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(54) Bezeichnung: Verfahren, System und Computerprogrammprodukt zum autonomen Kalibrieren eines 
elektrischen Antriebsstrangs

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft Verfahren 
zum autonomen Kalibrieren eines individuellen elektrischen 
Antriebsstrangs (10), umfassend:
- Erstellen (S10) eines Trainingsmodells (TM) für einen 
elektrischen Antriebsstrang (10) von einem Lernverstär-
kungs-Agenten (320) mittels simulierter Beobachtungen 
(b1, b2, ..., bn), wobei der Lernverstärkungs-Agent (320) 
einen Algorithmus des verstärkenden Lernens verwendet;
- Modifizieren (S20) des Trainingsmodells (TM) von dem 
Lernverstärkungs-Agenten (320) mittels realer Beobachtun-
gen (br1, br2, ..., brn) eines realen idealtypischen Antriebsst-
rangs (10) zur Erstellung eines simulierten Modells (M), 
wobei das simulierte Modell (M) Zielzustände (sm1, sm2, 
..., smn) enthält;
- Bestimmen (S30) zumindest eines Zustands (si) eines indi-
viduellen realen elektrischen Antriebsstrangs (10) durch ein 
Zustandsmodul (350), wobei ein Zustand (si) durch Parame-
ter (pi) wie Daten und/oder Messwerte von zumindest einer 
Eigenschaft (ei) des elektrischen Antriebsstrangs (10) defi-
niert wird,
- Übermitteln (S40) des Zustands (si) an den Lernverstär-
kungs-Agenten (320);
- Ermitteln (S50) von Kalibrierungsergebnissen (450) für den 
individuellen realen elektrischen Antriebsstrang (10) von 
dem Lernverstärkungs-Agenten (320) durch Vergleichen 
des Zustands (si) mit zumindest einem Zielzustand (smti) 
des simulierten Modells (M). 



Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren, ein Sys-
tem und ein Computerprogrammprodukt zum auto-
nomen Kalibrieren eines elektrischen Antriebsst-
rangs.

[0002] Die Kalibrierung von Steuervorrichtungen für 
elektrische Antriebsstränge mit Methoden der künst-
lichen Intelligenz, insbesondere mit Verfahren des 
verstärkenden Lernens (engl. reinforcement lear-
ning), ist bekannt. Ein elektrischer Antriebsstrang 
verfügt über einen oder mehrere Elektromotoren, 
die von einer elektrischen Energieversorgung wie 
insbesondere einer Batterie oder auch einer Brenn-
stoffzelle mit Energie versorgt werden. Mittels einer 
Leistungselektronik wie einem Wechselrichter wird 
die Ausgangsspannung der elektrischen Energiever-
sorgung in Wechselspannung umgewandelt, um den 
Elektromotor mit der erforderlichen Strom -und Span-
nungsstärke entsprechend der jeweiligen Antriebssi-
tuation zu versorgen. Elektrische Antriebe werden für 
eine Vielzahl von Funktionen und Aufgaben einge-
setzt als Fahrantriebe bei Kraftfahrzeugen, Flurför-
derfahrzeugen, Bahnen, oder in der Industrie bei 
Montagemaschinen, oder als Hubantriebe, oder im 
Bereich der Robotik sowie für eine Vielzahl von 
Geräten im Haushalt. Ein elektrischer Antrieb hat 
gegenüber anderen Antriebsarten wie hydraulisch 
oder pneumatisch den Vorteil einer effizienten 
Steuerbarkeit des elektrischen Motors als elektrome-
chanischen Energiewandler hinsichtlich des Dreh-
moments und der Drehzahl durch eine steuerbare 
Leistungselektronik. Durch Steuerung der Leistungs-
elektronik wird die Leistung des Motors an die jewei-
lige Aufgabenstellung angepasst, beispielsweise für 
eine gewünschte Beschleunigung beim Fahren eines 
Kraftfahrzeugs. Die Steuerung der Leistungselektro-
nik hängt wiederum von der Konfiguration des 
Motors und anderen Parametern, wie beispielsweise 
dem Gewicht eines Kraftfahrzeugs ab.

[0003] Allerdings wird bei den bekannten Reinforce-
ment-Learning-Verfahren zur Kalibrierung eines 
elektrischen Antriebsstrangs ein Modell eines real 
existierenden elektrischen Antriebsstrangs einem 
Lernverstärkungs-Agenten vorgegeben, das von 
dem Lernverstärkungs-Agenten nicht verändert 
wird. Das Modell kann beispielsweise mittels physi-
kalisch-mathematischer Gleichungen beschrieben 
werden oder auf einer datengesteuerten Grundlage 
beispielsweise mittels neuronaler Netze erstellt wer-
den. Ein weiterer Ansatz ist die Erstellung eines 
Modells auf der Basis von Markov-Entscheidungs-
prozessen. Unabhängig von der Art des zugrundelie-
genden Modells für einen elektrischen Antriebs-
strang, wird das Modell dem Lernverstärkungs- 
Agenten jeweils vorgegeben. Dies bedeutet, dass 
der Lernverstärkungs-Agent das vorgegebene 
Modell verwendet, um seine Aktionen zu planen. 

Der Lernverstärkungs-Agent agiert somit nicht gänz-
lich unabhängig, da die Auswahl seiner Aktionen von 
dem verwendeten Modell abhängt.

[0004] Das Modell wird üblicherweise von Experten 
wie Ingenieuren erstellt und bildet eine Umgebung 
ab, auf die der Lernverstärkungs-Agent zurückgreift. 
Die Erstellung des Modells, das im Fall eines 
Antriebsstrangs dessen dynamisches Verhalten bei-
spielsweise hinsichtlich der verwendeten Spannung 
und der Stromstärke in Abhängigkeit von einer Ver-
kehrssituation widerspiegelt, ist jedoch aufwendig 
und auch schwierig, so dass das Modell teilweise 
nicht das tatsächliche Verhalten eines elektrischen 
Antriebsstrangs abbildet und daher ungenau ist. 
Zudem ist die Erstellung eines Modells für eine 
Umgebung innerhalb eines Lernverstärkungsverfah-
rens mit einem erheblichen Zeit- und damit Kosten-
aufwand verbunden. Dies führt jedoch dazu, dass 
auch die Lernergebnisse des Lernverstärkungs- 
Agenten von dem zugrundliegenden Modell abhän-
gig sind und daher nur eine eingeschränkte Gültigkeit 
haben.

