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C

Antriebsstrangs aus Messdaten

Die vorliegende Erfindung betrifft ein
computerimplementiertes Verfahren zur ldentifizierung
eines  Gesetzes zur  Vorwdrtssteuerung  eines
Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs eines
Fahrzeugs, umfassend die Schritte:

Ermitteln (20a) von Prozessdaten, umfassend ein
Eingangssignal (u) und ein Ausgangssignal (y), an
einem Antriebsstrangpriifstand oder einer Simulation
eines Antriebsstrangprifstands oder einem
Motorpriifstand  oder einer  Simulation eines
Motorpriifstands;

Modellieren (20b) des Eingangssignals (u) und des
Ausgangssignals (y) als gewichtete Linearkombination
aus zeitabhangigen Basisfunktionen (@k);

Bestimmen (20c) von wenigstens einer zeitlichen
Ableitung des modellierten Eingangssignals (u) und
wenigstens einer zeitlichen Ableitung des modellierten
Ausgangssignal (y) als Ableitung der zeitabhangigen
Basisfunktionen (¢k);

Bestimmen (20d) von ersten unabh&ngigen
gewichteten Linearkombinationen zwischen dem
modellierten Eingangssignal (u) und den zeitlichen
Ableitungen des modellieten Eingangssignals (u'),
wobei erste  Modellparameter zur Gewichtung

genutzt werden, und zweiten unabhéngigen gewichteten

Linearkombinationen  zwischen dem  modellierten

Ausgangssignal (m) und den zeitlichen Ableitungen des

modellierten  Ausgangssignals (m), wobei zweite

Modellparameter zur Gewichtung genutzt werden; und

- Bestimmen (20e) der ersten Modellparameter (Bu) aus
den ersten unabhéngigen gewichteten
Linearkombinationen und der zweiten Modellparameter
(6y) aus den zweiten unabhéngigen gewichteten
Linearkombinationen mittels der Methode der kleinsten
Quadrate.
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Zusammenfassung

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Computerimplementiertes Verfahren zur

Identifizierung eines Gesetzes zur Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters

eines Antriebsstrangs (31) eines Fahrzeugs, umfassend die Schritte:

Ermitteln von Prozessdaten, umfassend ein Eingangssignal (u) und ein
Ausgangssignal (y), an einem Antriebsstrangprifstand oder einer Simulation
eines Antriebsstrangprifstands oder einem Motorprifstand oder einer Simulation
eines Motorprifstands;

Modellieren des Eingangssignals (u) und des Ausgangssignals (y) als gewichtete
Linearkombination aus zeitabhangigen Basisfunktionen (¢x);

Bestimmen von wenigstens einer zeitlichen Ableitung des modellierten
Eingangssignals (u) und wenigstens einer zeitlichen Ableitung des modellierten
Ausgangssignal (y) als Ableitung der zeitabhangigen Basisfunktionen (¢«);
Bestimmen von ersten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen
zwischen dem modellierten Eingangssignal (u) und den zeitlichen Ableitungen
des modellierten Eingangssignals (u‘) wobei erste Modellparameter zur
Gewichtung genutzt werden und zweiten unabhangigen gewichteten
Linearkombinationen zwischen dem modellierten Ausgangssignal (m) und den
zeitlichen Ableitungen des modellierten Ausgangssignals (m), wobei zweite
Modellparameter zur Gewichtung genutzt werden; und

Bestimmen der ersten Modellparameter (Bu) aus den ersten unabhéngigen
gewichteten Linearkombinationen und der zweiten Modellparameter (6y) aus den
zweiten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen mittels der Methode der

kleinsten Quadrate.

Fig. 4
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Verfahren zur Identifizierung eines Gesetzes zur Vorwartssteuerung eines

Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs aus Messdaten

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Computerimplementiertes Verfahren zur
Identifizierung eines Gesetzes zur Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters
eines Antriebsstrangs eines Fahrzeugs sowie ein Verfahren zur Vorwartssteuerung
eines Antriebsstrangs eines Fahrzeugs, eine Steuerungseinheit, einen
Antriebsstrang eines Fahrzeugs, ein Computerprogramm und ein computerlesbares
Medium basierend auf dem Verfahren.

Jungste gesellschaftliche, politische und technologische Entwicklungen beeinflussen
die Weiterentwicklung der Antriebsstrangsteuerung von Fahrzeugen erheblich.
Einerseits impliziert die Forderung nach einer Verringerung des Energieverbrauchs
und der Emissionen im realen Fahrbetrieb und nicht nur fUr einige vordefinierte
Fahrzyklen die Notwendigkeit, den Fahrzeugbetrieb im realen Betrieb laufend zu
optimieren. Andererseits sind in den letzten Jahren eine Vielzahl neuer
Fahrzeugfunktionen entstanden, wie beispielsweise autonomes Fahren, ADAS,
vorausschauende Funktionen oder Flottenmanagement. Neue zusétzliche Faktoren
und eine komplizierte Kombination von Zielen beeinflussen die

Optimierungsentscheidungen erheblich.

Dieses Optimierungsproblem kann durch konventionelle regelbasierte Steuerungen
mit offline kalibrierten Regeln insbesondere aus den folgenden Grinden nicht mehr
geldst werden.

Der Ansatz der Kalibrierungsregeln basiert im Allgemeinen auf Offline-
Optimierungen, die fir einige wenige Fahrzyklen durchgefihrt werden. Eine
Optimierung im davon regelmaBig stark abweichenden realen Fahrbetrieb ist nicht
moglich.

