, aX50, log(c(NOx)), TCyl, dp, rEGR an
Stelle von Luftmasse, SOI, etc. in Form von Stellgrofien kommen.
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Hierbei bedeuten:
ax50 Lage des 50% Umsatzpunktes
log(c(NOx)) NOx-Konzentration, an einem beliebigen

oder ausgewahitem Punkt im Abgasstrang

TCyl Temperatur im Zylinder bei Einlass
schliel3t; idR nicht gemessen sondern mo-

delliert
dp Motorspulgefélle
rEGR ' AGR-Massenverteilung
SOl Einspritzbeginn der Haupteinspritzung
q Einspritzmenge, entspricht der Last

Die NOx-Konzentration wird beispielweise hier in logarithmischer Form genutzt. Es hat
sich gezeigt, dass bei Auswertungen aufgrund unterschiedlich starken bzw. schwachen
Konzentrationen in unterschiedlichen Bereichen eine Darstellung vorteilhaft mittels dieser
Darstellungsweise méglich ist. Gleiches gilt auch fiir andere ZielgréRen und deren Werte-
verteilung-aufgrund eines ausgefihrten Versuchsplans. Beispielsweise kénnen unter-
schiedliche Mechanismen und damit StelligréRen ein Anzeichen dafur sein, dass eine lo-
garithmische Darstellung der Ergebnisse fiir eine Zielgré3e vorteilhaft ist. Betreffend einer
NOx-Konzentration ist dieses beispielwiese dann vorteilhaft, wenn ein Niedriglast- und ein
Hochlastbereich zusammen betrachtet werden. Im Niedriglastbereich ist eine andere
NOx-Konzentration als im Hochlastbereich vorliegend, die ansonsten gemeinsam nicht so
klar dargestellt in einem Diagramm zur Verfligung gestellt werden kénnen.

Neben einer Nutzung des vorgeschlagenen Verfahrens im Rahmen lokaler DoE's kann
dieses auch in der Serienkalibrierung bei Steuergeraten von Verbrennungskraftmaschinen
Verwendung finden. Lokale DoE’s sind hierbei DoE’s mit jeweils einem Lastpunkt und
spezieller Drehzahl, innerhalb der die Zielgréfen durch die Stellgréfen in dem vorgebba-
ren Bereich bzw. Raum angesteuert werden kénnen. Lokale DoE’s sind somit auf einen
Lastpunkt beschrankt. Vorteile des vorgeschlagenen Verfahrens sind eine deutliche Ver-
einfachung der Versuchsraumbestimmung, eine bessere Ausfillung des Zielraumes und
eine Begrenzung des Versuchsraumes auf die tatsachlich sinnvollen Bereiche. Fig. 3 zeigt
den Zusammenhang zwischen Versuchsraum und Zielraum. Der Pfeil in der Zeichnung ist
umgekehrt zu dem in Fig. 2 ausgerichtet. Der Zielraum wird durch Begrenzungen wie zum
Beispiel einer Emissionsgrenze fur zum Beispiel NOx festgelegt, wobei NOx eine der
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ZielgroRen ist. Auch kann eine instabile Verbrennung, ein Klopfen, eine zu geringe Leis-
tung oder auch die Rauchgrenze, im Englischen auch Smokelimit, abgekirzt SMKL ge-
nannt, eine Begrenzung des Zielraums bzw. des Zielbereichs vorgeben.

Die StellgréRen kénnen wahrend der Versuchsdurchfihrung auch ZielgrélRenwerte errei-
chen, die auBerhalb des Versuchsraums liegen. Durch die Vorgehensweise, bevorzugt
rechteckige R&ume abzufahren, kénnen etwa 30 bis 40 % der ZielgroRenwerte aulerhalb
des vorgegeben ZielgréRenbereichs bzw. —raums liegen. Dieses weiter zu beschréanken
ist moglich, bedarf aber weiterer Aufwendungen. Daher wird bei der zielgréfRenbasierten
DoE-Auslegung auch danach abgewogen, welcher Aufwand bei der weiteren Begrenzung
der Zielgréfien bzw. der Zuordnung noch sinnvoll gegenuber der Durchfiihrung ohne wei-
tere Bégrenzung ist.