[0005] Die CN 112632860 A offenbart ein Verfahren 
zur Identifizierung von Modellparametern eines 
Energieübertragungssystems, das auf verstärktem 
Lernen basiert. Das Verstärkungslernverfahren für 
die Identifikation von Modellparametern des Energie-
übertragungssystems vermeidet lokale Optimierun-
gen und weist eine hohe Konvergenzrate auf, da es 
auf einem stufenweisen Identifizierungsprozess 
beruht.

[0006] Die US 2019/0378036 A1 offenbart ein 
Steuerungsverfahren für Kraftfahrzeuge, welches 
auf Verfahren des verstärkenden Lernens basiert. 
Eine Steuereinheit für verstärkendes Lernen wird 
sowohl auf der Grundlage einer simulierten Boden-
fahrzeugumgebung während eines Simulationsmo-
dus und auf der Grundlage einer Kraftfahrzeugumge-
bung während eines Betriebsmodus eines 
Kraftfahrzeugs trainiert.

[0007] Die DE 10 2019 215 530 A1 offenbart eine 
Betriebsstrategie für ein Hybridfahrzeug mit einem 
Elektromotor und einem Verbrennungsmotor, die 
auf Verfahren des verstärkenden Lernens basiert.

[0008] Die DE 10 2019 208 262 A1 offenbart ein Ver-
fahren zum Ermitteln einer Regelungsstrategie für 
ein technisches System. Die Regelungsstrategie 
wird basierend auf Modellparameter eines Rege-
lungsmodels erstellt und ausgeführt, wobei zum Auf-
finden der Regelungsstrategie Reinforcement Lear-
ning eingesetzt wird.

[0009] Die EP 3 825 263 A1 offenbart ein Verfahren 
zur computer-implementierten Konfiguration einer 
geregelten Antriebskonfiguration eines Logistiksys-
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tems, wobei eine Regelfunktion mittels Reinforce-
ment Learning bestimmt wird.

[0010] Die der Erfindung zu Grunde liegende Auf-
gabe besteht nun darin, ein Verfahren, ein System 
und ein Computerprogrammprodukt zum autonomen 
Kalibrieren eines elektrischen Antriebsstrangs zu 
schaffen, das sich durch eine hohe Zuverlässigkeit, 
Sicherheit und Genauigkeit auszeichnet und sich 
einfach implementieren lässt.

[0011] Gemäß der vorliegenden Erfindung werden 
ein Verfahren, ein System und ein Computerpro-
grammprodukt vorgeschlagen, durch das eine auto-
nome Kalibrierung eines elektrischen Antriebsst-
rangs ermöglicht wird, um hierdurch die Grundlage 
für eine zuverlässige und genaue Steuerung des 
elektrischen Antriebsstrangs zu schaffen.

[0012] Diese Aufgabe wird hinsichtlich eines Verfah-
rens durch die Merkmale des Patentanspruchs 1, 
hinsichtlich eines Systems durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 10, und hinsichtlich eines Compu-
terprogrammprodukts durch die Merkmale des 
Patentanspruchs 15 erfindungsgemäß gelöst. Die 
weiteren Ansprüche betreffen bevorzugte Ausgestal-
tungen der Erfindung.

[0013] Gemäß einem ersten Aspekt stellt die Erfin-
dung ein Verfahren zum autonomen Kalibrieren 
eines individuellen elektrischen Antriebsstrangs 
bereit. Das Verfahren umfasst die folgenden Verfah-
rensschritte:

- Erstellen eines Trainingsmodells für einen 
elektrischen Antriebsstrang von einem Lern-
verstärkungs-Agenten mittels simulierter 
Beobachtungen, wobei der Lernverstärkungs- 
Agent einen Algorithmus des verstärkenden 
Lernens verwendet;

- Modifizieren des Trainingsmodells von dem 
Lernverstärkungs-Agenten mittels realer 
Beobachtungen eines realen idealtypischen 
Antriebsstrangs zur Erstellung eines simulierten 
Modells für den realen idealtypischen elektri-
schen Antriebsstrang, wobei das simulierte 
Modell Zielzustände enthält;

- Bestimmen zumindest eines Zustands eines 
individuellen realen elektrischen Antriebsst-
rangs durch ein Zustandsmodul, wobei ein 
Zustand durch Parameter wie Daten und/oder 
Messwerte von zumindest einer Eigenschaft 
des elektrischen Antriebsstrangs definiert wird,

- Übermitteln des Zustands an den Lernverstär-
kungs-Agenten;

- Ermitteln von Kalibrierungsergebnissen für 
den individuellen realen elektrischen Antriebs-
strang von dem Lernverstärkungs-Agenten 

durch Vergleichen des Zustands mit zumindest 
einem Zielzustand des simulierten Modells.

[0014] In einer vorteilhaften Ausführungsform ist 
vorgesehen, dass für das Erstellen eines Trainings-
modells für einen elektrischen Antriebsstrang von 
einem Lernverstärkungs-Agenten mittels simulierter 
Beobachtungen ein Umgebungsmodul vorgesehen 
ist, welches zumindest ein Zustandsuntermodul, ein 
Belohnungsuntermodul und ein Strategieuntermodul 
umfasst.

[0015] In einer Weiterbildung ist vorgesehen, dass 
von dem Zustandsuntermodul Zustände generiert 
werden, die auf den simulierten Beobachtungen 
beruhen, wobei die simulierten Beobachtungen ins-
besondere die Stromstärke, die Spannung, das 
Drehmoment und/oder die Drehzahl eines Elektro-
motors oder/oder den Ladezustand einer Batterie 
des elektrischen Antriebsstrangs umfassen.

[0016] Insbesondere ist vorgesehen, dass die rea-
len Beobachtungen gemessene Werte von Parame-
tern von einer Eigenschaft des realen idealtypischen 
Antriebsstrangs darstellen, die von Sensoren ermit-
telt werden oder in einer Datenbank gespeichert 
sind.