Der bei wenigen Kalibrierungsregeln bestehende Vorteil von Transparenz und
Nachvollziehbarkeit der Regelung bei einfachen geschlossenen Regelkreisen mit
beispielsweise statischer Vorsteuerung ohne Querentkopplung verschwindet
weitgehend bei einem Multi-Input-Multi-Output-System, wenn die Anzahl der
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notwendigen Kalibrierungsregeln und deren gegenseitige Beeinflussung stark
ansteigt. Hierdurch wird der Aufwand und die Kosten fur die Kalibrierung steigen mit
der Anzahl der Optimierungsparameter exponentiell an.

Im Unterschied dazu reagiert ein Steuersystem, das nur Uber eine
Vorwartssteuerung verfligt, auf sein Steuersignal in einer vordefinierten Weise, ohne
auf die Art und Weise zu reagieren, wie die RegelgriBe reagiert. Dies steht im
Gegensatz zu einem System, das auch Uber eine Riickkopplung verfligt, die den
Eingang anpasst, um zu berlcksichtigen, wie er sich auf die Regelgro3e auswirkt
und wie die RegelgroBe selbst unvorhersehbar variieren kann; die RegelgroBe wird
als Teil der externen Umgebung des Systems betrachtet.

In einem System mit Vorwértssteuerung ist die Anpassung der RegelgréBe nicht
fehlerabhangig. Stattdessen basiert sie auf dem Wissen Uber den Prozess in Form
eines mathematischen Modells des Prozesses und dem Wissen Uber die

ProzessstOrungen bzw. deren Messung.

Modelle zur Vorwartssteuerung eines Antriebsstrangs kénnen Uberall da verwendet
werden, wo Systeme sich ndherungsweise linear in der Nahe von einem
Betriebspunkt verhalten, die Anzahl der Eingangsdaten und der Ausgangsdaten
gleich sind und eine gewtnschte Trajektorie der Ausgangsdaten verflgbar ist oder

berechnet werden kann.

Die Vorteile einer Vorwartssteuerung gegentber anderen Steuerungen liegen unter
anderem in einer hdheren Steuergenauigkeit hbheren Zuverlassigkeit und einer
geringeren Leistungsaufnahme, wodurch die Steuereinheit mit geringeren Kosten
hergestellt werden kann und einer hohen Geschwindigkeit operieren kann. Ferner
sind Hysterese-Effekte bei Vorwartssteuerungen reduziert.

Da Stérungen bei einem zu steuernden System nicht ausgeschlossen werden
kénnen und dadurch, dass das Modell zur Vorwartssteuerung nicht perfekt die
Dynamik des Systems reprasentiert, ist eine Steuereinheit mit einer dynamischen
Feedbackschleife vorteilhaft fir eine praktische Anwendung. Die dynamische
Feedbackschleife kann als ein bekannter Regler, wie zum Beispiel ein PI-Regler, ein

PID-Regler, ein statischer Feedback Regler oder ein regelbasierte Regler sein.
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Die Anwendung von Vorratssteuerungen ist an verschiedenen Stellen im

Antriebsstrang eines Fahrzeugs besonders hilfreich.

Mogliche Anwendungen in einem Verbrennungsmotor sind die Steuerung des
Lufteinlasses oder des Mischverhaltnisses von Frischluft und rickgefuhrtem Abgas
(exhaust gas recirculation, EGR) eines Dieselmotors. Hierzu gehdren die Steuerung
der Abgasrtckfihrung und des Turboladers mit variabler Turbinengeometrie (VTG
Turbolader), eine Steuerung des Ausgangs z.B. Abgasdrucks/NOx oder des Drucks

am Ansaugkrimmer (P2) und des Frischluftmassenstroms.

Eine weitere mogliche Anwendung ist die Benzin-Luftpfadsteuerung und Lambda-
Vorsteuerung durch Einspritzmasse. Hierbei kénnen fUr die Steuereingange der
Drosselklappe, Abgasrickfihrung und/oder Turboposition genutzt werden sowie fir
die Ausgange Ansaugkrimmerdruck, Ladedrucks und/oder EGR-Massenstrom.

Wird die Vorwartssteuerung flr das Temperaturmanagement eines Dieselmotors
verwendet kann damit beispielsweise die Steuerung der Motor-Ausgangstemperatur
und/oder des Katalysators in Abhangigkeit von Anforderungen der selektiven
katalytischen Reduktion pradiktiv geregelt werden.

Eine weitere Steuermdglichkeit besteht darin, die Temperatur eines Diesel-
Partikelfilters zu steuern. Hierbei kann am Eingang eine Kohlenwasserstoff-Dosierung

und am Ausgang eine Vorlauftemperatur des Partikelfilters geregelt werden.

Eine weitere Anwendungsoption besteht in der Brennstoffzellen-Luftpfadsteuerung
beispielsweise fir einen Kompressor und eine Drosselklappe einer
Polymerelektrolytbrennstoffzelle (PEMFC-Kompressor). Bei dieser Anwendung sind
die Steuereingange Drosselklappe und Kompressordrehzahl, die Steuerausgange
Ausgange Druck und Luftmassenstrom.

Bisher bekannte Methoden zur Identifizierung eines Gesetzes zur Vorwartssteuerung
basieren darauf, dass ein System analysiert wird und aus den erhaltenen Daten eine
Invertierung eines Modellsystems vorgenommen wird, aus der wiederum die
Steuerungsparameter abgeleitet werden. Nachteilig an dieser Methode ist, dass eine
Invertierung nicht bei allen Systemen maglich ist und haufig mit hohem Aufwand

verbunden ist.
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Klassische Verfahren zur Bestimmung eines Gesetzes zur Vorwartssteuerung
basieren auf einer ldentifizierung eines regelungsbasierten Modells und dessen
Invertierung. Diese Methode ist mit einem hohem Rechenaufwand verbunden und
fOhrt nicht bei allen Modellen zum gewlnschten Erfolg, da sich nicht alle Modelle

invertieren lassen.