Fig. 4 zeigt in schematischer Ansicht einen Ubertrag eines Zielraums auf einen anderen in
Form eines Ubertrags auf globale DoE’s. Hierbei kommt es zur Verwendung physikalisch
relevanter Inputs wie zum Beispiel Ap, NOx, Tcyl, rEGR, ax50 oder auch dmfbmax, wel-
ches eine Abktirzung fur eine maximale Umsatzrate des Treibstoffs im Brennraum ist.
Zumindest zwei, bevorzugt die meisten GréRen werden im Versuchsplan relativ zu einer
Basis variiert. Das bedeutet, dass ein Basispunkt als Ausgangspunkt genommen wird und
dann die Grenzen der ZielgréRen relativ zu diesem Basispunkt ermittelt und sodann die
Versuchsplanung daran aufgebaut wird. Eine Unterteilung des Kennfelds in Zonen bzw.
eine Aufteilung nach Inputs kann erfolgen, insbesondere auch aus verschiedenen Grun-
den zu unterschiedlichen Aufteilungen fihren. Beispiel hierbei kénnen unterschiedliche
Zielsetzungen sein, aber auch verschiedene Relevanzen von Zielgréfen in unterschiedli-
chen Bereichen eines Kennfeldes. Zum Beispiel kann einerseits die CO2-Emission in ei-
nem Bereich relevant sein, in einem anderen Bereich ist es die NOx-Emission und der
Verbrauch. Beispielhaft ist eine Aufteilung dargestellt, die unterschiedliche Stell- bzw.
ZielgréBen bedingen:

a) Low Load mit g, NMOT, rEGR, Ap, NOx, Tcyl, ax50

b) High Load mit q, NMOT, rEGR, Ap, NOx , ax50
mit einerseits den Stellgrélen fir a):

g, NMOT, dmfbmax, tiPil1, qPil1
und andererseits den StellgréRen far b)

g, NMOT, tiPil1, tiRil2, qPil1, gPil2,
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wobei die ggfls. vorher noch nicht angefiihrten Abkiirzungen verschiedener Stellgré3en
noch folgendes bedeuten:

q: Einspritzmenge, was der Last entspricht
NMOT: Drehzahi Kurbelwelle

tiPil1: Zeitpunkt Piloteinspritzung 1

qPil1: Menge Treibstoff Piloteinspritzung 1
tiPil2: Zeitpunkt Piloteinspritzung 2

qPil2: Menge Treibstoff Piloteinspritzung 2

Fig. 5 zeigt beispielhaft ein schematisches Beispiel fir einen Testplan, ndmlich fur den
Bereich High Load in Form einen n-dimensionalen DoE’s. Eingesetzt wurde hierbei ein
aus dem DoE-Bereich bekanntes Verfahren, namlich das Space Filling Design, wobei
jedoch eine logarithmische Verteilung der xNOx erfolgte. Angegeben sind bei diesem Bei-
spiel:

135 Punkte inklusive 3 Stabilisierungspunkte, 5 Wiederholungspunkte, 8 Validierungs-
punkte fur einen Drehzahlbereich von 1200-2800 rpm und 10 bis 50 mg/Hub Einspritz-
menge. Die relativen Versuchsraumgrenzen sind fir alle Sollwerte - auRer Drehzahl n und
Einspritzmenge q, qPil, tiPil - ausgehend von einer Basiskalibrierung.

Zur relativen Modellierung der Anderungen sollte jedem DoE Punkt auch ein Basispunkt
hinzugehoéren. Basispunkt meint der gewéhite Drehzahl-Last-Punkt aus dem Basisdaten-
satz ohne Anderungen. Sollte es nétig sein, zum Beispiel auf Grund langsamer Konditio-
nierungen, den Versuchsplan z.B. nach Ladelufttemperatur zu sortieren, dann solite dies
bevorzugt in V- oder W-Form gemacht werden, d.h. steigend und wieder fallend, um an-
schlieend in der Lage zu sein, Driftkorrekturen anzuwenden. Die Anordnung des Ver-
suchsplans in steigender und wieder fallender Weise, d.h. in V- oder W-Form kann auch
umgekehrt erfolgen, in Abhangigkeit vom Beginn des Versuchsplans. Auch kann dieses
bei unterschiedlichen Konditionen Verwendung finden und ist nicht nur bei langsamer
Konditionierung anwendbar. Insbesondere wenn eine Driftkorrektur vorgenommen wird,
ist die Verwendung von fallenden bzw. steigenden Werten und umgekehrt bevorzugt.

