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(54) VERFAHREN UND SYSTEM ZUR ZIELGROSSENOPTIMIERTEN APPLIKATION DER
STEUEREINHEIT EINER FAHRZEUGKOMPONENTE

(57)  System zur zielgroRenoptimierten Applikation
der Steuereinheit (5) einer Fahrzeugkomponente (3),
umfassend eine Vermessungseinrichtung (2), die einge-
richtet ist, um wenigstens einen Messpunkt eines aus-
gewabhlten Betriebspunktes einer Fahrzeugkomponente
(3) zu vermessen, umwenigstens einen Messwert mittels
einer Messeinrichtung (7) aufzunehmen und an eine Ap-
plikationseinrichtung (8) zu Ubertragen, sowie eine Ap-
plikationseinrichtung (8), umfassend wenigstens je eine
Recheneinheit (11), einen elektronischen Speicher (12),
eine Eingangs- (9) und Ausgangsschnittstelle (10), die
eingerichtet ist, um mittels Recheneinheit (11) wenigs-
tens einen Messpunkt mittels Auswahlmodell (14) aus-
zuwahlen, wenigstens einen ZielgroRenwert in Abhan-
gigkeit wenigstens eines vermessenen Messpunktes zu
berechnen, wenigstens einen weiteren ZielgroRenwert
in Abhangigkeit der bereits vermessenen Messpunkte
mittels eines Vorhersagemodells (13) zu modellieren,
das Vorhersagemodell (13) in Abhangigkeit der berech-
neten ZielgroRenwerte zu trainieren, ein Abbruchkriteri-
um, in Abhangigkeit der berechneten ZielgroRenwerte
und einer Anzahl der bereits vermessenen Messpunkte,
zu Uberprifen, eine zielgroflenoptimale Betriebspunkt-
kombination, in Abhangigkeit der vermessenen Mess-
punkte, der fir jeden Messpunkt berechneten Zielgro-
Renwerte sowie von einer oder mehreren Nebenbedin-
gungen, zu bestimmen, sowie wenigstens einen Steuer-
parameter durch Interpolieren der Kalibrierungswerte auf
Stltzstellen jenes Steuerparameters, in Abhangigkeit
der zielgréRenoptimalen Betriebspunktkombination, zu

bedaten.
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung betrifft die durch maschinelles Lernen gestiitzte Applikation von Funktionen, welche innerhalb
einer Steuereinheit einer Fahrzeugkomponente angeordnet sind.

Hintergrund

[0002] Steuereinheiten von Fahrzeugkomponenten umfassen eine Vielzahl von Funktionen zur Steuerung der Fahr-
zeugkomponenten. Diese Funktionen sind softwaretechnisch innerhalb der Steuereinheiten der Fahrzeugkomponenten
implementiert. Hierbei wird eine Vielzahl der Funktionen unter Anwendung von Kennzahlen, Kennlinien, Kennfeldern
oderauch mehrdimensionalen Kennrdumen anstelle mittels realer mathematischer Operationen berechnet. Kennzahlen,
Kennlinien, Kennfelder und mehrdimensionale Kennradume, im Folgenden als Steuerparameter bezeichnet, enthalten
somit Zuweisungen von Zahlenwerten, welche entsprechend einer oder mehrerer Eingangsgrof3en eine oder mehrere
AusgangsgroRen erzeugen. Um die Zuweisung und somit das Verhalten der einzelnen Funktionen zu beeinflussen,
umfassen Steuerparameter Kalibrierungswerte. Um das Verhalten einzelner Funktionen zu verandern, missen die
Kalibrierungswerte angepasst werden. Dieser Vorgang ist auch unter dem Begriff Applikation bekannt. Innerhalb einer
Fahrzeugkomponente wird eine Vielzahl von Funktionen, welche beispielsweise das Brennverfahren einer Brennkraft-
maschine steuern, stetig angepasst und mit Hinblick auf die durch eine Brennkraftmaschine als die Fahrzeugkomponente
erzeugten Abgasemissionen als Zielgréf3e optimiert. Zur Applikation von Funktionen von Steuereinheiten miissen ver-
schiedene Messparameter vermessen werden, welche ebenfalls Kennzahlen, Kennlinien, Kennfelder sowie mehrdi-
mensionale Kennrdume umfassen kdnnen. Zur Applikation von Funktionen von Brennkraftmaschinen als Fahrzeugkom-
ponente, bei welchen beispielsweise das Brennverfahren mittels Nockenwellen gesteuert wird, miissen entsprechend
verschiedene Nockenwellenvariationen als Messparameter fir samtliche interessierende Betriebspunkte des Motor-
kennfeldes der Brennkraftmaschine vermessen werden. Ein Betriebspunkt des Motorkennfeldes einer Brennkraftma-
schine umfasst eine Stiitzstelle aus Drehzahl (n) und Drehmoment (M) oder relativer Luftflillung (rl). Eine Nockenwel-
lenvariation, oder mit anderen Worten ein Messpunkt des Messparameters, umfasst Werte fiir den Gradkurbelwinkel
der Kurbelwelle, jeweils fiir die Einlassnockenwelle, die Auslassnockenwelle sowie den Ziindzeitpunkt. Somit ist es
erforderlich, fir jeden interessierenden Betriebspunkt des Motorkennfeldes, welcher einen potenziellen gewiinschten
Effekt durch die Applikation erzielen kann, samtliche Messpunkte zu vermessen. Oft sind jedoch die interessierenden
Betriebspunkte, oder mit anderen Worten die Betriebspunkte, die eingerichtet sind, um ein gewtlinschtes Verhalten der
Brennkraftmaschine oder auch der Fahrzeugkomponente zu verandern, nicht bekannt. Diese werden in konventioneller
Art und Weise durch Fachwissen manuell festgelegt oder das Motorkennfeld der Brennkraftmaschine wird in ein Raster
unterteilt, wobei jeder Betriebspunkt des Rasters der Reihe nach einzeln vermessen werden muss. Nachdem samtliche
Messpunkte fir samtliche Betriebspunkte des Rasters des Motorkennfeldes vermessen wurden, werden diese abschlie-
Rend hinsichtlich weiterer Nebenbedingungen bewertet und aussortiert, um die gezielte Kombination von Betriebspunk-
ten fur das gewiinschte Verhalten der Applikation zu identifizieren. Fiir Applikationsverfahren nach dieser konventionell
beschriebenen Art und Weise werden somit viele Betriebspunkte und Betriebspunktkombinationen vermessen, welche
im spateren Verlauf der Applikation nicht mehr benétigt werden. Somit entsteht hierbei ein Kostentreiber, zeitlich mehr
Vermessungsaufwand zu leisten als erforderlich. Um dieser Anforderung zu begegnen, existieren im Stand der Technik
Verfahren, um Applikationstatigkeiten zu automatisieren oder sogar Kalibrierungswerte mittels mathematischer Modelle
vorherzusagen.

Stand der Technik

[0003] InDE 102017 201632 A1 wird ein System zur Vorhersage von Kalibrierungswerten aufgrund von vorhandenen
Kalibrierungen vorgeschlagen, wobei fiir die Steuerung einer Brennkraftmaschine Trainingsdaten empfangen werden
und mit diesen ein Vorhersagemodell automatisiert entwickelt wird. Die Entwicklung des Vorhersagemodells umfasst
hierbei das Auswahlen einer von mehreren hinterlegten Anwendungen des maschinellen Lernens, aufgrund der Trai-
ningsdaten, welche die Grundlage fiir das Vorhersagemodell bilden. Im Anschluss an die Entwicklung des Vorhersage-
modells werden die erforderlichen Kalibrierungswerte mittels Vorhersagemodell erzeugt und an die entsprechende
Steuereinheit Gbergeben, sodass diese die Brennkraftmaschine steuern kann.

[0004] In DE 102019 008 400 A1 wird ein Verfahren zur Kalibrierung eines Antriebsstranges fir ein Fahrzeug vorge-
schlagen, wobei der Antriebsstrang, welcher verbrennungsmotorischer, elektrifizierter oder elektrischer Ausgestaltung
seinkann, gemaR einem Ablaufplan betrieben wird und, wobei die Kalibrierungswerte mittels verstarkten Lernens ermittelt
werden.

[0005] In DE10 2013 206 274 A1 wird ein Verfahren zum nachtraglichen Anpassen oder auch der Nachapplikation
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eines nicht parametrischen Funktionsmodells mittels nachtraglich erfasster Trainingsdaten offenbart, wobei nachtraglich
erfasste Trainingsdaten aus ermittelten Messpunkten bestimmt und durch einen Algorithmus in entsprechende Trai-
ningsdaten umgewandelt sowie zur Anpassung des Funktionsmodells eingesetzt werden.

[0006] In DE 10 2009 024 544 A1 wird ein Verfahren fir eine automatisierte Bedatung eines Steuergerates eines
Fahrzeuges offenbart, wobei beispielsweise eine Kennlinie unter Anwendung von zwei Kennfeldern und zusatzlich
ausgewerteten Messdaten einem mathematischen Optimierungsalgorithmus zugefiihrt werden, um erste Messdaten
automatisch in der Kennlinie umzusetzen.

Kurzdarstellung

[0007] Den Stand der Technik einen die Umstande, dass zur Automatisierung der Applikationsverfahren entweder
auf historische Trainingsdaten zuriickgegriffen werden muss, um daraus zunachst ein geeignetes Vorhersagemodell
zu entwickeln, wobei jedoch die Validierung mittels realer Messwerte sdumig bleibt oder, dass die technische Einrichtung
selbst gemanR einem konventionellen Ablaufplan betrieben werden muss, um anhand dieser Abfolge Kalibrierungswerte
mittels Elementen des maschinellen Lernens zu erzeugen.

[0008] Dem begegnet die hiermit vorgeschlagene Erfindung, deren Aufgabe es ist, den Applikationsaufwand von
Steuereinheiten von Fahrzeugkomponenten insoweit zu reduzieren, als dass mittels Elementen des maschinellen Ler-
nens eine automatisierte Auswahl von zu vermessenden Messpunkten der Betriebspunkte und Betriebspunktkombina-
tionen in Abhangigkeit einer gewiinschten ZielgréRe erzeugt und dazu genutzt wird, um den gesamten Applikationsvor-
gang zu automatisieren. Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren nach Anspruch 1 sowie ein System nach Anspruch
10 geldst, wobei durch die abhangigen Unteranspriiche weitere Varianten der Erfindung ausgebildet sind. In einem
Ausfiihrungsbeispiel, welches gleichermallen als vorzugsweise Ausfiihrungsform zu verstehen ist, wird die Nockenwel-
lenapplikation einer Brennkraftmaschine durch das erfindungsgemafe Verfahren hinsichtlich optimierter Abgasemissi-
onswerte als zielgréRenoptimierte Applikation, unter Anwendung von Elementen des maschinellen Lernens automati-
siert. Die vorzugsweise Ausfiihrungsform der technischen Anwendung der Nockenwellenapplikation ist jedoch lediglich
als ein Ausfiihrungsbeispiel fir das erfindungsgemafe Verfahren zu verstehen, welches ebenso auf samtliche weitere
Anwendungsfalle Ubertragbar ist und durch die Anwendung der Nockenwellenapplikation nicht begrenzt sein soll.
[0009] Die vorgeschlagene Erfindung umfasst ein Verfahren und ein System zur zielgrof3enoptimierten Applikation
der Steuereinheit einer Fahrzeugkomponente, wobei die Applikation das Bedaten von wenigstens einem Steuerpara-
meter der Steuereinheit mit Kalibrierungswerten umfasst, umfassend eine zeiteffiziente Betriebspunktvermessung, die
eingerichtet ist, um den Vermessungsaufwand zu reduzieren und hinsichtlich einer Zielgrof3e zu optimieren, eine ziel-
groRenoptimierte Betriebspunktkombination, die eingerichtet ist, um jene Betriebspunktkombination auszuwahlen, wel-
che ein bezogen auf die ZielgréRe optimiertes Verhalten der Fahrzeugkomponente hervorruft, sowie eine Parameter-
bedatung, die eingerichtet ist, um aus der zielgréRenoptimierten Betriebspunktkombination die Kalibrierungswerte der
entsprechenden Steuerparameter zu modellieren.

Kurzbeschreibung der Zeichnungen
[0010]

Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild, das ein System zur zielgréRenoptimierten Applikation der Steuereinheit einer Brenn-
kraftmaschine gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel zur Applikation einer Nockenwelle darstellt.

Fig. 2 zeigt einen Prozessablaufplan, der den ibergeordneten Prozessablauf des erfindungsgeméafen Verfahrens
darstellt.

Fig. 3 zeigt einen Prozessablaufplan, der den Teilprozess der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung darstellt.
Fig. 4A - 4D zeigen einen beispielhaften Durchlauf der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung.

