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(94) Verfahren und System zur Bestimmung der einer Verbrennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmenge

(57) System Zur Bestimmung der einer
Verbrennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmenge,
erstellt durch ein Verfahren mit folgenden Schritten:

- Bertreiben einer virtuellen oder realen
Referenzverbrennungskraftmaschine mit einem
virtuellen oder realen Luftmassenmesser In

unterschiedlichen Betriebszustanden, wobel die X
virtuelle  Verbrennungskraftmaschine und der >
virtuelle Luftmassenmesser durch ein : : . | =
mathematisches Modell der realen ossananannty
Referenzverbrennungskraftmaschine und DR
gegebenenfalls des realen Luftmassenmessers }
gebildet sind,

- Aufnehmen oder Bestimmen von Eingangswerten in L
den einzelnen Betriebszustdnden der aieN

Referenzverbrennungskraftmaschine,

- Aufnehmen der zugefuhrten Luftmengenwerte der
Referenzverbrennungskraftmaschine IN den
einzelnen Betriebszustanden,

- Trainieren des kunstlichen neuronalen Netzes,
sodass es bel Eingabe derselben Eingangswerte im
Wesentlichen dieselben Luftmengenwerte ergibt wie
die Referenzverbrennungskraftmaschine.
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Beschreibung

VERFAHREN UND SYSTEM ZUR BESTIMMUNG DER EINER VERBRENNUNGSKRAF TMA-
SCHINE ZUGEFUHRTEN LUFTMENGE

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und ein System gemalf3 den Oberbegriffen der unab-
hangigen Patentanspriche. Insbesondere betrifft die Erfindung eine neuartige Moglichkeit zur
Bestimmung des einer Verbrennungskraftmaschine zugefihrten Luftmassenstroms, ohne dass
Im Fahrzeug ein entsprechender Sensor bzw. ein Luftmassenmesser vorgesehen sein muss.

[0002] Gemal3 Stand der Technik ist es bekannt und Ublich, die einem Verbrennungsmotor eines
Fahrzeugs zugefuhrte Luftmenge mit einem sogenannten Luftmassenmesser zu bestimmen.
Luftmassenmesser gibt es in unterschiedlichen Ausfuhrungsformen, wobei Ausfihrungen mit ho-
herer Messgenauigkeit oder mit verbesserter Standzeit auch mit erhohten Kosten verbunden
sind.

[0003] Ist der Luftmassenmesser defekt, so beeintrachtigt das Fehlen eines korrekten Luftmen-
gensignals die Gute der Steuerung und/oder Regelung der Verbrennungskraftmaschine und ins-
besondere ihrer Abgasnachbehandlungsanlage, was in der Praxis zu erhohten Emissionen
und/oder verringerter Effizienz fuhrt.

[0004] Gemal3 Stand der Technik ist es auch bekannt, sogenannte "Soft-Sensoren” oder ,virtu-
elle Sensoren” einzusetzen. Bei einem derartigen Sensor handelt es sich um keinen Sensor im
eigentlichen Sinn, sondern meist um eine Recheneinheit, die eine Gro3e aus anderen Parame-
tern berechnet, wobei die berechnete Gro3e in weiterer Folge wie ein Messsignal eines Sensors
welterverarbeitet wird.

[0005] Es ist es auch bekannt, gro3e Teile von physikalischen und chemischen Ablaufen im Zu-
sammenhang mit Verbrennungskraftmaschinen als virtuelle Verbrennungskraftmaschinen ma-
thematisch in einer Software zu modellieren. Derartige Modelle, z. B. kinetische Modelle, bertck-
sichtigen eine Vielzahl an Parametern und Rechenschritten, womit eine hohe Rechenleistung
benotigt wird. Eine derartige hohe Rechenleistung steht in herkOmmlichen Steuergeraten von
Fahrzeugen jedoch in der Regel nicht zur Verfugung, womit die Hinterlegung eines ausreichend
genauen kinetischen Modells zur Berechnung eines Luftmassensignals in der Praxis im Fahrzeug
nicht oder nur mit groBem Aufwand und unter Einschrankungen moglich ist.

[0006] Welitere Verfahren zur Bestimmung der einer Brennkraftmaschine zugeftuhrten Luftmenge
sind beispielsweise aus der JP 2012154288 A und der EP 2055918 A1 bekannt.

[0007] Aufgabe der Erfindung ist es nun, ein System zur Bestimmung der einer Verbrennungs-
kraftmaschine zugefuhrten Luftmenge zu schaffen, das kostengunstig und dennoch uber lange
Zelt zuverlassig ist.