[0017] In einer weiteren Ausführungsform umfasst 
das Ermitteln von Kalibrierungsergebnissen die fol-
genden Verfahrensschritte:

- Auswählen einer Berechnungsfunktion und/o-
der einer Aktion basierend auf einer Richtlinie 
für einen Zustand für die Modifizierung zumin-
dest eines Parameters von dem Lernverstär-
kungs-Agenten;

- Berechnen eines modellierten Wertes für die 
Eigenschaft mittels des modifizierten Parame-
ters;

- Berechnen eines neuen Zustands von einem 
Umgebungsmodul aufgrund des modellierten 
Wertes für die Eigenschaft;

- Vergleichen des neuen Zustands mit dem Ziel-
zustand und Zuordnen einer Abweichung für 
das Vergleichsergebnis in dem Zustandsmodul;

- Ermitteln einer Belohnung von einem Beloh-
nungsmodul für das Vergleichsergebnis;

- Anpassen der Richtlinie des Lernverstärkung- 
Agenten basierend auf der Belohnung, wobei 
bei einer Konvergenz der Richtlinie die optimale 
Aktion für den berechneten Zustand zurückge-
ben wird, und bei einer Nicht-Konvergenz der 
Richtlinie eine weitere Berechnungsfunktion 
und/oder eine weitere Aktion für einen Zustand 
mit einer Modifizierung zumindest eines Para-
meters von dem Lernverstärkungs-Agenten 
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ausgewählt wird, solange bis der Ziel-Zustand 
erreicht ist.

[0018] Insbesondere sind Sensoren und/oder Mess-
vorrichtungen zur Bestimmung der Parameter von 
den Eigenschaften des individuellen elektrischen 
Antriebsstrangs vorgesehen.

[0019] Vorteilhafterweise sind eine positive Aktion A 
+, die den Wert für einen Parameter erhöht, eine 
neutrale Aktion A0, bei der der Wert des Parameters 
gleichbleibt, und eine negative Aktion A-, bei der sich 
der Wert des Parameters verringert, vorgesehen 
sind.

[0020] In einer Ausführungsform ist vorgesehen, 
dass das Belohnungsmodul eine Datenbank oder 
Matrix für die Bewertung der Aktionen umfasst.

[0021] Insbesondere ist der zumindest eine Algorith-
mus des Lernverstärkungs-Agenten als Markow-Ent-
scheidungsprozess, Temporal Difference Learning 
(TD-Learning), Q-Learning, SARSA, Monte-Carlo- 
Simulation oder Actor-Critic ausgebildet.

[0022] Gemäß einem zweiten Aspekt stellt die Erfin-
dung ein System zum autonomen Kalibrieren eines 
individuellen elektrischen Antriebsstrangs bereit. 
Das System um fasst ein Eingabemodul, ein Lern-
verstärkungsmodul und ein Ausgabemodul. Das 
Lernverstärkungsmodul umfasst einen Lernverstär-
kungs-Agenten, der einen Algorithmus des verstärk-
enden Lernens verwendet, ein Aktionsmodul, ein 
Umgebungsmodul, ein Zustandsmodul und ein 
Belohnungsmodul. Der Lernverstärkungs-Agent ist 
ausbildet, ein Trainingsmodell für einen elektrischen 
Antriebsstrang mittels simulierter Beobachtungen zu 
erstellen, und das Trainingsmodell mittels realer 
Beobachtungen eines realen idealtypischen 
Antriebsstrangs zu modifizieren zur Erstellung eines 
simulierten Modells für den realen idealtypischen 
elektrischen Antriebsstrang, wobei das simulierte 
Modell Zielzustände enthält. Das Zustandsmodul ist 
ausgebildet, zumindest einen Zustand eines indivi-
duellen realen elektrischen Antriebsstrangs zu 
bestimmen, wobei ein Zustand durch Parameter wie 
Daten und/oder Messwerte von zumindest einer 
Eigenschaft des elektrischen Antriebsstrangs defi-
niert wird, und den Zustand an den Lernverstär-
kungs-Agenten zu übermitteln. Der Lernverstär-
kungs-Agent ist ausgebildet, 
Kalibrierungsergebnisse für den individuellen realen 
elektrischen Antriebsstrang durch Vergleichen des 
Zustands mit zumindest einem Zielzustand des simu-
lierten Modells zu ermitteln.

[0023] In einer Weiterentwicklung ist vorgesehen, 
dass das Umgebungsmodul zumindest ein 
Zustandsuntermodul, ein Belohnungsuntermodul 
und ein Strategieuntermodul umfasst.

[0024] In einer weiteren Ausführungsform ist vorge-
sehen, dass das Zustandsuntermodul ausgebildet 
ist, Zustände zu generieren, die auf den simulierten 
Beobachtungen beruhen, wobei die simulierten 
Beobachtungen insbesondere die Stromstärke, die 
Spannung, das Drehmoment und/oder die Drehzahl 
eines Elektromotors und/oder den Ladezustand 
einer Batterie des elektrischen Antriebsstrangs 
umfassen.

[0025] Insbesondere ist vorgesehen, dass die rea-
len Beobachtungen gemessene Werte von Parame-
tern von einer Eigenschaft darstellen, die von Senso-
ren ermittelt werden oder die in einer Datenbank 
gespeichert sind.

[0026] Vorteilhafterweise sind Sensoren und/oder 
Messvorrichtungen zur Bestimmung der Parameter 
von den Eigenschaften des individuellen elektrischen 
Antriebsstrangs vorgesehen sind.

[0027] Gemäß einem dritten Aspekt stellt die Erfin-
dung ein Computerprogrammprodukt bereit, das 
einen ausführbaren Programmcode umfasst, der so 
konfiguriert ist, dass er bei seiner Ausführung das 
Verfahren gemäß dem ersten Aspekt ausführt.

[0028] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von 
in der Zeichnung dargestellten Ausführungsbeispie-
len näher erläutert.

[0029] Dabei zeigt: 

Fig. 1 ein Blockdiagramm zur Erläuterung eines 
Ausführungsbeispiels eines erfindungsgemä-
ßen Systems;

Fig. 2 ein Flussdiagramm zur Erläuterung der 
einzelnen Verfahrensschritte eines erfindungs-
gemäßen Verfahrens;

Fig. 3 ein Blockdiagramm eines Computerpro-
grammprodukt gemäß einer Ausführungsform 
des dritten Aspekts der Erfindung.

[0030] Zusätzliche Kennzeichen, Aspekte und Vor-
teile der Erfindung oder ihrer Ausführungsbeispiele 
werden durch die ausführliche Beschreibung in Ver-
bindung mit den Ansprüchen ersichtlich.