Fig. 5 zeigt einen Prozessablaufplan, der den Teilprozess der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination
darstellt.

Fig. 6A - 6B zeigen die schematische Darstellung der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination.

Fig. 7 zeigt das Ergebnis der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination einer beispielhaften Ausfiihrungs-
form.
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Fig. 8 zeigt einen Prozessablaufplan, der den Teilprozess der Parameterbedatung darstellt.
Fig. 9 zeigt die schematische Darstellung der Rohparameterbedatung.

Fig. 10 zeigt die Interpolation der Rohparameterbedatung als Ergebnis der zielgrofRenoptimierten Applikation einer
beispielhaften Ausfiihrungsform.

Detaillierte Beschreibung

[0011] Einige Ausfiihrungsformen der hier beschriebenen Systeme und Verfahren beziehen sich auf die Applikation
von Steuereinheiten einer Brennkraftmaschine als eine Fahrzeugkomponente, insbesondere auf die Applikation einer
oder mehrerer Nockenwellenkennfelder als Steuerparameter, welche innerhalb der Steuereinheit softwaretechnisch
implementiert sind. Die beschriebenen Systeme und Verfahren kénnen jedoch ebenso dazu verwendet werden, um
Steuereinheiten weiterer Fahrzeugkomponenten zielgroRenoptimiert zu applizieren und sollen nicht durch die hier be-
schriebenen Ausfihrungsformen begrenzt sein. Samtliche dargestellte Systeme, Teilsysteme und Komponenten kénnen
sowohl als Hardware als auch als Software implementiert sein, ein oder mehrere Module sowie eine oder mehrere
Ubertragungsschnittstellen umfassen, welche nicht einzeln dargestellt sind.

[0012] Fig. 1 zeigt ein Blockschaltbild, das ein System (1) zur zielgroRenoptimierten Applikation der Steuereinheit (5)
einer Fahrzeugkomponente (3) gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel zur Applikation einer Nockenwelle (6) einer Brenn-
kraftmaschine (4) darstellt, umfassend eine Vermessungseinrichtung (2), die im Wesentlichen dazu eingerichtet ist, um
Messwerte fiir die zu vermessenden Messpunkte zu erzeugen und eine Applikationseinrichtung (8), die im Wesentlichen
dazu eingerichtetist, um eine erfindungsgemafe Applikation ausgewahlter Steuerparameter der Steuereinheit (5) durch-
zufuihren. Die Vermessungseinrichtung (2) ist als die Gesamtheit an einzelnen technischen Komponenten und Einrich-
tungen zu verstehen, welche erforderlich sind, um Messwerte fir die Kalibrierungswerte der Steuerparameter der Steu-
ereinheit (5) der Fahrzeugkomponente (3) zu erzeugen. Generell umfasst die Vermessungseinrichtung (2) wenigstens
je eine Steuereinheit (5), eine Fahrzeugkomponente (3) sowie eine Messeinrichtung (7).

[0013] Die Fahrzeugkomponente (3)ist zu verstehen als jenes technische System oder Teilsystem, dessen Steuerung
mittels Anpassung der Kalibrierungswerte der Steuerparameter innerhalb der zugehérigen Steuereinheit (5) durch das
erfindungsgemaRe Verfahren appliziert wird und kann entsprechend die Steuereinheit (5) selbst sowie innerhalb einer
vorzugsweisen Ausflihrungsform eine Brennkraftmaschine (4) oder Nockenwellen (6) oder jegliche weitere Fahrzeug-
komponenten (3) betreffen. Die Steuereinheit (5) ist zu verstehen als jenes technische System oder Teilsystem, welches
die Fahrzeugkomponente (3) steuert, indem es Steuerungsbefehle Gbermittelt. Die Messeinrichtung (7) ist als jenes
technische System oder Teilsystem zu verstehen, welches den aktuellen Betriebszustand der Fahrzeugkomponente
(3) erfasst, wie beispielsweise durch Aufnahme von Messwerten. In einer Ausfihrungsform ist die Vermessungseinrich-
tung (2) ein Fahrzeug, die zu kalibrierende Fahrzeugkomponente (3) eine Antriebseinheit des Fahrzeuges, die Steuer-
einheit (5) ein Antriebssteuergerat fur die Antriebseinheit und die Messeinrichtung (7) ein Computer, umfassend we-
nigstens eine Datenschnittstelle, um Daten von der Antriebseinheit und/oder dem Antriebssteuergerat zu erfassen. Die
beschriebene Ausfiihrungsform soll das erfindungsgemaRe System hierbei weder beschranken noch auf jene Ausge-
staltung festlegen. Vielmehr sollen hierdurch der funktionelle Aufbau sowie die qualitativen, aufgabenbezogenen Ver-
haltnisse der einzelnen Komponenten der Vermessungseinrichtung (2), wie Steuereinheit (5), Fahrzeugkomponente (3)
und Messeinrichtung (7) zueinander offenbart werden.

[0014] Ineinervorzugsweisen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Systems (1) ist die Vermessungseinrichtung
(2) ein Prufstand, insbesondere ein Antriebsstrangpriifstand fiir ein Fahrzeug, vorzugsweise ein Komponentenprifstand,
wobei die Fahrzeugkomponente (3) eine Brennkraftmaschine (4), insbesondere eine oder mehrere Nockenwellen (6),
die Steuereinheit (5) ein Antriebssteuergerat, welches eingerichtet ist, um die Brennkraftmaschine (4) zu steuern, sowie
die Messeinrichtung (7) Prifstandmesstechnik, die wenigstens eingerichtet ist, um die Drehzahl, das Drehmoment, die
relative Luftflllung sowie je den Gradkurbelwinkel der Einlassnockenwelle, Auslassnockenwelle und des Ziindzeitpunk-
tes messtechnisch zu erfassen, umfassen.

[0015] In einigen Ausfiihrungsformen umfasst die Steuereinheit (5) je eine oder mehrere elektrische und elektronische
Komponenten, wie eine eigene elektronische Recheneinheit, wie einen Mikroprozessor oder anders geartete elektroni-
sche Prozessoren, nichtfliichtige Speicher, Eingangs- und Ausgangsschnittstellen sowie Steuerungs- und Datenbusse.
Auf der Steuereinheit (5) oder auf deren elektronischen Speichern sind Steuerparameter angeordnet, um die Fahrzeug-
komponente (3) zu steuern. Innerhalb der Steuerparameter sind die Kalibrierungswerte angeordnet, welche beispiels-
weise tabellarische Zuweisungen, aber auch Parameter fir Rechenoperationen und weitere Steuerungsfunktionen um-
fassen, sodass eine Veranderung der Kalibrierungswerte entsprechend ein verandertes Steuerungsverhalten der Fahr-
zeugkomponente (3) hervorruft. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform umfassen die Steuerparameter wenigstens
je ein Betriebskennfeld fir die Einlassnockenwelle (ENW), Auslassnockenwelle (ANW) sowie den Ziindzeitpunkt (ZZP),
wobei die Eintrage der einzelnen Stitzstellen jener Betriebskennfelder Kalibrierungswerten der Steuereinheit (5) der
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Brennkraftmaschine (4) entsprechen.

[0016] Bezugnehmend auf Fig. 1 umfasst die Applikationseinrichtung (8) entsprechend wenigstens je eine Eingangs-
(9) und Ausgangsschnittstelle (10), die eingerichtet sind, um Kommunikationsverbindungen mit weiteren Komponenten
aufzubauen und Daten zu lbertragen. Die Applikationseinrichtung (8) umfasst weiterhin wenigstens je eine Rechenein-
heit (11) und wenigstens einen elektronischen Speicher (12). Die Recheneinheit (11) kann hierbei eine elektronische
Verarbeitungseinrichtung, wie einen Mikroprozessor oder auch anders geartete Prozessoren umfassen. Der elektroni-
sche Speicher (12) ist wenigstens dazu eingerichtet, um wenigstens je ein softwareimplementiertes Vorhersagemodell
(13) sowie ein Auswahlmodell (14) zu speichern. Das Vorhersagemodell (13) istim Wesentlichen dazu eingerichtet, um
ein datenbasiertes Verfahren, vorzugsweise ein Verfahren des maschinellen Lernens, insbesondere vorzugsweise ein
neuronales Netz, zu trainieren, das Verhalten einer ZielgréRe zu erlernen und die Zielgrofe fir veranderliche Eingangs-
groRen vorherzusagen. Das Auswahlmodell (14) ist im Wesentlichen dazu eingerichtet, um in jeder Iteration des erfin-
dungsgemafien Verfahrens einen oder mehrere zu vermessende Messpunkte auszuwahlen. Die beschriebenen Aus-
fuhrungsformen sollen das erfindungsgeméafe System (1) hierbei weder beschréanken noch auf jene Ausgestaltung
festlegen. Vielmehr sollen hierdurch der funktionelle Aufbau sowie die qualitativen, aufgabenbezogenen Verhaltnisse
der einzelnen Komponenten der Applikationseinrichtung (8), wie Eingangs- (9) und Ausgangsschnittstellen (10), Re-
cheneinheit (11), Speicher (12), Vorhersagemodell (13) sowie Auswahlmodell (14) zueinander offenbart werden. In einer
vorzugsweisen Ausfliihrungsform umfasst die Applikationseinrichtung (8) einen Computer, wobei Eingangs- (9) und
Ausgangsschnittstellen (10), Recheneinheit (11) und Speicher (12) hardwareimplementiert sowie Vorhersagemodell
(13) und Auswahlmodell (14) softwareimplementiert sind.

[0017] Fig. 2 zeigt einen Prozessablaufplan, der den Gibergeordneten Prozessablauf fiir das erfindungsgemafe Ver-
fahren zur zielgréRenoptimierten Applikation der Steuereinheit (5) einer Fahrzeugkomponente (3) gema einigen Aus-
fuhrungsformen der Erfindung darstellt. In einem ersten Schritt (S10) erfolgt eine zeiteffiziente Betriebspunktvermessung,
die eingerichtetist, um den Vermessungsaufwand zu reduzieren und hinsichtlich einer Zielgré3e zu optimieren. In einem
zweiten Schritt (S20) erfolgt eine zielgroRenoptimierte Betriebspunktkombination, die eingerichtet ist, um jene Betrieb-
spunktkombination auszuwahlen, welche ein bezogen auf die ZielgréRe optimiertes Verhalten der Fahrzeugkomponente
(3) hervorruft. In einem dritten Schritt (S30) erfolgt eine Parameterbedatung, die eingerichtet ist, um aus der optimalen
Betriebspunktkombination die Kalibrierungswerte der entsprechenden Steuerparameter zu modellieren.

[0018] Fig. 3 zeigt den Prozessablaufplan, der den Teilprozess der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung nach
dem ersten Schritt (S10) des Uibergeordneten Prozessablaufes darstellt. In einem ersten Schritt (S11) erfolgt die Auswahl
eines oder mehrerer Betriebspunkte der Fahrzeugkomponente (3), fiir welche im weiteren Prozessablauf mehrere Mes-
spunkte vermessen werden. In einer Ausfiihrungsform sind die einzelnen Betriebspunkte durch Fachwissen und / oder
Erfahrungswerte auswahlbar. Hierbei sind die Betriebspunkte nach charakteristischen Eigenschaften der Steuerpara-
meter wahlbar, wie beispielsweise Extremstellen von zweidimensionalen Kennlinien oder von dreidimensionalen Kenn-
feldern, Eckpunkten von Kennfeldern oder mehrdimensionalen Kennrdumen mit bekanntem physikalischen Verhalten
oder aus Erfahrungswerten bekannte interessierende Betriebspunkte. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform, in wel-
cher das erfindungsgemaRe Verfahren zur Applikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) an-
gewendet wird, sind die charakteristischen Eckpunkte des Drehzahl-Drehmomenten-Kennfeldes wahlbar, wobei die
einzelnen Betriebspunkte im Prozessablauf der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung der Reihe nach vermessen
werden.