Die Identifizierung regelungsbasierter Modelle ermdglicht grundsatzlich keine
automatische Kalibrierung eines Modells fiir ein System, das als Black-Box fungiert,
also eines Systems, bei dem lediglich dessen Eingangsdaten und Ausgangsdaten

bekannt sind.

Eine der Erfindung zugrundeliegende Aufgabe ist es, diese Nachteile zu Gberwinden
und damit die Identifizierung eines Gesetzes zur Vorwartssteuerung eines

Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs eines Fahrzeugs zu vereinfachen.

Geman einem ersten Aspekt der Erfindung wird diese Aufgabe geldst durch ein
neues computerimplementiertes Verfahren zur Identifizierung eines Gesetzes zur
Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs eines

Fahrzeugs, umfassend die Schritte:

- Ermitteln von Prozessdaten, umfassend ein Eingangssignal und ein
Ausgangssignal, an einem Antriebsstrangprifstand oder einer Simulation eines
Antriebsstrangprifstands oder einem Motorprifstand oder einer Simulation eines
Motorprifstands;

- Modellieren des Eingangssignals und des Ausgangssignals als gewichtete
Linearkombination aus zeitabhangigen Basisfunktionen;

- Bestimmen von wenigstens einer zeitlichen Ableitung des modellierten
Eingangssignals und wenigstens einer zeitlichen Ableitung des modellierten
Ausgangssignal als Ableitung der zeitabhangigen Basisfunktionen;

- Bestimmen von ersten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen
zwischen dem modellierten Eingangssignal und den zeitlichen Ableitungen des
modellierten Eingangssignals wobei erste Modellparameter zur Gewichtung
genutzt werden und zweiten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen

zwischen dem modellierten Ausgangssignal und den zeitlichen Ableitungen des
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modellierten Ausgangssignals, wobei zweite Modellparameter zur Gewichtung
genutzt werden; und

- Bestimmen der ersten Modellparameter aus den ersten unabhangigen
gewichteten Linearkombinationen und der zweiten Modellparameter aus den
zweiten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen mittels der Methode der

kleinsten Quadrate.

Eine Vorwartssteuerung ist ein Element oder ein Pfad innerhalb eines
Steuersystems, das ein Steuersignal von einer Quelle an eine RegelgréBe
weiterleitet. Eine Vorwartssteuerung reagiert auf das Steuersignal in einer
vordefinierten Weise, ohne auf die Art und Weise zu reagieren, wie die RegelgréBe
reagiert. Dies steht im Gegensatz zu einem System, das auch Uber eine
Ruckkopplung verfugt, die den Eingang anpasst, um zu bertcksichtigen, wie er sich
auf die RegelgroBe auswirkt und wie die RegelgréBe selbst unvorhersehbar variieren
kann; die RegelgrdBe wird als Teil der externen Umgebung des Systems betrachtet.

Unter dem Antriebsstrang eines Fahrzeuges werden in der Kraftfahrzeugtechnik alle
Bauteile verstanden, die im Fahrzeug die Leistung fir den Antrieb erzeugen und bis
auf den Boden Ubertragen. Ein Steuerungsparameter des Antriebsstrangs kann ein
Steuerungsparameter des Motors oder eines anderen Teils des Antriebsstrangs sein.

Die ersten und zweiten Modellparameter dienen als Steuerungsparameter des

Antriebsstrangs.

Vorzugsweise kann bei dem Verfahren vorgesehen sein, dass das Ausgangssignal
ein Aktuatorsignal des Antriebsstrangs und/oder ein Sensorsignal des

Antriebsstrangs umfasst.

In einer weiteren vorteilhaften besonderen Ausfihrungsform der Erfindung kann
vorgesehen sein, dass die zeitlichen Ableitungen der modellierten Eingangssignale

zeitliche Ableitungen erster, zweiter und dritter Ordnung umfassen.

Weiter vorzugsweise kdnnen die zeitlichen Ableitungen der modellierten
Ausgangssignale zeitliche Ableitungen erster, zweiter und dritter Ordnung umfassen.
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Geman einer weiteren besonders vorteilhaften Ausflihrungsform der Erfindung sind
die zeitlichen Ableitungen der modellierten Ausgangssignale auf zeitliche
Ableitungen erster, zweiter und dritter Ordnung beschrankt.

Geman einer weiteren vorteilhaften Ausfihrungsform der Erfindung umfassen die

Basisfunktionen Polynomfunktionen und/oder GauBsche radiale Basisfunktionen.

GemanB einem zweiten Aspekt liefert die Erfindung ein computerimplementiertes
Verfahren zum Konfigurieren eines vorwartsgesteuerten Reglers mit
Modellparametern, die mit einem Betriebspunkt eines Antriebsstrangs eines
Fahrzeugs variieren, umfassend die Schritte:

- Bestimmen von zu einem ersten Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern
mittels eines Verfahrens geman einem der vorhergehenden Anspriche;

- Bestimmen von zu einem zweiten Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern
mittels eines Verfahrens geman einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei
der zweite Betriebspunkt sich von dem ersten Betriebspunkt unterscheidet; und

- Konfigurieren des vorwartsgesteuerten Reglers mit den zu dem ersten
Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern und den zu dem zweiten
Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern.