[0031] Fig. 1 zeigt ein erfindungsgemäßes System 
100 zum autonomen Kalibrieren eines elektrischen 
Antriebsstrangs 10. Ein elektrischer Antriebsstrang 
10 verfügt über einen oder mehrere Elektromotoren, 
die von einer elektrischen Energieversorgung wie 
insbesondere einer Batterie oder auch einer Brenn-
stoffzelle mit Energie versorgt werden. Mittels einer 
Leistungselektronik wie einem Wechselrichter wird 
die Ausgangsspannung der elektrischen Energiever-
sorgung in Wechselspannung umgewandelt, um den 
Elektromotor mit der erforderlichen Strom -und Span-
nungsstärke entsprechend der jeweiligen Antriebssi-
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tuation zu versorgen. Elektrische Antriebe werden für 
eine Vielzahl von Funktionen und Aufgaben einge-
setzt als Fahrantriebe bei Kraftfahrzeugen, Flurför-
derfahrzeugen, Bahnen, oder in der Industrie bei 
Montagemaschinen, oder als Hubantriebe, oder im 
Bereich der Robotik sowie für eine Vielzahl von 
Geräten im Haushalt. Ein elektrischer Antrieb hat 
gegenüber anderen Antriebsarten wie hydraulisch 
oder pneumatisch den Vorteil einer effizienten 
Steuerbarkeit des elektrischen Motors als elektrome-
chanischen Energiewandler hinsichtlich des Dreh-
moments und der Drehzahl durch eine steuerbare 
Leistungselektronik. Durch Steuerung der Leistungs-
elektronik an die jeweilige Aufgabenstellung wird die 
Leistung des Motors angepasst, beispielsweise für 
eine gewünschte Beschleunigung beim Fahren 
eines Kraftfahrzeugs. Die Steuerung der Leistungs-
elektronik hängt wiederum von der Konfiguration des 
Motors und anderen Parametern, wie beispielsweise 
dem Gewicht eines Kraftfahrzeugs ab.

[0032] Das erfindungsgemäße System 100 beruht 
auf Methoden des verstärkenden Lernens (engl. 
reinforcement learning) und umfasst ein Eingabemo-
dul 200, ein Lernverstärkungsmodul 300 und ein 
Ausgabemodul 400. Das Lernverstärkungsmodul 
300 umfasst einen Lernverstärkungs-Agenten (LV- 
Agenten) 320, ein Aktionsmodul 330, ein Umge-
bungsmodul 340, ein Zustandsmodul 350 und ein 
Belohnungsmodul 370.

[0033] Das Eingabemodul 200, das Lernverstär-
kungsmodul 300 und das Ausgabemodul 400 kön-
nen jeweils mit einem Prozessor und/oder einer 
Speichereinheit versehen sein.

[0034] Unter einem „Prozessor“ kann im Zusam-
menhang mit der Erfindung beispielsweise eine 
Maschine oder eine elektronische Schaltung ver-
standen werden. Bei einem Prozessor kann es sich 
insbesondere um einen Hauptprozessor (engl. Cent-
ral Processing Unit, CPU), einen Mikroprozessor 
oder einen Mikrocontroller, beispielsweise eine 
anwendungsspezifische integrierte Schaltung oder 
einen digitalen Signalprozessor, möglicherweise in 
Kombination mit einer Speichereinheit zum Spei-
chern von Programmbefehlen, etc. handeln. Auch 
kann unter einem Prozessor ein virtualisierter Pro-
zessor, eine virtuelle Maschine oder eine Soft-CPU 
verstanden werden. Es kann sich beispielsweise 
auch um einen programmierbaren Prozessor han-
deln, der mit Konfigurationsschritten zur Ausführung 
des genannten erfindungsgemäßen Verfahrens aus-
gerüstet wird oder mit Konfigurationsschritten derart 
konfiguriert ist, dass der programmierbare Prozessor 
die erfindungsgemäßen Merkmale des Verfahrens, 
der Komponente, der Module, oder anderer Aspekte 
und/oder Teilaspekte der Erfindung realisiert.

[0035] Unter einer „Speichereinheit“ oder einem 
„Speichermodul“ und dergleichen kann im Zusam-
menhang mit der Erfindung beispielsweise ein flüch-
tiger Speicher in Form eines Arbeitsspeichers (engl. 
Random-Access Memory, RAM) oder ein dauerhaf-
ter Speicher wie eine Festplatte oder ein Datenträger 
oder beispielsweise ein wechselbares Speichermo-
dul verstanden werden. Es kann sich bei dem Spei-
chermodul aber auch um eine cloudbasierte Spei-
cherlösung handeln.

[0036] Unter einem „Modul“ kann im Zusammen-
hang mit der Erfindung beispielsweise ein Prozessor 
und/oder eine Speichereinheit zum Speichern von 
Programmbefehlen verstanden werden. Beispiels-
weise ist der Prozessor speziell dazu eingerichtet, 
die Programmbefehle derart auszuführen, damit der 
Prozessor und/oder die Steuereinheit Funktionen 
ausführt, um das erfindungsgemäße Verfahren oder 
einen Schritt des erfindungsgemäßen Verfahrens zu 
implementieren oder realisieren.

[0037] Unter „Daten“ sind im Zusammenhang mit 
der Erfindung sowohl Rohdaten als auch bereits auf-
bereitete Daten beispielsweise aus Messergebnis-
sen von Sensoren oder aus Simulationsergebnissen 
zu verstehen.

[0038] Das verstärkende Lernen beruht darauf, 
dass der LV-Agent 320 für einen bestimmten Zustand 
si ∈ S aus einer Menge verfügbarer Zustände zumin-
dest eine Aktion ai ∈ A aus einer Menge verfügbarer 
Aktionen auswählt. Die Wahl der ausgewählten 
Aktion ai basiert auf einer Strategie bzw. Richtlinie 
(engl.: policy). Für die ausgewählte Aktion ai erhält 
der LV-Agent 320 eine Belohnung (engl.: reward) ri 
∈ R von dem Belohnungsmodul 370. Die Zustände 
si ∈ S erhält der Agent 320 von dem Zustandsmodul 
350, auf das der LV-Agent 320 zugreifen kann. Die 
Strategie wird auf der Grundlage der erhaltenen 
Belohnungen ri von dem LV-Agenten 320 angepasst. 
In der Strategie ist festgelegt, welche Aktion ai ∈ A 
aus der Menge verfügbarer Aktionen für einen 
bestimmten Zustand si ∈ S aus der Menge verfügba-
rer Zustände ausgewählt werden soll. Hierdurch wird 
ein neuer Zustand si+1 erzeugt, für den der LV-Agent 
320 eine Belohnung ri+1 erhält. Eine Strategie legt 
somit die Zuordnung zwischen einem Zustand si 
und einer Aktion ai fest, so dass die Strategie die 
Wahl der auszuführenden Aktion ai für einen Zustand 
si angibt. Das Ziel des LV-Agenten 320 besteht darin, 
die erzielten Belohnungen ri, ri+1, ...,ri+n zu maximie-
ren.