[0019] Fig. 4A - 4D zeigen einen Durchlauf der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung nach dem ersten Schritt
(S10) des Ubergeordneten Prozessablaufes des erfindungsgemaRen Verfahrens gemaf einem Ausfiihrungsbeispiel
der vorzugsweisen Ausfihrungsform der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkompo-
nente (3). Hierbei bilden jeweils die oberen drei Diagramme Ausschnitte der Nockenwellenvariationen als Messparameter
fur ausgewahlte Werte des Gradkurbelwinkels der Einlassnockenwelle, jeweils fir 22°KW, 12°KW sowie 2°KW in Ab-
hangigkeit der Gradkurbelwinkel der Auslassnockenwelle und des Ziindzeitpunktes. Weil3gefiillte Punkte der oberen
Diagramme zeigen jeweils die bereits vermessenen Messpunkte der jeweiligen Nockenwellenvariationen als Messpa-
rameter. Durch die mittels unterschiedliche Buchstaben referenzierten Flachen in den oberen Diagrammen werden die
modellierten Werte fiir eine gelernte ZielgréRe visualisiert. Die Modellierung der ZielgréRe erfolgt hierbei durch das
Vorhersagemodell (13) an festgelegten Stiitzstellen der Nockenwellenvariationen als Messparameter und / oder folgt
einem festen Muster oder Raster von nach einem Messablaufplan vorgegebenen Messpunkten des Messparameters.
Die ZielgréfRe wird hierbei von a nach h im berechneten Wert aufsteigend abgebildet, wobei Bereiche in Richtung h
gegenuber Bereichen in Richtung a einen héheren Wert der ZielgréRe aufweisen. Das untere Diagramm zeigt jeweils
die berechneten Werte der ZielgroéRe fiir jeden vermessenen Messpunkt als Verlauf (iber die bisher erfolgten Iterations-
schritte der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung. Weilgefiilite Punkte stellen hierbei validierte Messpunkte mit
glltigen Nebenbedingungen und schwarzgefiillte Punkte Messpunkte mit ungiltigen Nebenbedingungen dar.

[0020] Wieder bezugnehmend auf Fig. 3 erfolgt in einem zweiten Schritt (S12) die Bestimmung der Auswahlstrategie
fur die Auswahl des zu vermessenden Messpunktes durch das Auswahimodell (14). Das Auswahlmodell (14) umfasst
hierbei Algorithmen, um potenziell zu vermessende Messpunkte des Messparameters bestmdglich mittels Raumabde-
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ckungsverfahren oder in Abhangigkeit der durch das Vorhersagemodell (13) berechneten ZielgroRe auszuwahlen. Im
erstmaligen Durchlauf des Prozessablaufplans des erfindungsgemafien Verfahrens ist jedoch die Auswahl von einem
oder mehreren initialen Startmesspunkten erforderlich, von welchen aus das Auswahlmodell (14) den oder die weiteren
Messpunkte, innerhalb einer oder mehrerer weiterer Iterationen des Prozessablaufes, auswahlt. Die initiale Vermessung
von Messpunkten umfasst die Vermessung von wenigstens einem Startmesspunkt fiir die sich im Folgenden anschlie-
Renden Verfahrensschritte. Im konventionellen Applikationsverfahren sind die Rahmenbedingungen lber die zu kalib-
rierende Fahrzeugkomponente (3) zumeist bereits qualitativ, ferner auch quantitativ bekannt und/oder werden anhand
der technischen Ausgestaltung der Fahrzeugkomponente (3) physikalisch definiert. Das Drehzahl-Drehmoment-Kenn-
feld einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) weist beispielsweise ein charakteristisches Erschei-
nungsbild auf, wobei die Betriebspunkte eines Steuerparameters aufgrund der technischen Ausgestaltung und der damit
verbundenen physikalischen Eigenschaften der Brennkraftmaschine (4) auswahlbar sind. Zur Applikation entsprechen-
der Fahrzeugkomponenten (3) nach konventionellen Verfahren werden weiterhin aus Erfahrungswerten oder rein sta-
tistischer Auspragung Raster innerhalb der Steuer- und Messparameter festgelegt, wobei jeder einzelne Messpunkt
eines ausgewahlten Betriebspunktes des Rasters vermessen werden muss. Diesem Raster oder auch den charakte-
ristischen Eigenschaften kdnnen jedoch fir die initiale Vermessung zumindest charakteristische Messpunkte, wie bei-
spielsweise Eckpunkte von Drehmoment-Kennfeldern oder physikalische Grenzen von Kennlinien sowie Maxima und
Minima von Kennwerten entnommen und als zu vermessende (Start-)Messpunkte festgelegt werden. Die Auswahl der
Anzahl und Eigenschaften der Startmesspunkte kann hierbei insofern einen Einfluss auf das erfindungsgemafe Appli-
kationsverfahren haben, als dass die Bestimmung der Kalibrierungswerte der Steuerparameter mit einer héheren Anzahl
von Startmesspunkten genauer und/oder schneller konvergieren kann. Jedoch besteht die Intention des erfindungsge-
malfen Verfahrens in vorteilhafter Art und Weise darin, die Anzahl an zu vermessenden Messpunkten zu reduzieren,
wodurch ein anwendungsspezifischer Trade-Off zwischen der Anzahl an zu vermessenden Startmesspunkten und Re-
duzierung der Gesamtanzahl an zu vermessenden Messpunkten entsteht.

[0021] In einem dritten Schritt (S13) erfolgt die Auswahl eines zu vermessenden Messpunktes innerhalb eines Mes-
sparameters flir einen ausgewahlten Betriebspunkt durch das Auswahlmodell (14). In einer Ausfiihrungsform, in welcher
die zu applizierende Fahrzeugkomponente (3) eine Brennkraftmaschine (4) umfasst, bei welcher eine Nockenwellen-
applikation vorgenommen wird, werden im dritten Schritt (S13) ein oder mehrere Messpunkte ausgewahlt, welche den
qualitativ charakteristischen Eckpunkten der Nockenwellenvariationen der Brennkraftmaschine (4) entsprechen. Die
Nockenwellenvariationen ergeben sich aus der Kombination der Gradkurbelwinkel fir die Einlassnockenwelle, die Aus-
lassnockenwelle und den Ziindzeitpunkt, sodass hierbei ein dreidimensionaler Kennraum als Messparameter entsteht.
Innerhalb dieses Kennraumes existieren charakteristische Eckpunkte, welche durch Fachwissen und / oder Erfahrungs-
werte bekannt sind. Alternativ ist die initiale Auswahl von mehr oder weniger Startmesspunkten moglich und hangt
typischer Weise von Artund Aufbau der zu applizierenden Fahrzeugkomponente (3) ab. Beispielsweise sind bei Drehzahl-
Drehmoment-Kennfeldern von elektrischen Maschinen durchaus 6 Startmesspunkte erforderlich, um die Eckpunkte
jenes Drehzahl-Drehmoment-Kennfeldes abzudecken. Entsprechend der anwendungsspezifischen Abhangigkeit der
Anzahl der zu vermessenden Startmesspunkte wird im dritten Schritt (S13) und innerhalb des ersten Durchlaufes des
erfindungsgemaRen Verfahrens wenigstens ein Messpunkt mittels Auswahimodell (14) oder manuell ausgewahlt.
[0022] Die vorzugsweise Ausfihrungsform der Applikation der Nockenwellen einer Brennkraftmaschine (4) umfasst
jedoch einen Spezialfall, wobei Messparameter verschachteltvorliegen, namlich zunachstdas Drehzahl-Drehmomenten-
Kennfeld, von dessen Stltzstellen jeweils interessierende Betriebspunkte ausgewahlt werden und anschlieRend mehrere
Nockenwellenvariationen pro Betriebspunkt, die als Messpunkte ausgewahlt werden. In alternativen Anwendungsfallen,
wie beispielsweise fiir elektrische Maschinen werden lediglich einzelne Betriebspunkte des Drehzahl-Drehmomenten-
Kennfeldes als Messpunkte ausgewahlt und vermessen. Entsprechend dieser Ausfiihrungen kdnnen in einer alternativen
Ausfiihrungsform die ersten beiden Schritte (S11, S12) der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung nach dem ersten
Schritt (S10) des ubergeordneten Prozessablaufes zusammenfallen, sodass manuell und basierend auf Fachwissen
oder durch das Auswahlmodell (14) ein oder mehrere Betriebspunkte eines Steuerparameters als (Start-) Messpunkte
ausgewahlt werden.

[0023] Ineinem vierten Schritt (S14)erfolgt das Vermessen des Messpunktes innerhalb einer Vermessungseinrichtung
(2) durch das Aufnehmen von Messwerten der Fahrzeugkomponente (3) mittels einer Messeinrichtung (7). Entsprechend
der anwendungsspezifischen Abhangigkeit der Anzahl der zu vermessenden Startmesspunkte wird im vierten Schritt
(S14) des erfindungsgeméafen Verfahrens wenigstens ein Messpunkt mittels Vermessungseinrichtung (2) vermessen,
um wenigstens einen Messwert zu erhalten. Die Vermessung von Messpunkten umfasst die Aufnahme von Messwerten
durch die Messeinrichtung (7) Uber ausgewahlte Betriebsparameter der zu applizierenden Fahrzeugkomponente (3) zu
einem oder mehreren definiert eingestellten Messpunkten. Die Vermessung von Messpunkten gemaf dem vierten Schritt
(S14) des erfindungsgemafRen Verfahrens umfasst weiterhin die Ubertragung der erzeugten Messwerte an die Appli-
kationseinrichtung (8). Die Ubertragung von Messwerten kann iiber eine elektronische Datenverbindung, wie Daten-
busse, drahtlose Kommunikationsverbindungen oder séamtliche weitere bekannte Ubertragungsmethoden erfolgen. Die
Art und Weise oder Ausgestaltung der Datenlibertragung ist nicht Gegenstand der Erfindung, vielmehr soll die Kommu-
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nikation zwischen Vermessungseinrichtung (2) und Applikationseinrichtung (8) verdeutlicht werden. Generell versteht
sich fir den Fachmann, dass Komponenten der Vermessungseinrichtung (2), wie beispielsweise Teile der Messeinrich-
tung (7) mit Komponenten der Applikationseinrichtung (8) unmittelbar in elektronischer Verbindung stehen, aber auch
software- und/oder hardwaretechnisch implementierte Module desselben computerimplementierten Systems sein kon-
nen. In einer Ausfliihrungsform umfasst die Aufnahme von Messwerten das Erfassen der Gradkurbelwinkel fir Einlass-
nockenwelle, Auslassnockenwelle, Ziindzeitpunkt sowie Drehzahl, Drehmoment und die relative Luftfillung der Brenn-
kraftmaschine (4), aber auch von weiteren physikalischen GréRen.

[0024] Bezugnehmend auf Fig. 3 erfolgt in einem flinften Schritt (S15) der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung
(S10) das Berechnen einer ZielgréRe fir den vermessenen Messpunkt mittels einer Applikationseinrichtung (8) und das
Modellieren der Zielgrof3e fir eine oder mehrere Stitzstellen des Messparameters, in Abhangigkeit des vermessenen
Messpunktes, durch das neuronale Netz des Vorhersagemodells (13) der Applikationseinrichtung (8). In einer Ausfuh-
rungsform erfolgt die Berechnung eines Wertes der ZielgréRRe, oder mit anderen Worten eines ZielgroRenwertes, fir
den aktuellen Messpunkt aus den aufgenommenen Messwerten. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform erfolgt die
Berechnung des ZielgroRenwertes fir den aktuellen Messpunkt aus einer oder mehrerer der physikalischen GréRen
des Gradkurbelwinkels fir Einlassnockenwelle, Auslassnockenwelle, Ziindzeitpunkt sowie Drehzahl (n), Drehmoment
(M) und die relative Luftfillung (rl) der Brennkraftmaschine (4) sowie wenigstens einer weiteren physikalischen GroRe.
Die ZielgroRe ist als eine quantitativ bestimmbare charakteristische Eigenschaft zu verstehen, an welcher die Funkti-
onsweise der applizierten Fahrzeugkomponente (3) bewertet werden kann. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform
umfasstdie Zielgrof3e eine physikalische GroRe, wie erzeugte Abgasemissionen einer Brennkraftmaschine (4). Alternativ
sind jede weitere quantitativ bestimmbare und aus den entsprechend vorhandenen und/ oder vermessenen Messwerten
der Messpunkte berechenbare Zahlenwerte als ZielgroRen anwendbar. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform, in
welcher die Abgasemissionen einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) als charakteristische Eigen-
schaft fur die ZielgrolRe angewendet wird, werden aus den aufgenommenen Messwerten Emissionswerte als Zielgro-
Renwerte berechnet, welche die ausgestoRenen Abgasemissionen jener Brennkraftmaschine (4) reprasentieren.
[0025] Mittels nach solcherart vermessenen Messwerten, in Kombination mit der berechneten Zielgréf3e fir den ak-
tuellen Messpunkt werden erfindungsgemaf durch das Vorhersagemodell (13) ZielgréRenwerte fiir weitere Stiitzstellen
des Messparameters modelliert. Die Modellierung von ZielgrofRenwerten flr Stitzstellen des Messparameters umfasst
das Bestimmen von Werten der ZielgréRe an samtlichen Stitzstellen des Messparameters, fir welche noch keine
Messwerte vorhanden sind, oder mitanderen Worten an samtlichen weiteren Messpunkten, welche noch nicht vermessen
worden sind. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform umfasst das Bestimmen von ZielgroRenwerten an samtlichen
Stutzstellen des Messparameters durch das Vorhersagemodell (13) das Bestimmen der ZielgréRe fir jede Stitzstelle
oder jeden potenziellen Messpunkt eines Rasters samtlicher Nockenwellenvariationen des aktuellen Betriebspunktes
einer Brennkraftmaschine (4). In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das Vorhersagemodell (13) Elemente des ma-
schinellen Lernens, wobei das maschinelle Lernen mithilfe von verschiedenen Arten von Verfahren ausgefiihrt werden
kann, wobei das Vorhersagemodell (13) neuronale Netze, logistische Regression, Stiitzvektormaschinen, Bayes’sche
Netzwerke und weitere, sowie unterschiedliche Ausfiihrungsformen davon umfassen kann. Der detaillierte Aufbau des
Vorhersagemodells (13) soll hierbei nicht durch die aufgezahlten Ausfliihrungsformen beschrankt sein. Vielmehr sei
angedeutet, dass das Vorhersagemodell (13) mathematische Operationen ausfiihrt und mindestens dazu eingerichtet
ist, um unter Berlicksichtigung der Stiitzstellen oder auch eines Rasters potenzieller Messpunkte eines Messparameters
und unter Einbezug der aufgenommenen Messwerte bereits vermessener Messpunkte sowie in Abhangigkeit der fiir
die bereits vermessenen Messpunkte berechneten ZielgréRen weitere ZielgréRenwerte zu modellieren, oder mitanderen
Worten vorherzusagen. Hierbei ist das Vorhersagemodell (13) selbst nicht Gegenstand der Erfindung und kann eine
anwendungsspezifische Ausgestaltung annehmen.