Es hat sich herausgestellt, dass ein Modell basierend auf physikalischen Inputs und Funk-
tionen es erlaubt, globale Zusammenhénge abbilden zu kénnen. Ein lineares Modell ba-
sierend auf konventionellen Inputs wie zum Beispiel Luftmasse und SOI haben jedoch
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gezeigt, dass die Modellgenauigkeit gegebenenfalls unbrauchbar sein kann und dass
Tendenzen zudem falsch abgebildet sein kénnten.

Eine Optimierung der physikalischen Modellierung erlaubt es, ein Motorverhalten auf die
vorgeschlagene Weise gut darstellen zu kénnen. Alle Modelle sind hierbei grundsétzlich
extrapolierbar. Es kdnnen gemag einer Ausgestaltung keine physikalisch unsinnigen Wer-
te auftreten, z.B. eine Ru3zahl SZ < 0. Weitere Auswertungen der Messdaten und Model-
le kdnnen zum einen zur Methodenentwicklung genutzt werden, zum anderen zur Opti-
mierung von einer Bedatung sowie fiir Steuergerate-Funktionen bei Fahrzeugen.

Eine globale Optimierung ist ebenfalls méglich. Hierzu ist es beispielweise hilfreich, eine
Nutzung einer sogenannten Toolbox vorzusehen . Eine Weiterbildung sieht vor, die Opti-
mierung auf eine Verbrauchsoptimierung mit Randbedingungen zu reduzieren.

Fig. 6 zeigt hierzu ein Beispiel einer Modellierung mit einer Toolbox. Die Modellierung
erfolgte anhand einer Matlab/Simulink-Toolbox unter Verwendung nicht linearer Modelle,
z. B. Radialbasisfunktionen. Die Darstellung zeigt die Vorteile einer logarithmischen Aus-
wertung, da sehr stark voneinander abweichende Konzentrationen trotzdem zusammen

angezeigt und ausgewertet werden kénnen.

Fig. 7 zeigt eine Validierung unter Hochlast High Load, wobei Zielgréen zum einen durch
Experiment nach vorgeschlagener Weise ermittelt wurden, zum anderen durch Simulation
ermittelt wurde.

Erste Ergebnisse zu dem vorgeschlagenen Verfahren zeigen folgendes:

- Ein Motorverhalten scheint grundsétzlich darstellbar;

- Es wurde bislang einige Erfahrung mit der MBC gesammelt, die diese Aussage
bestatigen;

- Es kénnen physikalisch unsinnigen Werte auftreten, z.B. SZ <0

- Es gibt gemaf einer Ausgestaltung keine Extrapolierbarkeit. Interpolationsfehler,
die bei der Modellerstellung nicht erkannt werden, bergen durch die sehr flexiblen
Modelle grof’e Gefahren,

- Es koénnen auch komplexe Zusammenhénge wie Druckwellen im Rail/Injektor ab-
gebildet werden.

- Die Verwendung nicht physikalischer Modelle erfordert den Einsatz kommerzieller
Tools wie zum Beispiel Model Based Calibration Toolbox, Matlab und geschultes

Personal;
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- Eine Abbildung von z.B. Druckwellen ist méglich,

- Weiteres Optimierungspotenzial durch angepasste Versuchsplane bei Unterschei-
dung zwischen globalen und lokalen Variablen, z.B. fur ax50

- Risiko bei nicht physikalischer Modellierung sind mégliche Interpolationsfehler so-
wie keine Extrapolierbarkeit;

- Auch bei nicht physikalischer Modellierung ist es bevorzugt, den Versuchsplan
Uber physikalische GréRen zu erstellen und zu fahren, da so der Vorbereitungs-
aufwand deutlich reduziert wird,

- Weiterhin ist eine logarithmische Verteilung von Sollkonzentrationen hilfreich, um

. eine bessere Modellgiite zu erzielen.