[0039] Im Aktionsmodul 330 werden die vom LV- 
Agenten 320 ausgewählten Aktionen ai durchgeführt. 
Durch eine Aktion ai wird beispielsweise eine Anpas-
sung eines Wertes eines Parameters pi ∈ P aus der 
Menge von Parametern für zumindest eine Eigen-
schaft ei einer technischen Komponente des elektri-

5/14

DE 10 2022 104 313 A1 2023.08.24



schen Antriebsstrangs vorgenommen. Vorzugsweise 
handelt es sich bei der Aktion ai um eine der Aktionen 
A(+), A(0) und A(-), Bei einer positiven Aktion A(+) 
handelt es sich um eine Aktion, die den Wert für 
einen Parameter pi erhöht, bei einer neutralen Aktion 
A(0) handelt es sich um ein Aktion, bei der der Wert 
des Parameters pi gleichbleibt, während sich bei 
einer negativen Aktion A(-) der Wert des Parameters 
pi verringert.

[0040] Das Umgebungsmodul 340 berechnet auf-
grund der gewählten Aktion ai und unter Berücksich-
tigung von zuvor festgelegten Randbedingungen 
(engl.: constraints) die Zustände si ∈ S. Bei den 
Randbedingungen kann es sich auch um wirtschaft-
liche Aspekte wie die Kostenstruktur, die Energiekos-
ten, die Umweltbilanz, die Verfügbarkeit oder die Lie-
fersituation handeln.

[0041] Ein Zustand si ∈ S ist somit durch die Aus-
wahl von bestimmten Werten für Parameter pi von 
Eigenschaften ei des elektrischen Antriebsstrangs 
10 definiert. Bei den Eigenschaften ei kann es sich 
beispielsweise um ein Spannungsverhalten, einen 
elektrischen Widerstand oder eine Kennlinie zum 
Drehmoment/Drehzahl-Verhalten eines Elektromo-
tors des elektrischen Antriebsstrangs handeln. Ein 
Parameterwert pi gibt die konkrete Spannung oder 
das konkrete Drehmoment für diese Eigenschaft ei 
wieder.

[0042] In dem Zustandsmodul 350 wird eine Abwei-
chung Δ zwischen einem Zielzustand st und dem 
berechneten Zustand si berechnet. Der Endzustand 
ist erreicht, wenn die berechneten Zustände si gleich 
oder größer als die Ziel-Zustände st sind.

[0043] In dem Belohnungsmodul 370 wird dem Grad 
der Abweichung Δ zwischen dem berechneten Wert 
für den Zustand si und dem Zielwert des Zustands st 
eine Belohnung ri zugeordnet. Da der Grad der 
Abweichung Δ von der Auswahl der jeweiligen Aktion 
A(+), A(0), A(-) abhängig ist, wird vorzugsweise in 
einer Matrix oder einer Datenbank der jeweiligen 
ausgewählten Aktion A(+), A(0), A(-) die Belohnung 
ri zugeordnet. Eine Belohnung ri weist vorzugsweise 
die Werte +1 und -1 auf, wobei eine geringe oder 
positive Abweichung Δ zwischen dem berechneten 
Zustand si und dem Zielzustand st mit +1 belohnt 
wird und somit verstärkt wird, während eine erhebli-
che negative Abweichung Δ mit -1 belohnt wird und 
somit negativ bewertet wird. Es ist aber auch denk-
bar, dass Werte > 1 und Werte < 1 Verwendung fin-
den.

[0044] Vorzugsweise wird als Algorithmus für den 
LV-Agenten 320 ein Markov-Entscheidungsprozess 
verwendet. Es kann aber auch vorgesehen sind, 
einen Temporal Difference Learning (TD-Learning) 
Algorithmus zu verwenden. Ein LV-Agent 320 mit 

einem TD-Learning-Algorithmus nimmt die Anpas-
sung der Aktionen A(+), A(0), A(-) nicht erst dann 
vor, wenn er die Belohnung erhält, sondern nach 
jeder Aktion ai auf Basis einer geschätzten erwarte-
ten Belohnung. Des Weiteren sind auch Algorithmen 
wie Q-Learning und SARSA denkbar oder Actor-Cri-
tic oder auch Monte-Carlo-Simulationen. Mit diesen 
Algorithmen ist eine dynamische Programmierung 
und eine Anpassung der Strategie durch Iterations-
verfahren möglich.

[0045] Darüber hinaus enthält/enthalten der LV- 
Agent 320 und/oder das Aktionsmodul 330 und/oder 
das Umgebungsmodul 340 und/oder das Zustands-
modul 350 und/oder das Belohnungsmodul 370 
Berechnungsverfahren und Algorithmen fi für mathe-
matische Regressionsverfahren oder physikalische 
Modellberechnungen, die eine Korrelation zwischen 
ausgewählten Parametern pi ∈ P aus einer Menge 
von Parametern und den Ziel-Zuständen st beschrei-
ben. Bei den mathematischen Funktionen ft kann es 
sich um statistische Verfahren wie Mittelwerte, Mini-
mal- und Maximalwerte, Lookup Tabellen, Modelle 
zu Erwartungswerten, lineare Regressionsverfahren 
oder Gauß-Prozesse handeln, um Fast Fourier 
Transformationen, Integral- und Differentialrechnun-
gen, Markov-Verfahren, Wahrscheinlichkeitsverfah-
ren wie Monte Carlo-Verfahren, Temporal Difference 
Learning, aber auch um erweiterte Kalman-Filter, 
radiale Basisfunktionen, Datenfelder, oder auch um 
konvergente neuronale Netze, tiefe neuronale 
Netze, rückgekoppelte/rekurrente neuronale Netze 
oder gefaltete Netze (engl. convolutional neural net-
work) handeln. Basierend auf den Aktionen ai und 
den Belohnungen ri wählt/wählen der LV-Agent 320 
und/oder das Aktions-Modul 330 und/oder das 
Umgebungsmodul 340 und/oder das Zustandsmodul 
350 und/oder das Belohnungsmodul 370 für einen 
Zustand si eine oder mehrere dieser Berechnungs-
funktionen fi aus.