[0026] Bezugnehmend auf Fig. 4D werden erfindungsgeman fiir jeden, gemaR beispielsweise einem vorhandenen
Raster oder einem Messablaufplan, vorgegebenen Messpunkt ZielgroRenwerte durch das Vorhersagemodell (13) mo-
delliert. Das Ergebnis der Modellierung ist beispielsweise eine Zuweisung von modellierten Werten der ZielgréRRe zu
Stltzstellen des Messparameters. Erfindungsgeman vorteilhaft werden in einer Ausfihrungsform durch das Vorhersa-
gemodell (13) auch modellierte ZielgroRenwerte fir die bereits vermessenen Messpunkte einer vorangegangenen lte-
ration erzeugt. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform werden die berechneten Zielgrof3enwerte innerhalb des Rasters
der Messpunkte interpoliert, sodass die modellierten ZielgroRenwerte gemaf Fig. 4A - 4D nach der alphabetischen
Abstufung darstellbar sind, wobei diese hierbei iber den Kennraum der Nockenwellenvariationen in der vierten Dimension
qualitativ und beispielhaft aufgetragen sind und, wobei Bereiche in Richtung a qualitativ fur einen niedrigen sowie
Bereiche in Richtung h fiir einen hohen Wert stehen. In der abgebildeten beispielhaften Ausfihrungsform fiir die No-
ckenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) existieren Bereiche mit hohem interpolierten Wert der modellierten
ZielgroRe, welche sich insbesondere um vermessene Messpunkte mit hohen berechneten ZielgréRenwerten ausbilden
und Bereiche mit niedrigem interpolierten Wert der modellierten ZielgroRRe, welche sich insbesondere um vermessene
Messpunkte mit niedrigen berechneten ZielgroRenwerten ausbilden oder an Bereichen, an denen noch keine Messpunkte
vermessen worden sind.
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[0027] Bezugnehmend auf Fig. 3 erfolgt in einem sechsten Schritt (S16) das Training des Vorhersagemodells (13) in
Abhangigkeit der berechneten ZielgroRenwerte und mit dem Ziel, den in der kommenden lteration des erfindungsge-
malfien Verfahrens zu vermessenden Messpunkt in der Art auszuwahlen, dass der durch den neuen Messpunkt berech-
nete ZielgréRBenwert maximiertwird. In einigen Ausfiihrungsformen umfasst das Vorhersagemodell (13) ein oder mehrere
neuronale Netze. In einer vorteilhaften Ausflihrungsform umfasst das Vorhersagemodell (13) ein oder mehrere Elemente
des maschinellen Lernens, vorzugsweise Elemente des verstarkenden Lernens, oder mit anderen Worten "Reinforce-
ment Learning". Das verstarkende Lernen ist dem Fachmann als eine Methode des maschinellen Lernens bekannt,
wobei das neuronale Netz selbststéandig und ohne die Verwendung von Trainingsdaten aus einem bestehenden Pro-
zessablauf heraus eine Strategie erlernt, um wenigstens eine oder mehrere Belohnungen zu maximieren. Das Lernen
des neuronalen Netzes bezieht sich hierbei insbesondere aufdas Verandern oder Parametrieren der einzelnen Gewichte
des Netzes, sodass auf der Grundlage der gleichen EingangsgrofRen veranderte Ausgangsgroflen erzeugt werden.
Aufbau und Funktionsweise des im Einzelfall angewendeten neuronalen Netzes sind nicht Gegenstand der Erfindung,
insbesondere, da diese Ausgestaltung rein mathematischer Natur ist. Vielmehr soll verdeutlicht werden, dass das neu-
ronale Netz und somit das Vorhersagemodell (13) generell dazu eingerichtet ist, um berechnete ZielgréRenwerte als
Belohnungskriterium dazu zu verwenden, um sich selbst zu lernen, den neuen Messpunkt in der Art auszuwahlen, dass
dessen Vermessung den auf diesen Informationen aufbauend berechneten Wert der Zielgrof3e maximiert.

[0028] In einigen Ausfliihrungsformen werden zuséatzlich Nebenbedingungen aufgestellt, deren Verletzung im Verlauf
des Modelltrainings nach dem sechsten Schritt (S16) zu Bestrafungen wahrend des Reinforcement-Learning fihren.
Sind die Nebenbedingungen quantitativ mittels Zahlenwerten darstellbar, so ist beispielsweise stets eine Abweichung
der durch den aktuellen Messpunkt erzeugten Messwerte zu den Zahlenwerten der Nebenbedingungen bestimmbar,
sodass je betragsmaRig grofRer die Abweichung ist, umso gréRer kann die Bestrafung im Reinforcement-Learning er-
folgen, um mittels Trainings des neuronalen Netzes die Messpunktauswahl durch das Auswahlmodell (14) zu optimieren.
In einer Ausflihrungsform betrifft die Anwendung von Reinforcement-Learning das Herabsetzen des berechneten Ziel-
groRenwertes eines Messpunktes als Bestrafung, wenn dieser Nebenbedingungen verletzt. Hierbei wird der betreffende
Messpunkt mit einem verschlechterten ZielgroRenwert weitergelernt, wobei das neuronale Netz diesen Bereich aufgrund
des geringeren ZielgroRenwerts umso starker meiden wird, je starker die Nebenbedingungen verletzt sind.

[0029] Um nun eine Messpunktreduktion zu erzielen, wobei nicht sdmtliche aufgestellten Messpunkte eines vorgege-
benen Rasters oder ein vollstandiger Messablaufplan vermessen werden missen, wird in einem siebten Schritt (S17)
nach jeder Iteration der vorangegangenen Schritte (S12 - S16) ein Abbruchkriterium geprift. Ziel der zeiteffizienten
Betriebspunktvermessung (S10)ist es, Messpunkte zu identifizieren, deren vermessene Messwerte zu einem gewtinsch-
ten Verhalten der Fahrzeugkomponente (3) fihren. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform wird das gewiinschte
Verhalten am Zahlenwert der definierten ZielgroRe bemessen. Dementsprechend soll durch das erfindungsgemafe
Verfahren fir jeden ausgewahlten Betriebspunkt des zu applizierenden Steuerparameters der Fahrzeugkomponente
(3) wenigstens ein Messpunkt identifiziert werden, der die Zielgrof3e optimiert. In einigen Ausfiihrungsformen, insbe-
sondere beispielsweise in welchen, in denen die Steuerparameter und / oder die Messparameter in drei- oder hdherdi-
mensionalen Parameterrdumen darstellbar sind, kénnen mehrere Messpunkte aufgestellte Gutekriterien beziiglich der
ZielgroRe, wie besonders hohe ZielgroRenwerte, erreichen.

[0030] Dadurch, dass sich die Verhaltensweise des zu applizierenden Steuerparameters der Fahrzeugkomponente
(3) letztendlich aus der Kombination der einzelnen Messpunkte verschiedener Betriebspunkte ergibt, ist es oftmals nicht
zulassig, lediglich fir jeden Betriebspunkt jenen Messpunkt zu verwenden, der den quantitativ h6chsten Zahlenwert der
ZielgroRe erzeugt, wenn diese Kombination der einzelnen Messpunkte die Nebenbedingungen verletzt. Vielmehr muss
eine Vielzahl an Kombinationen unterschiedlicher Messpunkte fiir einzelne Betriebspunkte in deren Kombination be-
trachtet werden. Aus diesem Grund soll in einer vorzugsweisen Ausfihrungsform ein Abbruchkriterium aufgestellt wer-
den, welches mehrere Messpunkte pro Betriebspunkt zulasst, die die Nebenbedingungen erfiillen und, welche in Kom-
bination mehrerer Betriebspunkte potenziell zu einer zielgréRenoptimierten Applikation des gesamten Steuerparameters
fihren kénnen.

[0031] In einigen Ausfiihrungsformen werden die berechneten ZielgréRenwerte der bereits vermessenen Messpunkte
eines Betriebspunktes in ein ZielgroRenranking absteigend und beginnend mit dem aktuell h6chsten berechneten Zah-
lenwert der ZielgréRe eingeordnet. In einer Ausfihrungsform wird Giber das Abbruchkriterium entschieden, ob gentigend
Messpunkte vermessen wurden, sodass eine ausreichende Anzahl an Messpunkten mit hohen berechneten Zielgro-
Renwerten vorhanden ist. Hintergrund hierzu ist jener, dass wenn wahrend der einzelnen Iterationen des zeiteffizienten
Betriebspunktverfahrens fir die jeweiligen Betriebspunkte gemaR den einzelnen Schritten (S12 - S16) jene Messpunkte
mitden hdchsten Zahlenwerten der Zielgrof3e vermessen und somit die Bereiche fiir potenziell optimale ZielgréRenwerte
bereits identifiziert wurden, durch weitere lterationsschleifen nur noch Messpunkte vermessen werden, welche zu nied-
rigeren Zahlenwerten der Zielgrof3e fuhren. In einer Ausfiihrungsform wird eine Anzahl an favorisierten Messpunkten
Naup festgelegt, bei deren Erreichen das Abbruchkriterium erflllt ist, sodass wenigstens eine Anzahl Ng,p an Mess-
punkten in den bereits vermessenen Messpunkten vorhanden ist, welche einen hohen ZielgréRenwert aufweist. Hierzu
ist beispielsweise ein Schwellwert fir den ZielgréRenwert definierbar, welchen ein vermessener Messpunkt erreichen
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muss, um als favorisierter Messpunkt zu gelten. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform wird eine Anzahl von aufei-
nanderfolgenden Messpunkten Ngyp festgelegt, innerhalb welcher wenigstens ein Messpunkt vorhanden sein muss,
der zu den besten Messpunkten des Zielgrofenrankings gehort. In einer alternativen vorzugsweisen Ausfiihrungsform
wird das Abbruchkriterium erfiillt, wenn nicht innerhalb einer Anzahl von Ngyp der letzten aufeinanderfolgenden ver-
messenen Messpunkte wenigstens ein Messpunkt vorhanden ist, dessen berechneter ZielgroRenwert zu den obersten
Nqp favorisierten Messpunkten des aktuellen ZielgréRBenrankings gehdért. Durch die Definition der Anzahl der favori-
sierten Messpunkte Ny,» sowie der zugehdrigen Lange der Messreihe, dargestellt durch die Anzahl Ngyp der aufein-
anderfolgenden Messungen, ist die erfindungsgemale zeiteffiziente Betriebspunktvermessung anwendungsgerecht
auslegbar. Somitist bei niedrigeren Werten der entsprechenden Anzahlen (Ngyp, Nryp) €ine hdhere Messpunktreduktion
und somit eine héhere Zeitersparnis erzielbar, wobei jedoch das erreichbare Maximum des Zahlenwertes der ZielgroRe
niedriger ausfallen kénnte, da eventuell zielgroenoptimierte Messpunkte nicht vermessen werden. Hingegen ist bei
entsprechend hohen Anzahlen (Nqyyp, Ngyp) die Wahrscheinlichkeit entsprechend héher, sdmtliche Messpunkte mit
hohen Zahlenwerten der ZielgréRe zu erfassen, wobei die erreichbare Messpunktreduktion niedriger ausfallt, was in
diesem Zug zu einer geringeren Zeitersparnis fihrt. Begrenzt wird das erfindungsgemale Verfahren somit zwischen
dem Vermessen von lediglich einem Messpunkt auf der einen Seite und sdmtlichen potenziellen Messpunkten, welche
durch ein Raster oder einen festen Messablaufplan vorgegeben sein kdnnen, auf der anderen Seite.