[0008] Die erfindungsgemale Aufgabe wird durch die Merkmale der unabhangigen Patentan-
spruche gelost.

[0009] Die Erfindung betrifft insbesondere ein Verfahren zum Erstellen oder Einstellen eines Sys-
tems zur Bestimmung der einer Verbrennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmenge, insbeson-
dere zur Bestimmung des einer Verbrennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmassenstroms, wo-
beli das System eine in einem Fahrzeug angeordnete Steuerungseinrichtung flr die Verbren-
nungskraftmaschine wie insbesondere ein Motorsteuerungsgerat, umfasst und wobei die Steue-
rungseinrichtung ein zur Bestimmung der Luftmengenwerte eingerichtetes kunstliches neurona-
les Netz, insbesondere eine Kopie eines bereits trainierten kunstlichen neuronalen Netzes, um-
fasst.

[0010] Zum Erstellen oder Einstellen werden insbesondere folgende Schritte ausgefihrt:

- Bertreiben einer virtuellen oder realen Referenzverbrennungskraftmaschine mit einem virtuel-
len oder realen Luftmassenmesser in unterschiedlichen Betriebszustanden, wobei die virtuelle
Verbrennungskraftmaschine und der virtuelle Luftmassenmesser durch ein mathematisches
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Modell der realen Referenzverbrennungskraftmaschine und gegebenentfalls des realen Luft-
massenmessers gebildet sind,

- Aufnehmen oder Bestimmen von Eingangswerten in den einzelnen Betriebszustanden der Re-
ferenzverbrennungskraftmaschine,

- Aufnehmen der Luftmengenwerte der Referenzverbrennungskraftmaschine in den einzelnen
Betriebszustanden,

- Trainieren des kunstlichen neuronalen Netzes, sodass es bel Eingabe derselben Eingangs-
werte im Wesentlichen dieselben Luftmengenwerte ergibt wie die Referenzverbrennungskraft-
maschine.

Durch die erfindungsgemafen Verfahrensschritte ist es moglich, eine Luftpfadberechnung

durch das neuronale Netz durchzufthren, wodurch weniger Sensoren notwendig sind, da diese

durch das neuronale Netz ersetzt werden. Insbesondere ist kein Sensor zur Messung eines

Luftmassenstroms mehr notwendig.

[0011] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass zum Trainieren des kunstlichen neuronalen Netzes
die Daten, insbesondere die Eingangswerte und die Luftmengenwerte, des kinetischen Modells
verwendet werden.

Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die Eingangswerte ein oder mehrere der folgenden Para-
meter der Verbrennungskraftmaschine sind:

- Luftdruck ansaugseitig, insbesondere Druck im Krimmer der Luftansaugung,
- Abgasdruck, insbesondere Druck des Abgases im Abgaskrummer,

- Lufttemperatur ansaugseitig, insbesondere im Krummer der Luftansaugung,
- Abgastemperatur, insbesondere im Abgaskrummer,

- Motordrehzahl,

- Kraftstoffmassenstrom,

- Drosselklappenstellung,

- Stellung des Bypassventils, insbesondere des Waste Gate Ventils,

- Stellung des Abgasruckfuhrungsventils.

[0012] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass der relative Modellfehler der Luftmengenwerte des
kunstlichen neuronales Netzes gegenuber den Luftmengenwerten der Referenzverbrennungs-
kraftmaschine bei gleichen Eingangswerten oder Parametern der Verbrennungskraftmaschine
innerhalb von 3-Sigma und insbesondere unter 5 % liegt.

[0013] Es ist bevorzugt vorgesehen, dass zur Bewertung des neuronalen Netzes eine statische
Bewertung (Sigma-Bewertung) anstatt einer maximalen Bewertung durchgefthrt wird.

[0014] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass die unterschiedlichen Betriebszustande statische
und/oder dynamische, insbesondere auch transiente, Betriebszustande umfassen.

[0015] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das kunstliche neuronale Netz Hyperparameter wie
beispielsweise die Lernrate, die Anzahl der Zwischenlagen (hidden layers), die Anzahl der kunst-
lichen Neuronen pro Lage, die Anzahl der Lernwiederholungen (epochs) aufweist, und dass die
Hyperparameter beim Training des kunstlichen neuronalen Netzes zur Verbesserung der Modell-
fehler angepasst, insbesondere automatisiert angepasst, werden. Dabeil konnen einzelne oder
mehrere Hyperparameter vorgesehen sein, um den Modellfehler zu verbessern oder minimieren.