[0046] Ein neuronales Netzwerk besteht aus Neuro-
nen, die in mehreren Schichten angeordnet und 
unterschiedlich miteinander verbunden sind. Ein 
Neuron ist in der Lage, an seinem Eingang Informa-
tionen von außerhalb oder von einem anderen Neu-
ron entgegenzunehmen, die Information in einer 
bestimmten Art zu bewerten und sie in veränderter 
Form am Neuronen-Ausgang an ein weiteres Neuron 
weiterzuleiten oder als Endergebnis auszugeben. 
Hidden-Neuronen sind zwischen den Input-Neuro-
nen und Output-Neuronen angeordnet. Je nach 
Netzwerktyp können mehrere Schichten von Hid-
den-Neuronen vorhanden sein. Sie sorgen für die 
Weiterleitung und Verarbeitung der Informationen. 
Output-Neuronen liefern schließlich ein Ergebnis 
und geben dieses an die Außenwelt aus. Durch die 
Anordnung und die Verknüpfung der Neuronen ent-
stehen verschiedene Typen von neuronalen Netz-
werken wie Feedforward-Netzwerke, Rekurrente 
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Netzwerke oder gefaltete neuronale Netze (engl. 
Convolutional Neural Networks). Ein gefaltetes neu-
ronales Netzwerk (engl. Convolutional Neural Net-
work) besitzt mehrere Faltungsschichten und ist für 
maschinelles Lernen und Anwendungen mit Künstli-
cher Intelligenz (KI) im Bereich der Mustererkennung 
sehr gut geeignet. Die Netzwerke lassen sich durch 
unbeaufsichtigtes oder überwachtes Lernen trainie-
ren.

[0047] Während in einem klassischen Umgebungs-
modul 340 ein Modell eines elektrischen Antriebsst-
rangs 10 vorgegeben ist, welches die Zielzustände 
st1, st2, .... , stn enthält, entwickelt der Lernverstär-
kungs-Agent 320 gemäß der vorliegenden Erfindung 
das Modell des elektrischen Antriebsstrangs 10 
selbstständig und autonom. Dabei wird das Modell 
des elektrischen Antriebsstrangs 10 durch eine Viel-
zahl von Aktionen ai ∈ A von dem Lernverstärkungs- 
Agenten 320 gelernt und bildet dann die Basis für die 
Kalibrierung eines realen elektrischen Antriebsst-
rangs 10 durch das Lernverstärkungsmodul 300.

[0048] Der erfindungsgemäße Gedanke besteht 
somit darin, einen realen elektrischen Antriebsstrang 
10 mit Hilfe eines modellbasierten verstärkenden 
Lernens zu kalibrieren, bei dem das Modell des elekt-
rischen Antriebsstrangs 10 nicht vorliegen muss, 
sondern von dem LV-Agenten 320 selbst modelliert 
wird. Dabei simuliert das vom LV-Agenten 320 
erstellte Modell des elektrischen Antriebsstrangs 10 
nicht im Detail die Physik oder Dynamik des elektri-
schen Antriebsstrangs 10, sondern das Modell wird 
mittels einer Vielzahl von Interaktionen zwischen 
Aktionen, Zuständen und Belohnungen, die vom LV- 
Agenten 320 ausgeführt werden, entwickelt. Die Fra-
gestellung des LV-Agenten 320 lautet daher immer, 
welche Zustände es gibt und was passiert, wenn er 
für einen bestimmten Zustand eine Aktion ausführt, 
und wie die Belohnung aussieht, wenn er für diesen 
bestimmten Zustand eine Aktion ausführt.

[0049] Um ein Modell eines elektrischen Antriebsst-
rangs 10 zu erstellen, ist erfindungsgemäß vorgese-
hen, dass das Umgebungsmodul 340 zumindest drei 
Untermodule aufweist. Das erste Untermodul ist als 
Zustandsuntermodul 342, das zweite Untermodul als 
Belohnungsuntermodul 343 und das dritte Untermo-
dul ist als Strategieuntermodul 344 ausgebildet.

[0050] Das Zustandsuntermodul 342 repräsentiert 
Zustände su1, su2 ..., sun, die der LV-Agent 320 aus-
wählen kann, wobei der ausgewählte Zustand suj 
dann der Zustand ist, in dem sich der LV-Agent 320 
aktuell befindet. Ein Zustand suj wird simuliert und 
beruht auf simulierten Beobachtungen b1, b2, .... bn, 
die dem Zustandsuntermodul 342 in Form von Ein-
gangsdaten 220 von dem Eingabemodul 200 zuge-
führt werden. Der LV-Agent 320 lernt die Zustände 
su1, su2 ..., sun des Zustandsuntermoduls 342 

durch das Sammeln der Beobachtungen b1, b2, .... 
bn. Für die gesammelten Beobachtungen b1, b2, .... 
bn entwirft er ein Modell, das die Zustände su1, su2 ..., 
sun, in denen er sich befindet kann, definiert und das 
eine Funktion der gesammelten Beobachtungen b1, 
b2, .... bn darstellt. Für die Entwicklung des Modells 
verwendet er insbesondere neuronale Netze. Bei 
den Beobachtungen b1,b2, .... bn kann es sich bei-
spielsweise um die Stromstärke, die Spannung, das 
Drehmoment und die Drehzahl eines Elektromotors 
oder den Ladezustand einer Batterie des elektri-
schen Antriebsstrangs 10 handeln. Mögliche 
Zustände su1, su2 ..., sun des Zustandsuntermoduls 
342 leiten sich somit aus diesen simulierten 
Beobachtungen b1, b2, .... bn, wie einem Drehmo-
ment oder einer Drehzahl eines Elektromotors, ab.

[0051] Das Belohnungsuntermodul 343 ordnet den 
ermittelten Zuständen su1, su2 ..., sun Belohnungen 
ru1,ru2, ...., run zu.