[0032] Wird nun bezugnehmend auf Fig. 3 im siebten Schritt (S17), beispielsweise nach der ersten lteration des
Prozessablaufes, festgestellt, dass das Abbruchkriterium nicht erflllt wird, springt der Prozessablauf zum zweiten Schritt
(812), wobei gemal dem Prozessablauf erneut die Auswahlstrategie fiir die Auswahl des neuen Messpunktes durch
ein Auswahlmodell (14) bestimmt und eine weitere lteration eingeleitet wird. In einigen Ausfiihrungsformen wird das
Vorhersagemodell (13) darauf trainiert, die Auswahl der Messpunkte durch das Auswahimodell (14) in der Art zu treffen,
dass die dadurch erzeugbaren Zielgrofienwerte maximiert werden. Wird bezugnehmend auf Fig. 4A beispielsweise
innerhalb des Ausfiihrungsbeispiels der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkompo-
nente (3) in einer aktuellen lteration der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung der Messpunkt MP1 eines vorgege-
benen Rasters der Nockenwellenvariationen als Messparameter als aktueller Messpunkt vermessen, so kénnten geman
dem fiinften Schritt (S15) die modellierten ZielgroRenwerte entsprechend der alphabetisch abgestuften Darstellung
abgebildet und interpoliert werden. Entsprechend der Darstellung bilden sich nunmehr fiir den gesamten Kennraum der
Nockenwellenvariationen Bereiche mit hdheren und niedrigeren modellierten ZielgroRenwerten heraus. Das Vorhersa-
gemodell (13) wird nun in der aktuellen Iteration des Prozessablaufes gemafR dem sechsten Schritt (S16) darauf trainiert
werden, einen neuen Messpunkt in der Art auszuwahlen, um den berechneten ZielgroRenwert durch den neuen Mes-
spunkt zu maximieren, wobei das Auswahlmodell (14) entsprechend dem Training und in Abhangigkeit der modellierten
ZielgréRenwerte beispielsweise einen neuen Messpunkt MP2' auswahlen wird, welcher sich bereits in einem Bereich
in Richtung h des Kennraums befindet, um weitere Bereiche mit hohen Zahlenwerten der ZielgréRRe zu identifizieren.
Das Trainieren eines neuronalen Netzes fiir das Vorhersagemodell (13) mittels Reinforcement Learning eréffnet erfin-
dungsgemalf den Vorteil, dass neue Messpunkte potenziell an den Stellen ausgewahlt werden, an denen die héchsten
ZielgréRenwerte erreichbar sind, oder mit anderen Worten das groRte Optimierungspotential des Vorhersagemodells
(13) vorhanden ist, sodass die ldentifizierung der zielgroRenoptimalen Messpunkte verhaltnismaflig schnell konvergiert,
obgleich die gleichmaRige Vermessung des gesamten Kennraumes ungewiss ist.

[0033] In einer alternativen Ausfiihrungsform des erfindungsgemafRen Verfahrens wird innerhalb des Auswahlmodells
(14) anstelle des mittels Reinforcement Learning trainierten neuronalen Netzes des Vorhersagemodells (13) zur Be-
ricksichtigung der Zielgrof3e ein Raumabdeckungsverfahren, oder mit anderen Worten ein "Space filling Design", an-
gewendet. Raumabdeckungsverfahren sind dem Fachmann bekannt als Methoden, um Punkte in einem Raum zu
generieren, um den Raum bestmdglich abzudecken. In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform wird innerhalb des Aus-
wahlmodells (14) die Methode der Halton-Sequenz als Methode der Raumabdeckungsverfahren angewendet. Alternativ
ist jedes weitere bekannte Raumabdeckungsverfahren anwendbar, insofern, als dass eine homogene Beflllung durch
die Auswahl entsprechender Messpunkte eines Steuer- und/ oder Messparameters der Messwerte der zu applizierenden
Fahrzeugkomponente (3) erreichbar ist. Die Anwendung von Raumabdeckungsverfahren innerhalb des Auswahimodells
(14) eroéffnet den Vorteil, dass eine gleichmafige Abtastung des vorgegebenen Rasters oder Messablaufplans durch
die Auswahlund Vermessung entsprechender Messpunkte erfolgt. Im Ausfiihrungsbeispiel der Nockenwellenapplikation
einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3), welche eine vorzugsweise Ausfihrungsform des erfindungs-
gemalen Verfahrens darstellt, wobei bezugnehmend auf Fig. 4A der Messpunkt MP1 als aktueller Messpunkt vermessen
wurde, kann beispielsweise der Messpunkt MP2" als neuer Messpunkt mittels Raumabdeckungsverfahren ausgewahlt
werden, anstelle des Messpunktes MP2‘ durch das neuronale Netz des Vorhersagemodells (13). Darauf aufbauend ist
es ebenso mdglich, dass in der nachsten lteration der Messpunkt MP3 durch das neuronale Netz des Vorhersagemodells
(13) oder auch durch das Raumabdeckungsverfahren ausgewahit wird.

[0034] Bezugnehmend auf Fig. 3 erfolgt im dritten Schritt (S13) der aktuellen Iteration in einigen Ausfliihrungsformen
die Auswahl des neuen Messpunktes durch das Auswahimodell (14), durch eine Kombination von einem mittels Rein-
forcement-Learning trainierten neuronalen Netz, welches die modellierten ZielgroRenwerte der vorangegangenen lte-
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ration, und mit einem Raumabdeckungsverfahren, welches die homogene Fillung des vorgegebenen Rasters oder
Messablaufplanes bericksichtigt. In einer Ausflihrungsform liegt der Auswahl des neu zu vermessenden Messpunktes
in jeder Iteration erneut eine Entscheidung zugrunde, ob der aktuell neu auszuwahlende Messpunkt mittels neuronalen
Netzes unter Beriicksichtigung der ZielgréRe oder mittels Raumabdeckungsverfahren bestimmt wird. Hierzu kann eine
Zufallsziehung zwischen beiden Auswahlmdglichkeiten hinzugezogen werden, wobei den beiden Auswahimdéglichkeiten
jeweils eine Wahrscheinlichkeit zugeordnet wird, mit welcher die zugehdrige Auswahlmadglichkeit ausgefihrt wird. Ent-
sprechend ergibt die Summe aus beiden Wahrscheinlichkeiten 1. In einer vorteilhaften Ausflihrungsform wird sowohl
der Auswahl mittels neuronalen Netzes als auch der Auswahl mittels Raumabdeckungsverfahren eine Wahrscheinlichkeit
von 0,5 zugeordnet, sodass jede der beiden Varianten innerhalb einer lteration mit einer Wahrscheinlichkeit von 50%
ausgefiihrt wird. Alternativ ist jede weitere Aufteilung anwendbar, sodass in vorteilhafter Art und Weise durch den
Anwender des erfindungsgemafien Verfahrens die anwendungsgerechte Aufteilung erfolgen kann. Dies impliziert gleich-
sam die Zuweisung einer Wahrscheinlichkeit von 1 oder 0. Im Ausfiihrungsbeispiel der Nockenwellenapplikation einer
Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3), welche eine vorzugsweise Ausfihrungsform des erfindungsge-
mafen Verfahrens darstellt, erfolgt die Auswahl des neuen Messpunktes durch das Auswahlmodell (14) ausschlieRlich
durch das neuronale Netz des Vorhersagemodells (13) und somit in Abhangigkeit von der ZielgréRe.

[0035] GemafR dem Ausfiihrungsbeispiel der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeug-
komponente (3) umfasst die ZielgréRe, nach der die Nockenwellenapplikation, oder mit anderen Worten auch die Mes-
spunktauswahl, optimiert werden soll, in einigen Ausfiihrungsformen ein gelerntes Emissionsranking, welches berech-
nete Emissionswerte als ZielgréRenwerte, die der zahlenwertigen Gréfte nachgeordnet sind, umfasst. Die Emissions-
werte werden hierbei fir jeden vermessenen Messpunkt und unter Verwendung der hierfir aufgenommenen Messwerte
und / oder weiterer physikalischer GroRen berechnet, welche sich in dem jeweiligen Betriebszustand der Brennkraft-
maschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) durch den aktuellen Messpunkt als eingestellte Nockenwellenvariation fiir
den jeweiligen Betriebspunkt des Drehzahl-Drehmomenten-Kennfeldes als Steuerparameter ergeben. Emissionswerte
sind hierbei als fiktive Zahlenwerte zu verstehen. In einigen Ausfliihrungsformen umfasst ein Emissionswert das Verhaltnis
von emittierten Zielabgasemissionen zu durch die Brennkraftmaschine (4) und / oder den gesamten Antriebstrang,
inklusive moglicher Abgasnachbehandlungssysteme, erzeugten Abgasemissionen. In einer vorzugsweisen Ausfiih-
rungsform ist der Emissionswert Ew als Verhaltnis von Abgasmassenstromen, insbesondere einzelner Emissionsspe-
zies, wie nach Gleichung 1 darstellbar.

m .
Ew = —2bg2iel Gl 1)
mAbg

[0036] Somit entspricht der Emissionswert Ew dem Verhaltnis aus einem Zielabgasmassenstrom (r'nAbgyz,-e,) Zu einem
aktuell vorhandenen Abgasmassenstrom (my,) einzelner Emissionsspezies oder der Gesamtheit der Emissionsspe-
zies. In diesem Zusammenhang bedeuten Werte des Emissionswertes groer oder gleich 1, dass weniger Abgasemis-
sionen emittiert werden als erforderlich oder festgelegt. Wo hingegen Werte des Emissionswertes kleiner als 1 héhere
Abgasemissionen als erforderlich oder festgelegt betreffen. Die detaillierte Ausfliihrung und Berechnung eines solchen
Emissionswertes ist nicht Gegenstand der Erfindung und obliegt dem Endanwender des erfindungsgemafen Verfahrens.
Vielmehr soll hierdurch die praktische Umsetzung einer moglichen Zielgrée fiir das vorzugsweise Ausfihrungsbeispiel
der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) verdeutlicht werden. Alternativ
sind samtliche weitere ZielgréRen anwendbar, insofern sich diese fiir jeden Messpunkt quantitativ berechnen und zah-
lenwertig darstellen lassen.

[0037] GemafR dem Ausfiihrungsbeispiel der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeug-
komponente (3) als vorzugsweise Ausflihrungsform werden zusatzlich zur Berechnung des Emissionswertes als Ziel-
groRenwert beijeder Vermessung von Messpunkten ebenso eine oder mehrere aufstellbare Nebenbedingungen gepriift,
wie bezugnehmend auf die Fig. 4A - 4D in den unteren Diagrammen fir die einzelnen lterationen der zeiteffizienten
Betriebspunktvermessung veranschaulicht. In einigen Ausfiihrungsformen umfassen Nebenbedingungen physikalische
GroRen, welche sich ebenfalls auf das gewiinschte Betriebsverhalten der Fahrzeugkomponente (3) auswirken, jedoch
beispielsweise nicht durch die vermessenen Messwerte des erfindungsgemafien Verfahrens abgedeckt werden. In einer
Ausfiihrungsform umfassen die Nebenbedingungen eine oder mehrere der physikalischen Grofen des induzierten
Zylinderinnendruckes der Brennkraftmaschine (4), als deren laufruhekennzeichnende Eigenschaft, der Abgastemperatur
an der Position direkt am Ausgang der Brennkraftmaschine (4) und / oder stromaufwarts einer ersten Abgasnachbe-
handlungseinrichtung, als weitere charakteristische Grofle fir die Abgasemissionen des gesamten Antriebstranges
sowie verschiedene Gradienten innerhalb der Betriebskennfelder als Steuerparameter der Brennkraftmaschine (4), um
zu grofRen Spriingen in den Kalibrierungswerten benachbarter Stiitzstellen innerhalb der Steuerparameter vorzubeugen.
In dem Ausfiihrungsbeispiel der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3)
als vorzugsweise Ausfihrungsform gelten beispielhaft folgende Nebenbedingungen fiir die Einlassnockenwelle nach
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Gleichung 2.

Pjos < prosbar]
(Gl. 2)
TAbgvK > TAbgvK [OC]

[0038] Hierbei entspricht P s dem induzierten Zylinderinnendruck und Tppg,kat der Abgastemperatur stromaufwarts
einer ersten Abgasnachbehandlungseinrichtung. Die Nebenbedingungen werden durch die Konstanten p;os und 7455,k
definiert, welche in einer Ausfiihrungsform konstante Zahlenwerte abbilden. Die quantitative Bedatung der entsprechen-
den Konstanten obliegt dem Anwender und ist beispielsweise mittels Fachwissens oder anhand von Erfahrungswerten
fur die spezifische technische Endanwendung auslegbar.