[0016] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das trainierte kunstliche neuronale Netz oder eine
Kopie davon auf die Steuerungseinrichtung der Verbrennungskraftmaschine, insbesondere auf
das Motorsteuerungsgerat der Verbrennungskraftmaschine, ubertragen wird.

[0017] Die Erfindung betrifft insbesondere ein System zur Bestimmung der einer Verbrennungs-
kraftmaschine zugefuhrten Luftmenge, insbesondere zur Bestimmung des einer Verbrennungs-
kraftmaschine zugefuhrten Luftmassenstroms, wobei das System eine in einem Fahrzeug ange-
ordnete Steuerungseinrichtung fur die Verbrennungskraftmaschine, wie insbesondere ein Motor-
steuerungsgerat, umfasst.

[0018] Es ist vorgesehen, dass die Steuerungseinrichtung ein zur Bestimmung der Luftmengen-
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werte eingerichtetes, erfindungsgemal erstelltes kunstliches neuronales Netz, insbesondere
eine Kopie des bereits trainierten kunstlichen neuronalen Netzes, umfasst.

[0019] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das kunstliche neuronale Netz als langes Kurzzeit-
gedachtnis (LSTM) oder als Feed Forward neuronales Netz ausgebildet ist.

[0020] Gegebenentalls ist vorgesehen, dass das System mindestens einen Sensor zur Erfassung
der Eingangswerte der Verbrennungskraftmaschine umfasst.

[0021] Das System erlaubt somit eine luftmassenmesserlose Bestimmung und insbesondere Be-
rechnung der der Verbrennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmenge.

[0022] Das System ist insbesondere derart ausgefuhrt, dass es die zugefuhrte Luftmenge in Echt-
zelt berechnet bzw. bestimmt.

[0023] Die insbesondere in Echtzeit berechnete bzw. bestimmte Luftmenge kann in weiterer
Folge von dem Motorsteuerungsgerat oder einer sonstigen Steuerungs- oder Regelungsvorrich-
tung des Fahrzeugs weiterverarbeitet werden, als ware es das Ausgangssignal eines Luftmas-
senmessers.

[0024] Bevorzugtist das System derart ausgebildet, dass die Eingangswerte, die zur Berechnung
der Luftmenge herangezogen werden, Werte sind, die in einem herkdbmmlichen Motorsteuerungs-
gerat ohnehin zur Verfugung stehen.

[0025] Bevorzugt werden die Eingangswerte durch Sensoren der Verbrennungskraftmaschine
oder des Fahrzeugs aufgenommen. Beispielhafte Sensoren sind Drucksensoren, Temperatur-
sensoren, Drehzahlaufnehmer und Durchflusssensoren.

[0026] Das kunstliche neuronale Netz ist bei dem erfindungsgemafRBen System im Steuergerat
des Fahrzeugs implementiert, um aus den Eingangswerten die Luftmenge und insbesondere ein
Luftmassenmessersignal zu berechnen bzw. generieren. Insbesondere wird das Steuergerat in
Fahrzeugen, welche fur ein autonomes Fahren vorgesehen sind, verwendet.

[0027] In der Praxis werden somit dem im Motorsteuerungsgerat hinterlegten kunstlichen neuro-
nalen Netz Eingangswerte wie beispielsweise die Motordrehzahl, die Lufttemperatur und/oder der
Luftdruck zugefuhrt und das kunstliche neuronale Netz errechnet daraus in Echtzeit die entspre-
chende Luftmenge.

[0028] Wird ein Luftmassenmessersignal erzeugt, so kann in allen Ausfuhrungsformen das Sys-
tem Mittel zur Erzeugung eines elektrischen Signals aus den berechneten Werten des kiunstlichen
neuronalen Netzes umfassen.

[0029] Im Gegensatz zu einem mathematischen Modell oder einem kinetischen Modell mit ahn-
licher Genauigkeit weist das kunstliche neuronale Netz eine geringere Anforderung an die Re-
chenleistung auf.

[0030] Dennoch erlaubt das erfindungsgemafie System selbst bei dynamischem Betrieb der Ver-
brennungskraftmaschine eine hohe Genauigkeit und eine geringe Fehlerabweichung.