Fig. 8 zeigt in beispielhafter Ausgestaltung einen ersten Ablaufplan. Hierbei werden nach
dem Aufsetzen des DoE-Plans durch Zuordnung von Stellgréf3en zu ZielgréRen und Be-
grenzen des ZielgréRenraums Messungen am Prifstand durchgefuhrt. Hierbei werden die
Zielgréen durch méglichst einfache Regelkreise eingestellt, so dass sie im vorgebbaren
ZielgroRenraum liegen. Es wird hierbei bevorzugt fir jeden Betriebspunkt jede Steligrée
solange eingeregelt, bis die Zielgroen-Kennwerte erreicht sind. Das wird fur Sodann
kann eine Modellierung unter Verwendung der Zielgré3en zum Beispiel nach mathemati-
schen Methoden erfolgen, wobei im Anschluss daran eine Kalibrierung erfolgen kann.
Eine Validierung der so aufgefundenen Werte kann am Prifstand durch Messung erfol-
gen. AnschlieBend kann die Ubertragung erfolgen, das bedeutet zum Beispiel die Beda-
tung auf ein Motorsteuergerét.

Fig. 9 zeigt einen zweiten Ablaufplan. Im Unterschied zum vorherigen erfolgt die Modellie-
rung unter Verwendung physikalisch relevanter GréRen, zum Beispiel solchen, wie oben
und in der Figur dargestellt. Es besteht auch die Méglichkeit, eine Modellierung unter Nut-
zung von beiden in Fig. 8 und Fig.9 dargesteliten Mdglichkeiten zu gewinnen. Insbeson-
dere bei mehrfach wechselseitigen Abhangigkeiten von mehreren Stell- und ZielgréRen
besteht die Moglichkeit, bei Einregelung der ZielgroRen mehrdimensionale Regelalgorith-
men, Funktionen, Kennfeldern oder auch modellgestitzter Algorithmen zu verwenden.

Fig. 10 zeigt einen grundsétzlichen Aufbau eines einsetzbaren Regler, bei dem als Soll-
wert die Zielgrée eingesetzt wird. Ein derartiger Regler wird an einem Prifstand des zu
untersuchenden Motors eingesetzt, um ein In-Verbindung-Setzen zwischen der Zielgrofe
und der Stellgré3e gemanl der Zuordnung zu erméglichen. Durch diese zielgréRenbasierte
Vorgehensweise wird ermdglicht, dass nur Stellgréen eingesetzt werden, die einen Ist-
wert der Zielgré3e in dem vorgebbaren ZielgréRenraum haben. Liegen StellgréRenberei-
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che vor, die dieses verhindern und automatisch zu Istwerten aullerhalb fihren, brauchen
diese nicht weiter berticksichtigt werden.
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Anspriiche

1. Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung einer Messreihe aufweisend

- Ermitteln von Betriebsdaten einer zu testenden Antriebsvorrichtung eines Fahrzeugs
mittels einer automatisierten statistischen Versuchsplanung (DoE),

wobei die Versuchsplanung zumindest die folgende Schritte beinhaltet:

- Identifizieren von ein oder mehreren ZielgréRen, die die Antriebsvorrichtung in einem
Testbetrieb einzuhalten hat, und Eingrenzen von relevanten Werten von den ein oder
mehreren Zielgréen,

- Zuordnung von ein oder mehr StellgréRen der Antriebsvorrichtung zu den ein oder meh-
reren Zielgréfen und

- automatisiertes Erstellen der Versuchsplanung basierend auf zumindest zwei einzuhal-
tenden ZielgréRen. '

2. Versuchsplanerstellung und Durchfihrung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass jeweils ein Wertebereich fur eine Zielgré3e vorgegeben wird, wobei ein Wert der
jeweiligen ZielgréfRe nur innerhalb dieses Wertebereichs liegen darf, und erst danach das
Erstellen der Versuchsplanung ausgehend von dem jeweiligen Wertebereich der Zielgré-
Be— erfoic}t, wobei die Versuchsplanung ein Einstellen von StellgréBen vermeidet, die zu
einem Herausfiihren aus dem jeweiligen Wertebereich der Zielgréf3e fuhren.