[0039] In Fig. 4A wurden nunmehr bereits 11 Iterationen der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung durchlaufen,
wobei die einzelnen vermessenen Messpunkte in den Ausschnitten des Kennraums der Nockenwellenvariationen, ver-
anschaulicht durch die oberen Diagramme, sowie als Verlauf der einzelnen Durchlaufe und in Abhangigkeit der dazu-
gehdrigen berechneten Emissionswerte als ZielgroRenwerte eingetragen sind. Alle 11 vermessenen Messpunkte weisen
glltige Nebenbedingungen auf, was durch weil3gefiillte Punkte im unteren Diagramm gekennzeichnetist, und schwanken
in einem engen Bereich um einen Emissionswert. Bezugnehmend auf Fig. 3 und entsprechend der bereits vermessenen
Messpunkte nach dem vierten Schritt (S14), der Modellierung der Zielgrofe nach dem flinften Schritt (S15) sowie des
Trainings des Vorhersagemodells (13) nach dem sechsten Schritt (S16) werden durch das neuronale Netz des Vorher-
sagemodells (13) die gelernten Emissionswerte als modellierte ZielgroRenwerte auf den gesamten Kennraum der No-
ckenwellenvariation interpoliert, wobei sich ein Bereich c um die bereits vermessenen Messpunkte, mit giiltigen Neben-
bedingungen und mittleren Emissionswerten bildet.

[0040] In Fig. 4B ist der Prozessablauf der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung (S10) bereits 75 lterationen
durchlaufen, wobei wahrend dem Training des Vorhersagemodells (13) mittels Reinforcement-Learning auf die Emis-
sionswerte einige Messpunkte mit hohem, aber auch niedrigem Emissionswert als ZielgréRe erzeugt wurden und, wobei
auch einige Messpunkte ungtltige Nebenbedingungen aufweisen. Den héchsten Emissionswert weist hierbei der Mes-
spunkt MP48, der 48ten lteration auf, wobei das Vorhersagemodell (13) um diesen Messpunkt herum Bereiche mit den
héchsten erzielbaren Emissionswerten als modellierte ZielgroRenwerte interpoliert. Gleichzeitig weist der Messpunkt
MP48 jedoch ungiiltige Nebenbedingungen auf. Dennoch lernt das neuronale Netz des Vorhersagemodells (13) erfin-
dungsgemal vorteilhaft auch in diese Richtung weiter, da sich im von dem Messpunkt MP48 umliegenden Bereich
weitere Messpunkte befinden kdnnen, welche dhnlich hohe Emissionswerte erzielen und dabei gliltige Nebenbedingun-
gen umfassen konnen.

[0041] In Fig. 4C ist der Prozessablauf der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung (S10) bereits 150 Iterationen
durchlaufen, wobei zunehmend tendenziell nur noch Messpunkte mit niedrigem Emissionswert und ungultigen Neben-
bedingungen vermessen werden. Zusatzlich scheint der Raum um die hohen Emissionswerte bereits ausreichend durch
vermessene Messpunkte erschopft zu sein, sodass sich die noch freien Raume des Kennraums der Nockenwellenva-
riationen eher in Bereichen befinden, fir welche das Vorhersagemodell (13) geringe erzielbare Emissionswerte als
Zielgrée modelliert. Prinzipiell kdnnte die zeiteffiziente Betriebspunktvermessung an dieser Stelle bereits abgebrochen
sein, da wohl keine weiteren Messpunkte der noch nicht vermessenen Stitzstellen eines Rasters oder Messablaufplanes
hohe Emissionswerte erzielen werden und gleichzeitig gliltige Nebenbedingungen aufweisen. AulRerdem wurden bei
dieser Anzahl von Durchlaufen bereits mehrere geeignete Messpunkte vermessen und das ausgemachte Ziel des
erfindungsgemaRen Verfahrens ist eine Messpunktreduktion.

[0042] In Fig. 4D ist der Prozessablauf der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung nunmehr 215 lterationen durch-
laufen, wodurch bestatigt ist, dass keine besseren Messpunkte in diesem Betriebspunkt vermessen wurden. Hierbei
geht gleichsam hervor, dass im Vergleich zu konventionellen Verfahren, wobei samtliche Messpunkte eines Rasters
oder Messablaufplanes vermessen werden, es innerhalb dieses Ausfiihrungsbeispiels ausreichend gewesen ware, nach
den ersten 100 Iterationen abzubrechen. Innerhalb der ersten 100 Messpunkte wiirden somit nur jene Messpunkte
vermessen werden, welche in den gestrichelt-umrandeten Bereichen innerhalb des Kennraums der Nockenwellenvari-
ationen liegen. Somit ware also bereits an dieser Stelle eine Messpunktreduktion um mehr als 50% mdglich. Funktions-
bedingt steht im Vornhinein nicht fest, wie viele Durchlaufe des Prozessablaufes der zeiteffizienten Betriebspunktver-
messung erforderlich sind. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform ist die Anzahl an favorisierten Messpunkten Ng,p
auf 5 sowie die Anzahl der aufeinanderfolgenden Messungen Ngryp auf 21 festgelegt, sodass das Abbruchkriterium
nach dem siebten Schritt (§17) dann erfiillt ist, wenn innerhalb von Ngyp = 21 aufeinanderfolgenden Durchlaufen der
zeiteffizienten Betriebspunktvermessung keine Messpunkte nach dem Emissionswert als ZielgroRe zu den Npyp = 5
besten Messpunkten des aktuellen Emissionsrankings zahlen, welche die Nebenbedingungen erfiillen. In dieser Kon-
figuration konnte bereits eine Messpunktreduktion um Gber 75% erreicht werden. Ist das Abbruchkriterium erfillt, wird
im letzten Schritt (S18) Gberprift, ob sdmtliche vorbestimmte Betriebspunkte vermessen wurden, wobei der Prozess-
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ablauf bei noch ausstehenden zu vermessenden Betriebspunkten zum ersten Schritt (S11) springt und andernfalls die
zeiteffiziente Betriebspunktvermessung beendet ist.

[0043] Bezugnehmend auf Fig. 2 umfasst das Ergebnis der zeiteffizienten Betriebspunktvermessung einen oder meh-
rere festgelegte Betriebspunkte mit vermessenen Messpunkten, fir welche Messwerte aufgenommen, Emissionswerte
als ZielgroRe berechnet und modelliert sowie das Emissionsranking berechnet wurden, wobei die einzelnen Messpunkte
wiederum aufgestellte Nebenbedingungen erfiillen oder auch nicht erfiillen, in einer Anzahl von durchaus 100 oder mehr
Messpunkten pro Betriebspunkt. Im zweiten Schritt (S20) des Ubergeordneten Prozessablaufes erfolgt nunmehr die
zielgréRenoptimierte Betriebspunktkombination mit dem Ziel, eine auf die ZielgréRe und unter Berlicksichtigung der
Nebenbedingungen optimale Kombination der Messpunkte der einzelnen Betriebspunkte zu identifizieren. Der Prozess-
schritt der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination umfasst das Bestimmen einer zielgréRenoptimierten Be-
triebspunktkombination, in Abhangigkeit der vermessenen Messpunkte, der fir jeden Messpunkt berechneten Zielgrofie
sowie von einer oder mehreren Nebenbedingungen, wobei die zielgroRenoptimierte Betriebspunktkombination je einen
identifizierten Messpunkt fur jeden ausgewahlten Betriebspunkt umfasst, der samtliche Nebenbedingungen erfiillt und,
wobei die Summe der berechneten ZielgréRen der identifizierten Messpunkte maximal ist. In Fig. 5 ist hierzu der Pro-
zessablauf der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination dargestellt, umfassend die Auflistung der einzelnen
Betriebspunkte in einem ersten Schritt (S21), dem Festlegen von Nebenbedingungen in einem zweiten Schritt (S22)
sowie dem Ldsen des kombinatorischen Optimierungsproblems in einem dritten Schritt (S23).

[0044] Fig. 6A zeigt die schematische Auflistung der einzelnen Messpunkte MPx(BPy) € [MP1(BP1),..., MPz(BPz)]
fur jeden Betriebspunkt BPy € [BP1,..., BPz], entsprechend einer Matrixschreibweise, nach dem ersten Schritt (S21).
In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform sind samtliche Messpunkte (MPx) eines Betriebspunktes (BPy) in Abhangigkeit
von ihrem fiir die ZielgréRe berechneten Zahlenwert in absteigender Reihenfolge sortiert. In einer vorzugsweisen Aus-
fuhrungsform sind die einzelnen Messpunkte (MPx) der Betriebspunkte (BPy) in Abhangigkeit ihres berechneten Emis-
sionswertes fur das Emissionsranking als ZielgroRe in absteigender Reihenfolge aufgelistet. Wahrend der zielgrofien-
optimierten Betriebspunktkombination soll nunmehr die Kombination von je einem vorhandenen Messpunkt (MPx) pro
Betriebspunkt (BPy) gefunden werden, die die hdchste Summe der einzelnen Zahlenwerte des Emissionsrankings der
entsprechenden Messpunkte (MPx(BPYy)), unter Erfillung aufgestellter Nebenbedingungen, aufweist.

[0045] Bezugnehmend auf Fig. 6B erfolgt nunmehr nach dem zweiten Schritt (S22) das Festlegen von weiteren
Nebenbedingungen, welche wahrend der zielgréRenoptimierten Betriebspunktkombination (S20) beriicksichtigt werden
sollen. In einer beispielhaften Ausflihrungsform sind weitere Nebenbedingungen fiir das Ausfiihrungsbeispiel des Mes-
sparameters des Einlassnockenwellenkennfeldes aufgestellt, nach Gleichung 3.

‘AENW
Arl

‘AEN w
An

‘ <X1
(Gl. 3)

‘<X2

[0046] In einigen Ausfiihrungsformen umfassen die Nebenbedingungen die dargestellten Nockenwellengradienten,
jeweils umfassend Gradienten der Gradkurbelwinkelwerte der Einlassnockenwelle zur relativen Luftfiillung (rl) und zur
Drehzahl (n). Die Nebenbedingungen werden durch die Konstanten y, und y, definiert, welche in einer Ausfiihrungsform
konstante Zahlenwerte abbilden. Die quantitative Bedatung der entsprechenden Konstanten obliegt dem Anwender und
istbeispielsweise mittels Fachwissens oder anhand von Erfahrungswerten fiir die spezifische technische Endanwendung
auslegbar. In einer alternativen Ausflihrungsform werden diese Nebenbedingungen bereits wahrend der zeiteffizienten
Betriebspunktvermessung berticksichtigt. In einer alternativen Ausfiihrungsform umfassen die Nebenbedingungen zu-
satzlich weitere aufstellbare Nebenbedingungen. In dem Ausfiihrungsbeispiel der Nockenwellenapplikation einer Brenn-
kraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) als vorzugsweise Ausfiihrungsform gelten fiir die Nebenbedingungen
aus dem zweiten Schritt (S22) der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination ebenfalls die Nebenbedingungen
nach Gleichung 2. Durch den Einbezug von Nebenbedingungen ist es mdglich, dass nicht fir jeden Betriebspunkt (BPy)
jeweils die ersten Messpunkte (MP1 (BP1), ..., MP1 (BPZ)), oder mit anderen Worten jene Eintrdge mit dem hdchsten
Emissionswert als ZielgréRe auch zur optimalen Betriebspunktkombination fiihren, welche séamtliche Nebenbedingungen
erfillt. Vielmehr miissen samtliche mogliche Kombinationen von jedem Messpunkt eines Betriebspunktes mit jedem
Messpunkt der weiteren Betriebspunkte bewertet werden. Dieser Umstand sei durch unterschiedliche angedeutete
Betriebspunktkombinationen in Fig. 6A durch die jeweils durchgezogene, gestrichelte sowie gepunktete Linie veran-
schaulicht. Innerhalb des Ausflihrungsbeispiels der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahr-
zeugkomponente (3) kénnen demnach bis zu 100 und mehr Messpunkte pro Betriebspunkt entstehen, wodurch sich
mit zunehmender Anzahl an festgelegten und zu vermessenden Betriebspunkten eine entsprechend hohe Anzahl an
moglichen Betriebspunktkombinationen ergibt. Wahrend einer durchgefiihrten Validierung des erfindungsgemafen Ver-
fahrens entstand eine Anzahl mdglicher Betriebspunktkombinationen in GréRenordnungen von ca. 2,7*1030.