Geman einem dritten Aspekt liefert die Erfindung ein computerimplementiertes
Verfahren zur Vorwartssteuerung eines Antriebsstrangs eines Fahrzeugs umfassend
die Schritte:

- Bestimmen von ersten und zweiten Modellparametern mit einem Verfahren nach
einem der Anspriche 1 bis 7; und

- Steuern des Antriebsstrangs mit den ersten und zweiten Modellparametern.

Geman einem vierten Aspekt liefert die Erfindung eine Steuerungseinheit,
umfassend einen Vorwartssteuerungs-Regler zur Durchfihrung des Verfahrens

gemal einem der Ansprlche 1 bis 7.

Die Steuerungseinheit kann vorzugsweise ferner einen Feedback-Regler umfassen,
dessen Ausgang mit einem Ausgang des Vorwartssteuerungs-Reglers

zusammengeschaltet ist.
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Geman einem fiinften Aspekt liefert die Erfindung einen Antriebsstrang eines

Fahrzeugs mit einer Steuerungseinheit geman dem vierten Aspekt der Erfindung.

GemanB einem sechsten Aspekt liefert die Erfindung ein Computerprogramm,
umfassend Anweisungen, die, wenn das Programm von einem Computer ausgefihrt
wird, den Computer veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7

auszuflhren.

Gemaf einem siebten Aspekt liefert die Erfindung ein computerlesbares Medium,
umfassend Befehle, die, wenn sie von einem Computer ausgefihrt werden, den
Computer veranlassen, das Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7

auszuflhren.

Bei mit den Verfahren geman dem zweiten Aspekt der Erfindung kann vorzugsweise
vorgesehen sein, dass neben den zu dem ersten Betriebspunkt zugehdrigen
Modellparameter und zu dem zweiten Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern
noch zu ein oder mehreren weiteren Betriebspunkten zugehdrige Modellparameter
nach einem der Verfahren gemaf einem der Ansprtche 1 bis 5 bestimmt werden.
Der vorwartsgesteuerte Regler kann in diesem Fall auch mit diesen zu ein oder
mehreren weiteren Betriebspunkten zugehdérigen Modellparametern konfiguriert

werden.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der
nachfolgenden Beschreibung, in der unter Bezugnahme auf die Zeichnungen
Ausfihrungsbeispiele der Erfindung im Einzelnen beschrieben sind. Es zeigen
schematisch:

Fig. 1 einen Uberblick Uber die Unterschiede zur Identifizierung eines Gesetzes

zur Vorwartssteuerung in klassischer und erfindungsgemaber Weise;

Fig. 2 ein computerimplementiertes Verfahren zur Identifizierung eines Gesetzes
zur Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters eines
Antriebsstrangs eines Fahrzeugs, gemaf einer besonderen
Ausfihrungsform der Erfindung;

Fig. 3 ein Betriebsbereich eines Steuerparameters eines Verbrennungsmotors

mit mehreren Betriebspunkten, und
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Fig. 4 eine schematische Darstellung eines Antriebsstrangs, gemaf einer

besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung.

Fig. 1 zeigt einen Uberblick lber die Unterschiede zur Identifizierung eines Gesetzes
zur Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs eines
Fahrzeugs in klassischer und erfindungsgemaBer Weise. Ein technisches System 10
reagiert entsprechend seiner Konfiguration auf eine Anregung. Die Anregung kann
als eine zeitabhangige Funktion beschrieben werden und wird als Eingangssignal u
bezeichnet. Die Reaktion des Systems kann ebenfalls als eine zeitabhangige
Funktion beschrieben werden und wird als Ausgangssignal y bezeichnet.

In einem ersten Schritt 12 wird das Eingangssignal u und das Ausgangssignal y

ermittelt.

Der in Fig. 1 auf der linken Seite dargestellte Pfad zeigt das klassische Verfahren zur
Bestimmung eines Gesetzes zur Vorwartssteuerung. In einem auf den ersten Schritt
12 folgenden Schritt 14 wird hierbei das Eingangssignal u und das Ausgangssignal y
dazu genutzt, um ein rickwartsgesteuertes Modell durch Abschatzung von y bei
gegebenem u vorzunehmen. AnschlieBend wird in Schritt 16 eine Invertierung des
Modells vorgenommen, um aus dem rickwartsgesteuerten Modell ein Modell zur
Vorwartssteuerung abzuleiten, bei dem u durch y abgeschatzt wird. Problematisch ist
an dieser Vorgehensweise, dass eine Invertierung grundsatizlich in der Regel eine
Matrixinversion erfordert, welche zu numerischen Problemen flhren kann und daher

nicht in jedem Fall moglich ist.

Sofern die Ableitung des Modells zur Vorwartssteuerung erfolgreich ist, wird in Schritt
18 das Modell zur Vorwartssteuerung erhalten, mit dem aus einem
Ausgangsreferenzsignal yret €in Vorwartssteuerungs-Eingangssignal us abgeleitet

werden kann.

Erfindungsgeman wird stattdessen nach dem ersten Schritt 12 das Modell zur
Vorwartssteuerung aus dem bekannten Eingangssignal u und dem bekannten
Ausgangssignal y in Schritt 20 direkt abgeleitet. Eine potenziell problematische
Matrixinversion ist nicht Teil des Verfahrens geman Schritt 20. Stattdessen wird
lediglich eine Anpassung mit der Methode der kleinsten Quadrate flr jedes

Eingangssignal und jedes Ausgangsignal vorgenommen, sowie, um die
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Modellparameter zu identifizieren. Hierbei kbnnen keine numerischen Probleme
auftreten. Weitere Details zu diesem Verfahren werden in Zusammenhang mit Fig. 2

erortert.