Das Training des kunstlichen neuronalen Netzes erfolgt mit Hilfe von Daten, insbesondere mit
Hilfe von aufgenommenen Eingangswerten und zugehorigen Luftmengenwerten. Diese Daten
konnen beispielsweise an einer Verbrennungskraftmaschine, beispielsweise auf einem Motoren-
prufstand, aufgenommen werden. Alternativ oder zusatzlich konnen diese Daten aber auch an
einem mathematischen Modell einer Verbrennungskraftmaschine, insbesondere an einem kine-
tischen Modell, aufgenommen werden. Ein kinetisches Modell hat gegenuber einer realen Ver-
brennungskraftmaschine den Vorteil, dass beliebige Betriebszustande beispielsweise durch Ab-
fahren eines beliebigen Fahrzyklus kostengunstig und rasch simuliert und aufgenommen werden
konnen. Betriebszustande des Motors konnen grundsatzlich mit beliebigen, zufalligen Sequenzen
und/oder mit realen Daten stimuliert werden.

[0031] Zum Erstellen eines erfindungsgemaien Systems wird ein kunstliches neuronales Netz
derart trainiert, dass es bei gleichen Eingangswerten im Wesentlichen jene Luftmengenwerte be-
rechnet, die bei dem realen Fahrzeug oder bei der Referenzverbrennungskraftmaschine auftre-
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ten. Die Referenzverbrennungskraftmaschine entspricht im Wesentlichen jener Verbrennungs-
kraftmaschine oder einem Modell jener Verbrennungskraftmaschine, deren Luftmenge durch das
neuronale Netz im Fahrzeug berechnet werden soll.

[0032] Der Fehler bei dieser Berechnung liegt gemalf einer bevorzugten Austuhrungsform inner-
halb von 3-Sigma und insbesondere unterhalb von 5 %. Hierzu wird beim Training des neuronalen
Netzes eine statistische Fehlerauswertung vorgenommen.

[0033] Das klnstliche neuronale Netz weist Hyperparameter auf, die im Laufe des Trainings ge-
andert bzw. optimiert werden.

[0034] Gemal3 einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann ein Feed Forward neuronales Netz fol-
gende Hyperparameter aufweisen: die Eingabeschicht weist eine Anzahl an kunstlichen Neuro-
nen auf, die der Anzahl der Eingabewerte bzw. Eingabeparameter entspricht. Dieses kunstliche
neuronale Netz kann beispielsweise drei versteckte Schichten mit je 18 kunstlichen Neuronen
umfassen. Die Ausgabeschicht weist bevorzugt ein Neuron auf. Die sogenannte batch size, also
die Anzahl der Trainingsbeispiele fur eine lteration kann beispielsweise 8 betragen. Die Lernrate
kann beispielsweise 0,001 betragen.

[0035] Gemal3 einer bevorzugten Ausfuhrungsform kann das kunstliche neuronale Netz als lan-
ges Kurzzeitgedachtnis (Long shortterm memory - LSTM) ausgebildet sein. Durch dieses wird
der Modellfehler bzw. die Genauigkeit verbessert, jedoch hat ein derartiges neuronales Netz ei-
nen gegenuber einem Feed Forward Netz erhohten Bedarf an Rechenleistung.

[0036] Ein derartiges LSTM-Modell kann beispielhaft 50 Neuronen und eine Sequenzlange von
20 aufweisen. Es kann mit 70 % der Daten trainiert werden, insbesondere mit 70 % von 12 Da-
tensatzen. 15 % der verbleibenden Datensatze konnen beispielsweise fur die Validierung der
Ergebnisse oder die Validierung eines Lernfortschritts und weitere 15 % der verbleibenden Da-
tensatze konnen fur Tests zur Bewertung der Variation der Hyperparameter verwendet werden.

[0037] Fig. 1 zeigt eine vereinfachte schematische Darstellung von Teilen eines erfindungsge-
malen Systems, wobei die Eingangswerte 1 dem neuronalen Netz 2, insbesondere der Ein-
gangsschicht des neuronalen Netzes 2, zugefuhrt werden. In dem kunstlichen neuronalen Netz
2 werden In weiterer Folge aus den Eingangswerten 1 die Ausgangsdaten 3 berechnet. Die Aus-
gangsdaten 3 erlauben erfindungsgemal Ruckschlisse auf die der Verbrennungskraftmaschine
zugefuhrten Luftmenge oder entsprechen insbesondere einem Luftmassenmessersignal. Die
Eingangswerte 1 werden bevorzugt durch Sensoren der Verbrennungskraftmaschine oder des
Fahrzeugs aufgenommen.
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Patentanspruche

1.