12



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

EP 4 296 496 A2

[0047] Bezugnehmend auf Fig. 5 gilt es nunmehr, in einem dritten Schritt (S23) der zielgroRenoptimierten Betriebs-
punktkombination das hieraus hervorgehende kombinatorische Optimierungsproblem zu l6sen. In einer Ausfiihrungs-
form umfasst die L6sung des kombinatorischen Optimierungsproblems den Ansatz des "Branch-and-Bound"-Konzeptes,
welches dem Fachmann als eine mathematische Behandlungsmethode bekannt ist, um ganzzahlige kombinatorische
Optimierungsprobleme zu I6sen. Hierbei wird der Suchraum stetig in relevante und irrelevante Bereiche aufgeteilt, wobei
die irrelevanten Bereiche nicht weiter beachtet werden. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform werden samtliche
Kombinationen, deren Zielfunktionswert geringer als jener der Kombination mit dem bisher grof3ten Zielfunktionswert
ist und welche die aufgestellten Nebenbedingungen verletzen, nicht weiter getestet. Auf diese Art und Weise entfallt
erfindungsgeman vorteilhaft ein Grof3teil an irrelevanten Betriebspunktkombinationen, was bezugnehmend auf Fig. 6B
durch die gestrichelten Linien angedeutet ist. Innerhalb des Ausfihrungsbeispiels der Nockenwellenapplikation einer
Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) wurde die Anzahl an analysierten Betriebspunktkombinationen
von ca. 2,7*1030, mittels "Branch-and-Bound"-Ansatz auf ca. 16*1086 reduziert, wobei von diesen fir ca. 2,6*106 Kom-
binationen die Nebenbedingungen uberpriift wurden. Die Anwendung des "Branch-and-Bound"-Ansatzes zur Lésung
des kombinatorischen Optimierungsproblems bietet somit das Potential, in Anbetracht der verfligbaren Rechenkapazi-
taten, ein solches kombinatorisches Optimierungsproblem iberhaupt in einer wirtschaftlichen Zeit zu I6sen. In alterna-
tiven Ausfiihrungsformen sind samtliche weitere mathematische Ansatze anwendbar, welche der Lésung von kombi-
natorischen Optimierungsproblemen dienen, in der Art, dass gemessen an der Zielgrofe und unter Beriicksichtigung
der Nebenbedingungen eine beziiglich der Summe der einzelnen berechneten ZielgréRenwerte der Messpunkte optimale
Kombination ausgewahlt wird.

[0048] Das Ergebnis der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination umfasst demnach eine Kombination aus
Messpunkten fiir jeden Betriebspunkt, umfassend deren aufgenommene Messwerte sowie optional weitere berechnete
GroRen. Bezugnehmend auf Fig. 7 umfasst das Ergebnis der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination fir das
Ausfiihrungsbeispiel der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) eine Be-
triebspunktkombination, die ebenfalls tabellarisch darstellbar ist. Die hierbei ausgewiesenen Zahlenwerte sind fiktiver
Natur und dem bisherig beschriebenen Ausflihrungsbeispiel als zugehorig zu verstehen. So wurden hierbei beispiels-
weise 14 Betriebspunkte vermessen, welche mittels dem Indexwert aus der ersten Spalte nummeriert sind. Die weiter
dazugehdrigen aufgenommenen Messwerte umfassen den jeweiligen Betriebspunkt charakterisierende Grofien, wie
das Drehmoment (M) und die Drehzahl (n), die mittels Messpunktes identifizierte Nockenwellenvariation, umfassend
die Gradkurbelwinkel fiir die Einlassnockenwelle (ENW), Auslassnockenwelle (ANW) sowie den Ziindzeitpunkt (ZZP),
optional weitere aufgenommene Messwerte, wie die relative Luftfillung (rl) und die jeweils berechneten Emissionswerte
(EW) als ZielgréRe. Die Summe der einzelnen Emissionswerte fir das Emissionsranking ergeben hierbei einen Wert,
welcher stellvertretend fur den Gesamtwert der ZielgroRe fiir die entsprechende Betriebspunktkombination steht. Wie-
derholt sei darauf hingewiesen, dass das erfindungsgemal angewendete Emissionsranking lediglich eine vorzugsweise
Ausfiihrungsform widerspiegelt, wobei auch jegliche andere Art von ZielgroRe durch die dargestellten Prinzipien An-
wendung finden kann.

[0049] Die zielgroRenoptimierte Betriebspunktkombination umfasst demnach bereits eine Steuerparameterbedatung
fur ausgewahlte Stitzstellen der Steuerparameter, in Ausgestaltung der vermessenen und als, bezogen auf die ZielgréRe
sowie weitere Nebenbedingungen, optimal identifizierte Messpunkte der festgelegten Betriebspunkte. Darauf aufbauend
erfolgt nunmehr in einem weiteren Schritt (S30) die Steuerparameterbedatung, entsprechend dem vorzugsweisen Aus-
fuhrungsbeispiel also die Bedatung der Kennfelder der Nockenwellenvariationen. Die Steuerparameterbedatung umfasst
die Bedatung von wenigstens einem Steuerparameter durch Interpolieren der Kalibrierungswerte auf Stutzstellen jenes
Steuerparameters, in Abhangigkeit der zielgroRenoptimierten Betriebspunktkombination. Bezugnehmend auf Fig. 8
umfasstder Prozessablaufder Steuerparameterbedatung die Schritte Aufstellung der Rohparameter (S31), Modellierung
des Optimierungsproblems (S32) sowie Interpolation durch Lésung des Optimierungsproblems (S33).

[0050] Fig. 9 zeigt die schematische Darstellung der Rohparameterbedatung nach dem ersten Schritt (S31) fir das
Ausfiihrungsbeispiel des Kennfeldes (KF) der Einlassnockenwelle als Steuerparameter. In einigen Ausfihrungsformen
erfolgt hierbei zunachst die Aufstellung des Rohkennfeldes, umfassend das Festlegen von Stitzstellen. Im Ausfihrungs-
beispiel der Nockenwellenapplikation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) umfasst das Kennfeld
(KF) der Einlassnockenwelle als beispielhaften Steuerparameter die Gradkurbelwinkel der Einlassnockenwelle als Ka-
librierungswerte (Funktionswerte) Gber die Drehzahl (n) in der x-Achse und die relative Luftflllung (rl) in der y-Achse.
Die aufgestellten Stltzstellen entsprechen hierbei der gewiinschten Ausgestaltung des Endanwenders, in der Form,
wie diese als Steuerparameter schlussendlich auch auf der Steuereinheit (5) implementiert werden. In der dargestellten
beispielhaften Ausfiihrungsform ist zudem der Wert von 22° Kurbelwinkel als zuséatzliche Nebenbedingung am Rand
des Kennfeldes (KF) angegeben. Zur Veranschaulichung sind die bisherigen zielgroenoptimierten Betriebspunkte aus
der optimalen Betriebspunktkombination nach Fig. 7 in die nachstgelegenen Stitzstellen eingetragen. In einem zweiten
Schritt (S32) erfolgt nunmehr die Modellierung des Optimierungsproblems, um die weiteren aufgestellten Stltzstellen
zu bedaten. In einigen Ausfiihrungsformen umfasst die Modellierung des Optimierungsproblems einen nichtlinearen
Optimierungsansatz mit linearen Nebenbedingungen. Generell sind derartig modellierte Optimierungsprobleme mit aus
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dem Stand der Technik bekannten Verfahren I6sbar. In einer vorzugsweisen Ausfiihrungsform umfasst die Modellierung
des Optimierungsproblems einen Optimierungsansatz nach Gleichung 4, zusammen mit aufstellbaren Nebenbedingun-
gen nach Gl. 5.

1 AENW)Z Z(l AENW)Z

min 2
. KF(n,rl) - ENW +Z( . — .
B ;( (rd W + ) (- =5m) + (7 (Gl 4
SEMW) st
Arl £1
‘AENW‘ < v v St
| % Gl.5
AENW (Gl.5)
‘ ATl ‘<){1 V BP,jeweils zu den 4 benachbarten St
AENW , ,
‘ An ‘<)(ZVBP,]ewellszuden4 benachbarten St

[0051] Das Ziel der Optimierung ist eine Interpolation der Stiitzstellen des Steuerparameters, basierend auf der bereits
identifizierten Betriebspunktkombination, wobei einerseits sdmtliche bisherige vermessene Messwerte der Betriebs-
punktkombination mit méglichst hoher Ubereinstimmung getroffen werden sollen. Dies wird mit dem ersten Term aus
Gleichung 4 dadurch erreicht, dass Uber die aufsummierten quadrierten Differenzen ein Einlassnockenwellenwert
(KF(n,rl)), abhéngig von Drehzahl (n) und relativer Luftfillung (rl), gefunden wird, der dhnlich zu den vermessenen
Werten ist. Generell ist dieser Term dem Fachmann als Metrik bekannt, um Abstande zwischen zwei Werten zu ermitteln.
Zuséatzlich soll ein méglichst sprungarmer Ubergang zwischen benachbarten Stiitzstellen erzeugt werden, wobei die
beiden weiteren Summenterme jeweils die Nockenwellengradienten der Einlassnockenwelle (ENW) Uber die Drehzahl
(n) und die relative Luftfillung (rl) abbilden und Uber die benachbarten Stitzstellen (St) aufsummiert werden. Durch
einen Gewichtungsfaktor (4> 0) kann der Einfluss beider Terme auf die Zielfunktion angepasst werden, wobei mit einem
Anstieg des Gewichtungsfaktors eine héhere Ubereinstimmung der modellierten Einlassnockenwellenwerte (KF(n, rl))
mit den Messwerten (ENW),¢s) erreicht wird. Die beiden hinteren Terme werden zuséatzlich mit den Konstanten x4 und
%>, bekannt aus den Nebenbedingungen nach Gleichung 3, gewichtet und finden zusatzlich in den Nebenbedingungen
nach Gleichung 5 Anwendung.

[0052] Bezugnehmend auf Fig. 10 erfolgt in einem dritten Schritt (S33) die Interpolation auf das Rohkennfeld durch
Lésung des Optimierungsproblems, wobei hier die entsprechenden Stiitzstellen fir das Ausfiihrungsbeispiel des Ein-
lassnockenwellenkennfeldes als Steuerparameter beispielhaft dargestellt sind. Innerhalb des Ausfliihrungsbeispiels der
Nockenwellenvariation einer Brennkraftmaschine (4) als Fahrzeugkomponente (3) als vorzugsweise Ausfiihrungsform
werden entsprechend dieser Vorgehensweise ebenso die Kennfelder (KF) der Auslassnockenwelle und des Ziindzeit-
punktes bedatet. AbschlieRend werden die nach solcherart zielgréRenoptimierten Steuerparameter auf die Steuereinheit
(5) Ubertragen, sodass diese die Brennkraftmaschine (4), stellvertretend als Fahrzeugkomponente (3) mittels der appli-
zierten Steuerparameter steuern kann.

[0053] Die Vorteile des erfindungsgemafRen Verfahrens ergeben sich wie folgt dazu, dass durch die zeiteffiziente
Betriebspunktvermessung (S10) der Vermessungsaufwand gegeniiber konventionellen Verfahren, wobei jeder Mess-
punkt eines Rasters vermessen werden muss, deutlich reduziert werden kann. Dies wird erfindungsgeman vorteilhaft
dadurch erzielt, dass ein neuronales Netz auf das Verhalten einer ZielgroR3e trainiert wird, um in Abhangigkeit von der
gelernten ZielgroRe nacheinander gezielt Messpunkte auszuwahlen, welche den Zahlenwert der ZielgréRe optimieren.
Durch das erfindungsgemafe Abbruchkriterium ist das Verfahren flexibel auf die Anzahl der zu vermessenden Mess-
punkte anpassbar und somit in seinen Eigenschaften anwendungsgerecht auslegbar. Durch die sich daran anschlie-
Rende zielgroRenoptimierte Betriebspunktkombination kann pro Betriebspunkt wenigstens ein potenziell, bezogen auf
die ZielgréRe, optimaler Messpunkt und somit auch wenigstens eine optimale Betriebspunktkombination identifiziert und
gleichzeitig der Rechenaufwand durch die effektive Reduktion mdglicher Kombinationen verringert werden. Durch die
Parameterbedatung mittels Interpolation und Beriicksichtigung von Nebenbedingungen, ausgehend von den identifi-
zierten Messpunkten der optimalen Betriebspunktkombination, ist eine zeit- und ressourceneffiziente Beflllung der
entsprechenden Steuerparameter mit Kalibrierungswerten abbildbar, die mit den vermessenen Messpunkten korrelieren.