Figur 2 zeigt ein computerimplementiertes Verfahren zur Identifizierung eines
Gesetzes zur Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs
eines Fahrzeugs, geman einer besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung. Es ist
grundsatzlich moglich, das Verfahren automatisiert durchzufthren.

In einem ersten Schritt 20a werden Prozessdaten ermittelt. Die Prozessdaten
umfassen ein Eingangssignal u und ein Ausgangssignal y. Die Ermittlung kann an
einem Antriebsstrangprifstand oder einer Simulation eines Antriebsstrangprifstands
erfolgen. Sowohl das Eingangssignal u als auch das Ausgangssignal y werden als
Zeitserien ermittelt. Bei dem Eingangssignal u handelt es sich um eine zu X
Abtastzeitpunkten aufgezeichnete Trajektorie. Bei dem Ausgangssignal y handelt es
sich um eine zu Y Abtastzeitpunkten aufgezeichnete Trajektorie. Die Abtastzeiten X
und Y kénnen gleich oder unterschiedlich sein.

In einem zweiten Schritt 20b werden das Eingangssignals u und das Ausgangssignal
y als gewichtete Linearkombination fi; und J; aus zeitabhangigen Basisfunktionen

pxmodelliert. Die Modellierung erfolgt gemaf der Formeln (1) und (2).
~ _ TN ,
@l = Xg=1 Yu; kPk, VL E [1,m] (@

9i = Yh=1Yy kP, Vi€ [Lm] (2

Die Basisfunktionen ¢k werden so gewdahlt, dass sie eine Anndherung an den
unendlich dimensionalen Raum bilden, in dem der Input und der Output liegt. Durch
die Wahl von N Basisfunktionen wird u als Summe dieser Basisfunktionen
angendhert. Die Basisfunktionen werden als universelle Funktionsapproximatoren
gewahlt. Klassischerweise kommen hierflr GauBsche Basisfunktionen oder
Polynome in Frage. In Schritt 20b wird die Ausgabe u durch eine Summe dieser
Basisfunktionen approximiert. Die Ermittlung der Gewichtungskoeffizienten der
Basisfunktionen erfolgt automatisch durch Minimierung der Summe der

quadratischen Differenz zwischen dem Eingangssignal u und dem modellierten

10/26 one



PP33570AT/gk 03.05.2022
AVL List GmbH

Eingangssignal 1i;. Die Approximation des Ausgangssignals y mit dem modellierten
Ausgangssignal ¥; erfolgt entsprechend. Jedes der modellierten Signale i;und ¥;

hat seine eigenen Koeffizienten Yy,  und ¥y, i, die der jeweiligen Gewichtung der

Basisfunktionen @, entsprechen, die das entsprechende gemessene Signal u am

besten approximieren.

Die Koeffizienten ¥y, x und ¥y,  werden identifiziert, um das Eingangssignal u und

das Ausgangssignal y als Summe der Basisfunktionen @, darzustellen. Jeder Satz

von Koeffizienten Yy, . und ¥y, i ist ein Vektor von N Komponenten, die N

Basisfunktionen @ gewichten.

Die Koeffizienten ¥y,  und ¥y, i sind jedoch keine Modellparameter, sondern

lediglich ein Zwischenergebnis zur Identifizierung der Modellparameter.

In einem dritten Schritt 20c wird wenigstens eine zeitlichen Ableitung des
modellierten Eingangssignals iii' und wenigstens einer zeitlichen Ableitung des
modellierten Ausgangssignal 571-' als Ableitung der zeitabh&ngigen Basisfunktionen
@, bestimmt. Die Bestimmung erfolgt gemaf den nachfolgenden Formeln (3) und
(4).

d*t; _ N d%er .
dtax Zk=1 )/ui,k qte ’ Vi € [11m] (3)

A~
i =

d%yp; d%p .
A1 i _ N k
yi - dt® - Zk:l y:yi,k atx ’ Vl € [11 m] (4)

In einem vierten Schritt 20d werden erste unabhangige gewichtete

Linearkombinationen zwischen dem modellierten Eingangssignal ﬁi und den

zeitlichen Ableitungen des modellierten Eingangssignals ﬁi' sowie zweite
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unabhangige gewichtete Linearkombinationen zwischen dem modellierten

Ausgangssignal 3’71- und den zeitlichen Ableitungen des modellierten

Ausgangssignals 571-' erstellt, wobei erste und zweite Modellparameter 8, Qy

jeweils zur Gewichtung genutzt werden. Die Zusammenhange sind in den

Gleichungen (5), bzw. (6) dargestellt.
la o - a®@]o, =y 9 - 37(5)] 6, (5)
6
TP IO R e y(&]l_é‘yl:om (6)

)

(11

Die ersten und zweiten Modellparameter sind Matrizen Qui,k und Qyi,k mit den
jeweiligen Dimensionen (p,m) und (5,m).