Vertahren zum Erstellen oder Einstellen eines Systems zur Bestimmung der einer Verbren-
nungskraftmaschine zugefuhrten Luftmenge, insbesondere zur Bestimmung des einer Ver-
brennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmassenstroms,

- wobel das System eine in einem Fahrzeug angeordnete Steuerungseinrichtung fur die
Verbrennungskraftmaschine, wie insbesondere ein Motorsteuerungsgerat, umfasst,

- wobel die Steuerungseinrichtung ein zur Bestimmung der Luftmengenwerte eingerichte-
tes kunstliches neuronales Netz, insbesondere eine Kopie eines berelts trainierten kunst-
lichen neuronalen Netzes, umfasst,

dadurch gekennzeichnet, dass folgende Schritte ausgefihrt werden:

- Bertreiben einer virtuellen oder realen Referenzverbrennungskraftmaschine mit einem vir-
tuellen oder realen Luftmassenmesser in unterschiedlichen Betriebszustanden, wobei die
virtuelle Verbrennungskraftmaschine und der virtuelle Luftmassenmesser durch ein ma-
thematisches Modell der realen Referenzverbrennungskraftmaschine und gegebenentalls
des realen Luftmassenmessers gebildet sind,

- Aufnehmen oder Bestimmen von Eingangswerten in den einzelnen Betriebszustanden der
Referenzverbrennungskraftmaschine,

- Aufnehmen der Luftmengenwerte der Referenzverbrennungskraftmaschine in den einzel-
nen Betriebszustanden,

- Trainieren des kunstlichen neuronalen Netzes, sodass es bel Eingabe derselben Ein-
gangswerte im Wesentlichen dieselben Luftmengenwerte ergibt wie die Referenzverbren-
nungskraftmaschine.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zum Trainieren des kunstli-
chen neuronalen Netzes die Daten, insbesondere die Eingangswerte und die Luftmengen-
werte, des kinetischen Modells verwendet werden.

Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass

die Eingangswerte ein oder mehrere der folgenden Parameter der Verbrennungskraftma-

schine sind:

- Luftdruck ansaugseitig, insbesondere Druck im Krummer der Luftansaugung,

- Abgasdruck, insbesondere Druck des Abgases Im Abgaskrummer,

- Lufttemperatur ansaugseitig, insbesondere im Krummer der Luftansaugung,

- Abgastemperatur, insbesondere im Abgaskrummer,

- Motordrehzahl,

- Kraftstoffmassenstrom,

- Drosselklappenstellung,

- Stellung des Bypassventils, insbesondere des Wastegate-Ventils,- Stellung des Abgas-
ruckfuhrungsventils.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
der relative Modellfehler der Luftmengenwerte des kunstlichen neuronalen Netzes gegen-
Uber den Luftmengenwerten der Referenzverbrennungskraftmaschine bei gleichen Ein-
gangswerten oder Parametern der Verbrennungskraftmaschine innerhalb von 3-Sigma und
Insbesondere unter 5 % liegt.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
die unterschiedlichen Betriebszustande statische und/oder dynamische Betriebszustande
umfassen.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
das kunstliche neuronale Netz Hyperparameter wie beispielsweise die Lernrate, die Anzahl
der Zwischenlagen (hidden layers), die Anzahl der kunstlichen Neuronen pro Lage, die An-
zahl der Lernwiederholungen (epochs) aufweist, und dass die Hyperparameter beim Training
des kunstlichen neuronalen Netzes zur Verbesserung der Modellfehler angepasst, insbeson-
dere automatisiert angepasst, werden.
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/. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass
das trainierte kunstliche neuronale Netz oder eine Kopie davon auf die Steuerungseinrich-
tung der Verbrennungskraftmaschine, insbesondere auf das Motorsteuerungsgerat der Ver-
brennungskraftmaschine, ubertragen wird.

8. System zur Bestimmung der einer Verbrennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmenge, ins-
besondere zur Bestimmung des einer Verbrennungskraftmaschine zugefuhrten Luftmassen-
stroms,

- wobel das System eine in einem Fahrzeug angeordnete Steuerungseinrichtung fur die
Verbrennungskraftmaschine, wie insbesondere ein Motorsteuerungsgerat, umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die Steuerungseinrichtung ein zur Bestimmung der Luftmengenwerte eingerichtetes
kunstliches neuronales Netz, insbesondere eine Kopie eines bereits trainierten kunstli-
chen neuronalen Netzes, nach einem der vorangegangenen Anspruche umfasst.

9. System nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass das kunstliche neuronale Netz
als langes Kurzzeitgedachtnis (LSTM) oder als Feed Forward neuronales Netz ausgebildet
ISt.

10. System nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, dass das System mindestens
einen Sensor zur Erfassung der Eingangswerte der Verbrennungskraftmaschine umfasst.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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