Bezugszeichenliste

[0054]
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1 System

2 Vermessungseinrichtung

3 Fahrzeugkomponente

4 Brennkraftmaschine

5 Steuereinheit

6 Nockenwelle

7 Messeinrichtung

8 Applikationseinrichtung

9 Eingangsschnittstelle

10 Ausgangsschnittstelle

1 Recheneinheit

12 Elektronischer Speicher

13 Vorhersagemodell

14 Auswahimodell

ANW Auslassnockenwelle

BPy Betriebspunkt

ENW Einlassnockenwelle

ENWpess Messwert

ER Emissionsranking

EW Emissionswert

| Index

KF Kennfeld

M Drehmoment

MPx Messpunkt

n Drehzahl

Nivp Anzahl favorisierter Messpunkte
Nrmp Anzahl aufeinanderfolgender Messpunkte
Pios induzierter Zylinderinnendruck
rl Relative Luftflllung

Stst Stutzstelle

TabgvKat Temperatur vor Abgaskatalysator
ZZP Zindzeitpunkt

B Gewichtungsfaktor

X1, X2 Plos TAbgvk  Konstanten

Patentanspriiche

1. Computerimplementiertes Verfahren zur zielgréenoptimierten Applikation der Steuereinheit (5) einer Fahrzeug-
komponente (3), wobei die Applikation das Bedaten von wenigstens einem Steuerparameter der Steuereinheit (5)
mit Kalibrierungswerten umfasst, gekennzeichnet durch das Ausfiihren der Schritte

* (S11) Auswahlen eines oder mehrerer Betriebspunkte der Fahrzeugkomponente (3),

* (S13) Auswabhlen eines zu vermessenden Messpunktes innerhalb eines Messparameters flr einen der aus-
gewahlten Betriebspunkte, durch ein Auswahlmodell (14) einer Applikationseinrichtung (8),

* (S14) Vermessen des Messpunktes innerhalb einer Vermessungseinrichtung (2), durch das Aufnehmen von
Messwerten der Fahrzeugkomponente (3) mittels einer Messeinrichtung (7),

* (S15) Berechnen wenigstens eines ZielgroRenwertes fir den vermessenen Messpunkt mittels einer Applika-
tionseinrichtung (8) und Modellieren wenigstens eines Zielgroflenwertes fir eine oder mehrere Stiitzstellen des
Messparameters, in Abhangigkeit des vermessenen Messpunktes, durch ein Vorhersagemodell (13) der Ap-
plikationseinrichtung (8),

* (S16) Trainieren des Vorhersagemodells (13), in Abhangigkeit des wenigstens einen berechneten Zielgro-
Renwertes,

+ (817) Uberpriifen eines Abbruchkriteriums, in Abhangigkeit des berechneten ZielgréRenwertes und einer
Anzahl bereits vermessener Messpunkte des ausgewahlten Betriebspunktes, wobei das Verfahren bei Nicht-
erfullung des Abbruchkriteriums, beginnend mit (S13) dem Auswahlen eines zu vermessenden Messpunktes
fur den ausgewahlten Betriebspunkt, erneut durchlaufen wird und, wobei bei Erflillung des Abbruchkriteriums
Uberprift wird, ob flr samtliche ausgewahlte Betriebspunkte ein oder mehrere Messpunkte gemal den vorhe-
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rigen Schritten vermessen wurden, wobei das Verfahren, beginnend mit (S11) der Auswahl eines weiteren
Betriebspunktes der Fahrzeugkomponente (3), erneut durchlaufen wird, wenn nicht fir samtliche ausgewahlte
Betriebspunkte ein oder mehrere Messpunkte vermessen wurden und, wobei andernfalls die weiteren Schritte
ausgefiihrt werden, umfassend

* (S20) das Bestimmen einer zielgrofRenoptimalen Betriebspunktkombination, in Abhangigkeit der vermessenen
Messpunkte, des einen oder der mehreren fiir jeden Messpunkt berechneten ZielgrofRenwerte sowie von einer
oder mehreren Nebenbedingungen, wobei die zielgréRenoptimale Betriebspunktkombination je einen identifi-
zierten Messpunkt fiir jeden ausgewahlten Betriebspunkt umfasst, wobei samtliche Nebenbedingungen erflillt
sind und, wobei die Summe der berechneten ZielgréRenwerte der identifizierten Messpunkte maximal ist sowie
* (S30) die Bedatung von wenigstens einem Steuerparameter durch Interpolieren der Kalibrierungswerte auf
Stltzstellen jenes Steuerparameters, in Abhangigkeit der zielgréBenoptimierten Betriebspunktkombination.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass (S13) das Auswahlen eines zu vermessenden Mes-
spunktes innerhalb eines Messparameters flr einen der ausgewahlten Betriebspunkte, durch ein Auswahimodell
(14), in Abhangigkeit von einem oder mehreren der modellierten ZielgréRenwerte und eines durch das Vorhersa-
gemodell (13) trainierten neuronalen Netzes, erfolgt.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das (S15) Modellieren wenigs-
tens eines ZielgroRenwertes fir eine oder mehrere Stitzstellen des Messparameters, das Interpolieren tiber samt-
liche berechnete ZielgrolRenwerte der bereits vermessenen Messpunkte des ausgewahlten Betriebspunktes um-
fasst.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass das (S16) Trainieren des Vorhersagemodells (13),
das Trainieren des neuronalen Netzes mittels Reinforcement-Learning und in Abhangigkeit der berechneten Ziel-
groRenwerte der bereits vermessenen Messpunkte des ausgewahlten Betriebspunktes umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Erflllung des Abbruchkri-
teriums das Uberpriifen, ob innerhalb einer vorgegebenen Anzahl von aufeinanderfolgenden vermessenen Mess-
punkten Ng\p zu einem aktuellen ausgewahlten Betriebspunkt kein Messpunkt zu einer Anzahl Nyp favorisierter
Messpunkte eines ZielgréRenrankings zuordenbar ist, wobei das ZielgroRenranking eine nach den berechneten
ZielgréRenwerten absteigend sortierte Auflistung der bereits vermessenen Messpunkte darstellt, umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass das (S20) Bestimmen der ziel-
groRenoptimalen Betriebspunktkombination das Lésen eines kombinatorischen Optimierungsproblems mittels
Branch-and-Bound-Ansatz, sowie, dass die (S30) Bedatung der Steuerparameter das Modellieren und Lésen eines
nichtlinearen Optimierungsproblems mit linearen Nebenbedingungen umfasst.

Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass

« die Fahrzeugkomponente (3) eine Brennkraftmaschine (4) ist, wobei die auswahlbaren Betriebspunkte Stutz-
stellen des Motorkennfeldes, umfassend eine Drehzahl (n) und ein Drehmoment (M), umfassen,

+ die Messparameter Nockenwellenvariationen sind, umfassend einen Kennraum aus den physikalischen Gro-
Ren fir den Gradkurbelwinkel jeweils der Einlassnockenwelle, Auslassnockenwelle und dem Zlindzeitpunkt,
wobei ein Messpunkt die Stitzstelle einer Nockenwellenvariation eines Betriebspunktes umfasst,

» sowie, dass die Steuerparameter ein oder mehrere Einlassnockenwellenkennfelder, Auslassnockenwellen-
kennfelder und / oder Zlindzeitpunktkennfelder umfassen, wobei die einzelnen Steuerparameter jeweils Kalib-
rierungswerte als Werte des Gradkurbelwinkels fir jeweils die Einlassnockenwelle, Auslassnockenwelle und
Zlindzeitpunkt umfassen.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass der berechnete ZielgroRenwert einen Emissionswert
umfasst, der fur jeden vermessenen Messpunkt mittels der aufgenommenen Messwerte und / oder weiterer physi-
kalischer GréRRen berechenbar ist, wobei das ZielgréRenranking als ein Emissionsranking darstellbar ist.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die aufstellbaren Nebenbedingungen ein oder mehrere
der nachfolgenden GroRen einer Abgastemperatur (Tppgukat): €inem induzierten Zylinderinnendruck (Pjqs) sowie
der Gradienten der Werte des Gradkurbelwinkels der Einlassnockenwelle und der Auslassnockenwelle, jeweils zur
Drehzahl (n) und zur relativen Luftmenge (rl) umfassen.
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10. System zur zielgréRenoptimierten Applikation der Steuereinheit (5) einer Fahrzeugkomponente (3), das eingerichtet
ist, um ein Verfahren nach einem der vorherigen Anspriiche auszufiihren, umfassend eine Vermessungseinrichtung
(2), die eingerichtet ist, um wenigstens einen Messpunkt eines ausgewahlten Betriebspunktes einer Fahrzeugkom-
ponente (3) zu vermessen, um wenigstens einen Messwert mittels einer Messeinrichtung (7) aufzunehmen und an
eine Applikationseinrichtung (8) zu Ubertragen, sowie eine Applikationseinrichtung (8), umfassend wenigstens je
eine Recheneinheit (11), einen elektronischen Speicher (12), eine Eingangs- (9) und Ausgangsschnittstelle (10),
die eingerichtet ist, um mittels Recheneinheit (11)

» wenigstens einen Messpunkt mittels Auswahimodell (14) auszuwahlen,

*wenigstens einen ZielgrofRenwert in Abhangigkeit wenigstens eines vermessenen Messpunktes zu berechnen,
* wenigstens einen weiteren ZielgréRenwert in Abhangigkeit der bereits vermessenen Messpunkte mittels eines
Vorhersagemodells (13) zu modellieren,

«das Vorhersagemodell (13) in Abhangigkeit des wenigstens einen berechneten ZielgréRenwertes zu trainieren,
« ein Abbruchkriterium, in Abhangigkeit des wenigstens einen berechneten ZielgréRenwertes und einer Anzahl
der bereits vermessenen Messpunkte, zu Uberprifen,

« eine zielgréRenoptimale Betriebspunktkombination, in Abhangigkeit der vermessenen Messpunkte, der fir
jeden Messpunkt berechneten ZielgroRenwerte sowie von einer oder mehreren Nebenbedingungen, zu bestim-
men,

» sowie wenigstens einen Steuerparameter durch Interpolieren der Kalibrierungswerte auf Stiitzstellen jenes
Steuerparameters, in Abhangigkeit der zielgréRenoptimalen Betriebspunktkombination, zu bedaten.
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2 50 2000 -10 0 -15 56,4 3,5
3 80 1600 -8 -20 -5 95,3 1,4
4 60 2200 13 -20 -15 50,2 3,6
5 45 1500 -8 -30 -20 30,3 3,8
6 65 1600 -15 -10 -5 64,1 2,5
7 130 2500 15 -10 0 200,3 1
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9 65 1200 -10 -15 -25 40,1 2,9
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13 100 1700 20 -15 -10 120,5 1,6

2=31,8
Fig. 7
$30 m_\
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'

Modellierung Optimierungsproblem

Y
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-

v

Ende

Fig. 8
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Relative Luftfillung [rf] in %

Relative Luftflillung [rl] in %

<

EP 4 296 496 A2

Drehzahl [n] in rpm

>
750 1000 1200; 1300/ 1400| 1500 1600, 1800, 2000, 2200; 2500, 3000

0 22 22 22 | 22 22 22 22 22 22 22 22 22

16 22

20 22

30 22

35 22

40 22

50 -8 -10 22

60 -10 5 -15 | -10 13 22

70 15 22

85 -8 22

100 -15 22

120 20 20 15 22

140 22

160 22

Fig. 9
Drehzahl [n] in rpm
>

750| 1000] 1200, 1300 1400; 1500, 1600] 1700 1800| 2000| 2200, 2500 3000
0 22 22 22 22 22 22 22 22 | 22 22 22 22 22
10,219 (176 1187 155 17861 13,7 1169 1145 17,7 | 14,7 | 206 | 194 27
200173 177 1081136 93 | 85 | 72 |115] 90 | 118|148 213 22
30,188 | 160, 88 1 90 70 17 | 33 158 63 | 654 15631203 22
35 1551114 44 50 29 37 115115120 | 067 118 171 22
40,182 1381 30 | 71 1560 {36 1-03 133137 |18 1144199 22
50,141 89 -28 12 01  -80 -106;-38| 44 |-100] 104 {162 22
60 163|104 |-100, 26 | 506 | 92 |-150|-3,1{-16,0] 13,6 | 13,0 | 186 | 22
70,126 | 67 -1001-03 1 13 | 67 |-1911-47 147 1501109 151 22
85146 |1 97 20 | 71 108 41 | -80 189 178 |190 167 171 22
1000111173 46 | 93 187 89 | -70 | -70-150]195 | 14,0 130 22
120,146 | 1151125 1161 200 178 | 174 | 236 20,1200 | 140 | 150 22
140, 104 |1 91 1 113,138 1691159 1161 [183 1178193 1155 101 22
160, 134 112,11143 1 16811991189 | 191 2131208 | 223|185 | 13,1 22

Fig. 10
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