Die GroBe ‘p'ist ein Vektor mit m Elementen, der festlegt, wie oft jedes der m

Eingangssignale differenziert wird. Die GroBe ‘©* hat ebenfalls m Elemente und legt

P
und ‘d‘ sind im Allgemeinen unbekannt. Wenn sie auf niedrige Werte gesetzt werden,

die Anzahl der Ableitungen von jedem der Ausgangssignale fest. Die Werte von

kann die Systemdynamik schlecht geschatzt werden. Der Vorteil dieser Methode ist,
dass p und & ohne numerische Schwierigkeiten gro3 gewéahlt werden kénnen.
AuBerdem kann man mit Hilfe der Eigenschaften der kleinsten Quadrate die
singularen Werte betrachten und feststellen, wie viele davon nicht aussagekratftig
sind, um eine Schéatzung der Anzahl der bendtigten Eingangs-/Ausgangsableitungen
zu erhalten. Eine weitere mogliche Methode besteht darin, mehrere Modelle mit
unterschiedlichen p und & zu erstellen und das Modell mit den niedrigsten Werten
von p und d bei akzeptabler Genauigkeit und/oder Leistung auszuwahlen. Fir die
GroBe p kann minimal der Wert 0 (Null) ausgewéhlt werden. Fir die GréBe 8 kann
minimal der Wert 1 ausgewahlt werden. Die Anzahl der maximalen Differenzierungen

einer GréBe wird auch als Ordnung des Modells bezeichnet.

In einem flinften Schritt 20e werden die ersten Modellparameter 8,, aus den ersten
unabhéngigen gewichteten Linearkombinationen und die zweiten Modellparameter
Qy aus den zweiten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen mittels der

Methode der kleinsten Quadrate bestimmt.
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Durch die Bestimmung der Modellparameter ist eine Trajektorie des Eingangssignals
u so festgelegt, dass sie einer vorgegebenen Trajektorie des Ausgangssignals y
folgt. Hierdurch ist ein Gesetz zur Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters
eines Antriebsstrangs eines Fahrzeugs beschrieben. Mit der Modellordnung erhdht
sich die Genauigkeit des Modells sowie der Rechenaufwand zu dessen Bestimmung

und gegebenenfalls auch zu dessen Anwendung.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Betriebsbereichs 30 eines
Steuerparameters eines Antriebsstrangs mit mehreren Betriebspunkten 22a-22k. Die
Betriebspunkte 22a-22k unterscheiden sich voneinander in Drehzahl Nice und/oder
Drehmoment Tice eines Verbrennungsmotors.

Fir jeden Betriebspunkt 22a-22k werden die Modellparameter 8,,und Hy mit einem
Verfahren geman einem der Anspriche 1 bis 5 ermittelt. Jeder Betriebspunkt 22a-

22k hat eigene Modellparameter 8',und 05.,. Die Modellparameter 8%, und 05.,

verschiedener Betriebspunkte 22a-22k haben dahingehend die gleiche Funktion,
dass jeder Parameter dazu vorgesehen ist, ein Eingangssignal u oder ein
Ausgangssignal y oder ein abgeleitetes Eingangssignal u‘ oder ein abgeleitetes
Ausgangssignal y* zu multiplizieren. In diesem Sinne kénnen die Modellparameter

6! und 05, der einzelnen Betriebspunkte miteinander kombiniert werden, um ein

parametervariierendes Modell als Gewichtungssumme der lokalen Modellparameter
2 und 83, zu bilden.

Die Art der Gewichtungssumme kann manuell festgelegt werden, beispielsweise als

eine Euklidische Norm. Alternativ kann die Gewichtungssumme aus Messdaten in

anderer Form ermittelt werden.

Mathematisch lasst sich dieser Zusammenhang derart ausdriicken, dass zu den n,
zu Betriebspunkten zugehdrigen, lokalen Betriebsparametern Oliiund 05.,
kombinierte Betriebsparameter Hu(f) und Hy (f) nach den folgenden

Gleichungen (7), (8), (9) und (10) ermittelt werden kénnen.
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[u u - u(p)]eu(%) = [yref yref, yref(s)] ey(%) (7)
xX= {Nice:Tic_e} (8)
0, (%) = Y¢:0, (9)
6, (%) = ¥.¢,6), (10)

Figur 4 zeigt eine schematische Darstellung eines Antriebsstrangs 31 geman einer
besonderen Ausfuhrungsform der Erfindung.

Die Hauptaufgabe der Steuerung eines Antriebsstrangs 31 besteht darin,
Betriebspunkte fir die Komponenten des Antriebsstrangs 31 zu finden, die den
gewlnschten Optimierungszielen gerecht werden und gleichzeitig bestimmte
Vorgaben in Bezug auf Sicherheit, Diagnose und Schutz der
Antriebsstrangkomponenten erflllen. Als Optimierungsziele kommen ein bestimmter
Kraftstoffverbrauch, ein Gesamtwirkungsgrad des Systems, Emissionen, oder die
Haltbarkeit verschiedener Komponenten infrage. Die Komponenten dieses
Antriebsstrangs 31 umfassen einen Verbrennungsmotor 32, ein Getriebe 40, eine

Kupplung 42 und eine Steuerungseinheit 44.

Die Steuerungseinheit 44 umfasst einen vorwartsgesteuerten Regler 46 und einen
Feedback-Regler 48 mit einer Ruckkopplungssschleife. Der Feedback-Regler 48
kann ein beliebiger klassischer Regler sein und als solcher beispielsweise mit einer
Pl-Regelung, einer PID-Regelung, einer Zustandsrickfuhrung oder einer anderen
regelbasierten Steuerung konfiguriert sein. In einer praktischen Implementierung
kann es vorteilhaft sein, die beiden Regler 46, 48 zu kombinieren, um auf
Systemstdrungen reagieren zu kénnen, oder um auf eine nicht perfekte Abbildung
der Systemdynamik durch den Vorwartssteuerungs-Regler 46 mit dem Feedback-

Regler 48 reagieren zu kdnnen.