[0052] Das Strategieuntermodul 344 entwickelt eine 
Strategie zur Ermittlung von neuen Zuständen su1+1, 
su2+1 ..., sun+1, indem es vorschlägt, welche Aktionen 
aj von den a1, a2, ..., an Aktionen aus dem Aktions-
untermodul 330 auf die alten Zustände su1, su2 ..., 
sun angewendet werden sollen. Durch die Anwen-
dung der mittels der Strategie ausgewählten Aktio-
nen a1, a2, ..., an werden neue Zustände su1+1, su2 

+1 ..., sun+1generiert, die dann wieder dem Zustands-
untermodul 342 zugeführt werden. In dem Beloh-
nungsuntermodul 343 werden den neu ermittelten 
Zuständen su1+1, su2+1 ..., sun+1wiederum Belohnun-
gen ru1+1,ru2+1, ...., run+1 zugeordnet.

[0053] Das Umgebungsmodul 340 führt die Berech-
nungen so lange durch, bis sich ein stabiles 
Zustandsniveau eingependelt hat. Dieses Zustands-
niveau kann einen Zielzustand sutj oder eine Vielzahl 
von Zielzuständen sut1,sut2 ..., sutn für den LV-Agen-
ten 320 umfassen. Das Ergebnis des Umgebungs-
modul 340 besteht somit in den berechneten Zielzu-
ständen sut1,sut2 ..., sutn, die ein Trainingsmodell TM 
des elektrischen Antriebsstrangs 10 darstellen.

[0054] Für die Trainingsphase werden an das 
Zustandsuntermodul 342 von dem Eingabemodul 
200 somit beliebige oder ausgewählte simulierte 
Beobachtungen b1, b2, .... bn als Eingangsdaten 
220 übermittelt. Aus diesen Eingangsdaten 220 ent-
wickelt der LV-Agent 320 autonom ein erstes Trai-
ningsmodell TM des elektrischen Antriebsstrangs 
10. Dieses Modell wird durch die Zielzustände 
sut1,sut2 ..., sutn und die angewandte Strategie 
beschrieben.

[0055] An die Trainingsphase schließt sich die 
Modellierungsphase an, in der das Trainingsmodell 
TM in ein Modell M eines realen elektrischen 
Antriebsstrangs 10 transformiert wird. Bei dem rea-

7/14

DE 10 2022 104 313 A1 2023.08.24



len elektrischen Antriebsstrang 10 handelt es sich 
um eine idealtypische Ausprägung, bei der eine 
gewünschte Dynamik beispielsweise hinsichtlich 
des Verhältnisses von Drehmoment und Drehzahl 
gegeben ist. In der Modellierungsphase werden 
dem Zustandsuntermodul 342 von dem Eingabemo-
dul 200 reale Beobachtungen br1, br2, .... brn als 
Daten 230 zugeführt, aus denen die realen Zustände 
sur1, sur2, ..., surn generiert werden. Die realen 
Beobachtungen br1, br2, .... brn können gemessene 
Parameterwerte pi von einer Eigenschaft ei darstel-
len, die von hier nicht näher beschriebenen Senso-
ren ermittelt worden sind. Vorzugsweise sind die 
Parameterwerte in einer Datenbank 250 gespeichert, 
die mit dem Eingabemodul 200 in Verbindung steht.

[0056] In dem Belohnungsmodul 343 wird nun eine 
Abweichung Δ zwischen den realen Zuständen sur1, 
sur2, ..., surn und den während der Trainingsphase 
generierten Zielzuständen sut1, sut2, ..., sutn berech-
net. Zudem wird in dem Belohnungsmodul 343 wird 
dem Grad der Abweichung Δ zwischen dem realen 
Zustand suri und dem Zielwert des Zielzustands suti 
eine Belohnung ri+1 zugeordnet.

[0057] Das Strategieuntermodul 344 entwickelt auf-
grund der neuen Belohnungen r1+1, r2+1, ..., rn+1 eine 
geänderte Strategie zur Ermittlung von neuen 
Zuständen su1+1,su2+1 ..., sun+1, indem es vor-
schlägt, welche Aktionen aj von den a1, a2, ..., an 
aus dem Aktionsuntermodul 330 auf die alten Zielzu-
stände sut1, sut2 ..., sutn angewendet werden sollen. 
Der Endzustand ist erreicht, wenn die generierten 
Zustände sut1+1, sut2+1, ..., sutn+1 gleich oder größer 
als die realen Zustände sur1, sur2, ...,surn sind, da 
dann das Trainingsmodell TM in ein Modell M trans-
formiert wurde, das einen realen idealtypischen 
elektrischen Antriebsstrang wiedergibt.

[0058] Dieses Modell M eines realen elektrischen 
Antriebsstrang 10 stellt nun die Zielzustände smt1, 
smt2, ...., smtn zur Verfügung, mit denen eine Kalib-
rierung eines individuellen realen elektrischen 
Antriebsstrangs 10 durch den LV-Agenten 320 durch-
geführt werden kann.

[0059] Hierzu werden dem Zustandsmodul 350 
Werte von Parametern pi von Eigenschaften ei 
eines individuellen elektrischen Antriebsstrangs 10 
von dem Eingabemodul 200 in Form von realen 
Daten 240 zugeführt. Die Parameterwerte pi können 
durch hier nicht näher beschriebene Sensoren 
gemessen werden. Bei den Sensoren handelt es 
sich insbesondere um Drucksensoren, Drehmoment-
sensoren, Drehzahlsensoren, Beschleunigungssen-
soren, Geschwindigkeitssensoren, kapazitive Sen-
soren, induktive Sensoren und Temperatursensoren.

[0060] Ein Zustand si ∈ S eines individuellen elektri-
schen Antriebsstrangs 10 ist somit durch die Aus-

wahl von Werten von Parametern pi von Eigenschaf-
ten ei definiert. Bei den Eigenschaften ei kann es sich 
beispielsweise um ein Spannungsverhalten, einen 
elektrischen Widerstand oder eine Kennlinie zum 
Drehmoment/Drehzahl-Verhalten eines Elektromo-
tors des elektrischen Antriebsstrangs handeln. Ein 
Parameterwert pi gibt die konkrete Spannung oder 
das konkrete Drehmoment für diese Eigenschaft ei 
wieder.

[0061] Der LV-Agent wählt für diese Zustände s1, s2, 
..., sn wie im Obigen beschrieben Aktionen (A+), (A0) 
und (A-) aus, um eine Anpassung an die Zielzu-
stände smt1, smt2, ....,smtn des generierten Modells 
M vorzunehmen. Das UmgebungsModul 340 
berechnet aufgrund der gewählten Aktion ai und 
unter Berücksichtigung von zuvor festgelegten 
Randbedingungen (engl.: constraints) neue 
Zustände si+1 ∈ S. Bei den Randbedingungen kann 
es sich auch um wirtschaftliche Aspekte wie die Kos-
tenstruktur, die Energiekosten, die Umweltbilanz, die 
Verfügbarkeit oder die Liefersituation handeln.