3. Versuchsplanerstellung und Durchfuhrung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass jeweils ein Wertebereich fur eine Zielgréfie vorgegeben wird, wobei ein
Wert der jeweiligen ZielgroRe nur innerhalb dieses Wertebereichs liegen darf, und erst
danach das Erstellen der Versuchsplanung ausgehend von dem jeweiligen Wertebereich
der ZielgréRe erfolgt, wobei die Versuchsplanung ein Einstellen von Stellgré3en mit einer,
um bevorzugt zumindest den Faktor 1/5, geringeren Aufldsung vorsieht bei Werten fur die
ZielgroRe, die zu einem Herausfiihren aus dem jeweiligen Wertebereich der ZielgréRe
fuhren.

4. Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung nach Anspruch 1, 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein Inbeziehung-Setzen von ein oder mehr StellgréfRen der Antriebs-
vorrichtung mit ein oder mehreren ZielgréRen mittels zumindest eines Regelkreises er-
folgt.



10

15

20

25

30

35

WO 2014/015974 PCT/EP2013/002174
22

5. Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass als Zielgréle eine NOx-Emission und eine CO2-Emission des
Fahrzeugs verwendet werden.

6. Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass ein Verbrauch des Fahrzeugs als Zielgréfe verwendet

wird.

7. Versuchsplanerstellung und Durchfihrung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass die Antriebsvorrichtung an einem Versuchsstand getestet
und dabei die Zielgroflen mittels Regelkreise eingestellt werden.

8. Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Regelkreise vorgegebene ZielgréRenwerte als Sollwerte nutzen.

9. Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung nach einem der vorhergehenden Anspriche,
dadurch gekennzeichnet, dass eine Modellierung unter Verwendung der einzuhaltenden
ZielgréRen erfolgt.

10. Versuchsplanerstellung und Durchfihrung nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Kalibrierung der Modellierung erfoigt.

11. Versuchsplanerstellung und Durchfilhrung nach Anspruch 9 oder 10, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Validierung der Modellierung erfolgt.

12. Versuchsplanerstellung und Durchfiihrung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che 9, 10 oder 11, dadurch gekennzeichnet, dass eine Ubertragung der Modellierung auf
andere Sollwerte erfolgt.

13. Versuchsplanerstellung und Durchfihrung nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dadurch gekennzeichnet, dass in einem ersten Schritt zunéchst ein Grundkennfeld
Drehzahl Uber Last als freie Parameter beibehalten werden, Gbrige freien Parameter wah-
rend der Durchflihrung der Messreihe mittels zumindest einer Applikationsroutine so au-
tomatisch optimiert werden, dass sich in jedem Messpunkt die geforderten ZielgréRen
gemaf einer ZielgréBen-DoE-Planung ergeben, und dass in einem nachfolgenden Schritt
eine Zielwertoptimierung globalisiert wird, wobei auf der Seite der freien Parameter die
Auswahl der Drehzahl- und Lastpunkte bei der DoE-Versuchsplanung mit einbezogen
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wird, wobei nur solche Stellgré@enbereiche appliziert werden, in denen wiederum die
Zielgréfien erfillt werden.

14. Versuchsstand (1) aufweisend:

- eine zu testendende Antriebsvorrichtung (2),

- eine Messwertaufnahme (3) und eine Messwertauswertung (4),

- einen jeweils vorgegebenen Wertebereich fir jeweils eine ZielgréRe, wobei zumindest
zwei Zielgréfen vorgegeben sind aus der Gruppe umfassend eine NOx-Emission, eine
CO2-Emission, einen Verbrauch der Verbrennungskraftmaschine und eine Rul3partikel-
Emission,

- zumindest einen Regelkreis, der ein In-Beziehung-Setzen von ein oder mehr Stellgréfen
der Antriebsvorrichtung (2) mit ein oder mehreren Zielgré3en aufweist, wobei Werte der
Zielgréfle als Sollwerte des Regelkreises vorgegeben sind, und

- mit einer implementierten Versuchsplanerstellung und Durchfuhrung nach einem der
vorhergehenden Anspriche 1 bis 13.

15. Verwendung von Messergebnissen erstellt mittels eines Verfahrens nach einem der

vorhergehendeq Anspruche bei der Erstellung einer Fahrzeugapplikation.

16. Computerprogrammprodukt mit Programmcode-Mitteln, die auf einem computerlesba-
ren Speichermedium gespeichert sind zur Durchfihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriche 1 bis 13, bei einer Ausfiihrung des Programms auf einem Computer.
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