Der vorwartsgesteuerte Regler 46 erhélt ein Ausgangsreferenzsignal yret und gibt ein
Vorwartssteuerungs-Eingangssignal us aus. Ein Ausgangssignal y wird vom
Verbrennungsmotor 32 an den Feedback-Regler 48 Gbertragen. Ferner erhalt der
Feedback-Regler 48 ebenfalls das Ausgangsreferenzsignal yrer. Aus beiden

Ausgangssignalen vy, yrer ermittelt der Feedback-Regler 48 ein Feedback-
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Eingangssignal uri, welches in diesem Beispiel mit einer proportional-integral-
Regelung (PIl-Regelung) ermittelt wird. Aus dem Vorwartssteuerungs-Eingangssignal
usr und dem Feedback-Eingangssignal upi wird in einer Additionseinrichtung 50 ein
Eingangssignal u berechnet und/oder ausgewahlt, welches anschlieBBend zur
Steuerung an den Eingang des Verbrennungsmotors 32 Ubertragen wird.

Eine derartige Steuerung kann flr unterschiedliche Einrichtungen des
Verbrennungsmotors 32 oder des Antriebsstrangs 31 durchgeflhrt werden.

Die voranstehenden Erlauterungen zu den Ausfihrungsformen beschreiben die

vorliegende Erfindung ausschlieBlich im Rahmen von Beispielen.
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Anspriche

1.

Computerimplementiertes Verfahren zur ldentifizierung eines Gesetzes zur

Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs (31)

eines Fahrzeugs, umfassend die Schritte:

Ermitteln von Prozessdaten, umfassend ein Eingangssignal (u) und ein
Ausgangssignal (y), an einem Antriebsstrangprifstand oder einer
Simulation eines Antriebsstrangprifstands oder einem Motorprifstand
oder einer Simulation eines Motorprifstands;

Modellieren des Eingangssignals (u) und des Ausgangssignals (y) als
gewichtete Linearkombination aus zeitabhangigen Basisfunktionen (¢«k);
Bestimmen von wenigstens einer zeitlichen Ableitung des modellierten
Eingangssignals (u) und wenigstens einer zeitlichen Ableitung des
modellierten Ausgangssignal (y) als Ableitung der zeitabhangigen
Basisfunktionen (¢k);

Bestimmen von ersten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen
zwischen dem modellierten Eingangssignal (u) und den zeitlichen
Ableitungen des modellierten Eingangssignals (u‘) wobei erste (6u)
Modellparameter zur Gewichtung genutzt werden und zweiten
unabhangigen gewichteten Linearkombinationen zwischen dem
modellierten Ausgangssignal (m) und den zeitlichen Ableitungen des
modellierten Ausgangssignals (m‘), wobei zweite Modellparameter (8y) zur
Gewichtung genutzt werden; und

Bestimmen der ersten Modellparameter (Bu) aus den ersten unabhéngigen
gewichteten Linearkombinationen und der zweiten Modellparameter (8y)
aus den zweiten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen mittels

der Methode der kleinsten Quadrate.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausgangssignal (y) ein Aktuatorsignal

des Antriebsstrangs (31) und/oder ein Sensorsignal des Antriebsstrangs (31)

umfasst.
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3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die zeitlichen
Ableitungen der modellierten Eingangssignale zeitliche Ableitungen erster,

zweiter und dritter Ordnung umfassen.

4. Vertahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die zeitlichen
Ableitungen der modellierten Ausgangssignale zeitliche Ableitungen erster,

zweiter und dritter Ordnung umfassen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei die
Basisfunktionen (¢x) Polynomfunktionen und/oder GauB3sche radiale

Basisfunktionen umfassen.

6. Computerimplementiertes Verfahren zum Konfigurieren eines
vorwartsgesteuerten Reglers (46) mit Modellparametern (8, 8y), die mit einem
Betriebspunkt (22a-22k) eines Antriebsstrangs (31) eines Fahrzeugs variieren,
umfassend die Schritte:

- Bestimmen von zu einem ersten Betriebspunkt zugehdérigen
Modellparametern (Bu1, 6y1) mittels eines Verfahrens geman einem der
vorhergehenden Anspriche;

- Bestimmen von zu einem zweiten Betriebspunkt zugehdrigen
Modellparametern (Bu2, 6y,) mittels eines Verfahrens geman einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei sich der zweite Betriebspunkt von dem
ersten Betriebspunkt unterscheidet; und

- Konfigurieren des vorwartsgesteuerten Reglers (46) mit den zu dem ersten
Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern (841, 6y1) und den zu dem

zweiten Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern (8.2, 6y2).

7. Computerimplementiertes Verfahren zur Vorwértssteuerung eines
Antriebsstrangs (31) eines Fahrzeugs umfassend die Schritte:
- Bestimmen von ersten und zweiten Modellparametern (8., 8y) mit einem

Vertahren nach einem der Anspriche 1 bis 5; und
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- Steuern des Antriebsstrangs (31) mit den ersten und zweiten
Modellparametern (8., 6y).

8. Steuerungseinheit (44), umfassend einen vorwartsgesteuerten Regler (46),
zur Durchflhrung eines Verfahrens gemaf einem der Anspriche 1 bis 7.

9. Steuerungseinheit (44) nach Anspruch 8, ferner umfassend einen Feedback-
Regler (48), wobei ein Ausgang des vorwartsgesteuerten Reglers (46) mit
einem Ausgang des Feedback-Reglers (48) in elektrischer und/oder

signaltechnischer Verbindung steht.

10.Antriebsstrang (31), umfassend eine Steuerungseinheit (44) nach einem der
Anspriche 8 oder 9 zur Steuerung des Antriebsstrangs (31).

11.Computerprogramm, umfassend Anweisungen, die, wenn das Programm von
einem Computer ausgefihrt wird, den Computer veranlassen, das Verfahren
nach einem der Anspriche 1 bis 7 auszufihren.

12. Computerlesbares Medium, umfassend Befehle, die, wenn sie von einem
Computer ausgefihrt werden, den Computer veranlassen, das Verfahren
nach einem der Anspriche 1 bis 7 auszufihren.
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Geédnderte Anspriche 1 bis 12 (Reinschrift)

1. Gomputerimplementiertes Verfahren zur Identifizierung eines Gesetzes zur
Vorwartssteuerung eines Steuerungsparameters eines Antriebsstrangs (31)

eines Fahrzeugs, umfassend die Schritte:

- Ermitteln von Prozessdaten, umfassend ein Eingangssignal (u) und ein
Ausgangssignal (y), an einem Antriebsstrangprufstand oder einer
Simulation eines Antriebsstrangprifstands oder einem Motorprifstand
oder einer Simulation eines Motorprifstands;

- Modellieren des Eingangssignals (u) und des Ausgangssignals (y) als
gewichtete Linearkombination aus zeitabhangigen Basisfunktionen (¢«);

- Bestimmen von wenigstens einer zeitlichen Ableitung des modellierten
Eingangssignals (u) und wenigstens einer zeitlichen Ableitung des
modellierten Ausgangssignal (y) als Ableitung der zeitabhangigen
Basisfunktionen {¢«);

- Bestimmen von ersten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen
zwischen dem modellierten Eingangssignal (u) und den zeitlichen
Ableitungen des modellierten Eingangssignals (u‘) wobei erste (Bu)
Modellparameter zur Gewichtung genutzt werden und zweiten
unabhangigen gewichteten Linearkombinationen zwischen dem
modellierten Ausgangssignal (m) und den zeitlichen Ableitungen des
modellierten Ausgangssignals (m‘), wobei zweite Modellparameter (6y) zur
Gewichtung genutzt werden; und

- Bestimmen der ersten Modellparameter (6u) aus den ersten unabhangigen
gewichteten Linearkombinationen und der zweiten Modellparameter (8y)
aus den zweiten unabhangigen gewichteten Linearkombinationen mittels

der Methode der kleinsten Quadrate.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ausgangssignal (y) ein Aktuatorsignal
des Antriebsstrangs (31) und/oder ein Sensorsignal des Antriebsstrangs (31)

umfasst.

24 /26 13




PP33570AT/gk 10.01.2023
AVL List GmbH

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprliche, wobei die zeitlichen
Ableitungen der modellierten Eingangssignale zeitliche Ableitungen erster,
zweiter und dritter Ordnung umfassen.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die zeitlichen
Ableitungen der modellierten Ausgangssignale zeitliche Ableitungen erster,

zweiter und dritter Ordnung umfassen.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, wobei die
Basisfunktionen (¢k) Polynomfunktionen und/oder GauBBsche radiale

Basisfunktionen umfassen.

6. Computerimplementiertes Verfahren zum Konfigurieren eines
vorwartsgesteuerten Reglers (46) mit Modellparametern (6., 6,), die mit einem
Betriebspunkt (22a-22k) eines Antriebsstrangs (31) eines Fahrzeugs variieren,
dadurch gekennzeichnet, dass das Verfahren die Schritte umfasst:

- Bestimmen von zu einem ersten Betriebspunkt zugehdrigen
Modellparametern (Bu1, 6,1) mittels eines Verfahrens geman einem der
vorhergehenden Anspriche;

- Bestimmen von zu einem zweiten Betriebspunkt zugehorigen
Modellparametern (Bu2, 6,2) mittels eines Verfahrens geman einem der
vorhergehenden Anspriche, wobei sich der zweite Betriebspunkt von dem
ersten Betriebspunkt unterscheidet; und

- Konfigurieren des vorwartsgesteuerten Reglers (46) mit den zu dem ersten
Betriebspunkt zugehdérigen Modellparametern (6.1, 6,1) und den zu dem

zweiten Betriebspunkt zugehdrigen Modellparametern (8.2, 62).

7. Gomputerimplementiertes Verfahren zur Vorwartssteuerung eines
Antriebsstrangs (31) eines Fahrzeugs, dadurch gekennzeichnet, dass das
Verfahren die Schritte umfasst:

- Bestimmen von ersten und zweiten Modellparametern (6., 6,) mit einem

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 5; und
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- Steuern des Antriebsstrangs (31) mit den ersten und zweiten

Modellparametern (6., 6y).

8. Steuerungseinheit (44), umfassend einen vorwartsgesteuerten Regler (46),

zur Durchflhrung eines Verfahrens gemaf einem der Anspriche 1 bis 7.

9. Steuerungseinheit (44) nach Anspruch 8, ferner umfassend einen Feedback-
Regler (48), wobei ein Ausgang des vorwartsgesteuerten Reglers (46) mit
einem Ausgang des Feedback-Reglers (48) in elektrischer und/oder

signaltechnischer Verbindung steht.

10. Antriebsstrang (31), umfassend eine Steuerungseinheit (44) nach einem der

Ansprlche 8 oder 9 zur Steuerung des Antriebsstrangs (31).

11.Computerprogramm, umfassend Anweisungen, die, wenn das Programm von
einem Computer ausgefihrt wird, den Computer veranlassen, das Verfahren
nach einem der Ansprlche 1 bis 7 auszufthren.

12. Computerlesbares Medium, umfassend Befehle, die, wenn sie von einem
Computer ausgefihrt werden, den Computer veranlassen, das Verfahren
nach einem der Ansprlche 1 bis 7 auszufthren.
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