[0062] In dem Zustandsmodul 350 wird eine Abwei-
chung Δ zwischen einem Zielzustand st und dem 
berechneten Zustand si+1 berechnet. In dem Beloh-
nungsmodul 370 wird dem Grad der Abweichung Δ 
zwischen dem berechneten Wert für den Zustand si+1 
und dem Zielwert des Zustands smt eine Belohnung 
ri zugeordnet.

[0063] Dann beginnt ein zweiter Zyklus, bei dem der 
LV-Agent 320 eine andere Aktion ai+1 und/oder eine 
andere Berechnungsfunktion fi+1 und/oder einen 
anderen Parameter pi+1 ausgewählt entsprechend 
der definierten Strategie bzw. Richtlinie. Das Ergeb-
nis wird wiederum dem Zustandsmodul 350 zuge-
führt und das Ergebnis des Vergleichs im Beloh-
nungsmodul 370 bewertet. Der LV-Agent 320 
wiederholt den Kalibrierungsvorgang für alle vorge-
sehenen Aktionen ai,ai+1, ..., ai+n, Berechnungsfunk-
tionen fi, fi+1,..., fi+n und Parameter pi, pi+1 ..., pi+n 
solange, bis eine größtmögliche Übereinstimmung 
zwischen einem berechneten Zustand si+1, si+2, ..., 
si+n und einem Ziel-Zustand smti erreicht ist. Vor-
zugsweise ist der Endzustand der Kalibrierung 
erreicht, wenn die Abweichung Δ im Bereich von 
+/-5% liegt. Der LV-Agent 320 optimiert somit sein 
Verhalten und damit die Strategie, nach der eine 
Aktion ai ausgewählt wird, solange, bis die berechne-
ten Zustände si+1, si+2, ..., si+n konvergieren. Der 
Endzustand ist erreicht, wenn die berechneten 
Zustände si+1, si+2, ..., si+n gleich oder größer als die 
Ziel-Zustände sm1, sm2, ..., smn sind. Das Kalibrie-
rungsergebnis kann in Form von Ausgabedaten 450 
auf dem Ausgabemodul 400 ausgegeben werden. 
Das Eingabemodul 200 und das Ausgabemodul 
400 können in einem Hardwaregerät wie einem 
Computer, einem Tablet, einem Smartphone, etc. 
integriert sein.

8/14

DE 10 2022 104 313 A1 2023.08.24



[0064] Insbesondere kann vorgesehen sein, dass 
die Berechnungsergebnisse in Form von Zuständen, 
Aktionen, Belohnungen und Strategien in einer 
Cloud-Computing-Infrastruktur gespeichert werden 
und jeweils über das Internet verfügbar sind. Der 
LV-Agent 320, das Aktionsmodul330, das Umge-
bungsmodul 340, das Zustandsmodul 350 und das 
Belohnungsmodul 370 verfügen hierzu über die 
erforderlichen technischen Schnittstellen und Proto-
kolle für den Zugang zu der Cloud-Computing-Infra-
struktur. Hierdurch kann die Recheneffizienz gestei-
gert werden, da die Zugriffsmöglichkeiten und die 
Zugriffsgeschwindigkeiten zu bereits berechneten 
Zuständen, Aktionen, Belohnungen und Strategien 
vereinfacht ist.

[0065] In Fig. 2 sind die Verfahrensschritte zum 
autonomen Kalibrieren eines individuellen elektri-
schen Antriebsstrangs 10 dargestellt.

[0066] In einem Schritt S10 wird ein Trainingsmo-
dells TM für einen elektrischen Antriebsstrangs 10 
von einem Lernverstärkungs-Agenten 320 mittels 
simulierter Beobachtungen b1, b2, ..., bn erstellt, 
wobei der Lernverstärkungs-Agent 320 einen Algo-
rithmus des verstärkenden Lernens verwendet.

[0067] In einem Schritt S20 wird das Trainingsmo-
dell TM von dem Lernverstärkungs-Agenten 320 
modifiziert mittels realer Beobachtungen br1, br2, ..., 
brn eines realen idealtypischen Antriebsstrangs 10 
zur Erstellung eines simulierten Modells M für den 
realen idealtypischen elektrischen Antriebsstrang 
10, wobei das simulierte Modell M Zielzustände 
sm1, sm2, ..., smn enthält.

[0068] In einem Schritt S30 wird zumindest ein 
Zustand si eines individuellen realen elektrischen 
Antriebsstrangs 10 durch ein Zustandsmodul 350 
bestimmt, wobei ein Zustand si durch Parameter pi 
wie Daten und/oder Messwerte von zumindest einer 
Eigenschaft ei des elektrischen Antriebsstrangs 10 
definiert wird.

[0069] In einem Schritt S40 wird der Zustand si an 
den Lernverstärkungs-Agenten 320 übermittelt.

[0070] In einem Schritt S50 werden Kalibrierungser-
gebnisse 450 für den individuellen realen elektri-
schen Antriebsstrang 10 von dem Lernverstär-
kungs-Agenten 320 durch Vergleichen des 
Zustands si mit zumindest einem Zielzustand smti 
des simulierten Modells M ermittelt.

[0071] Fig. 3 stellt schematisch ein Computerpro-
grammprodukt 900 dar, das einen ausführbaren Pro-
grammcode 950 umfasst, der konfiguriert ist, um das 
Verfahren gemäß dem ersten Aspekt der vorliegen-
den Erfindung auszuführen, wenn es ausgeführt 
wird.

[0072] Mit dem Verfahren und dem System 100 
gemäß der vorliegenden Erfindung kann somit 
zuverlässig ein elektrischer Antriebsstrang 10 mittels 
Methoden des verstärkenden Lernens kalibriert wer-
den, ohne dass ein detailliertes Modell eines realen 
elektrischen Antriebsstrangs 10 in dem Umgebungs-
modul 340 des Lernverstärkungsmoduls 300 vorlie-
gen muss. Die Modellierung eines realen elektri-
schen Antriebsstrangs wird vielmehr von dem LV- 
Agenten 320 selbstständig und autonom durchge-
führt. Dadurch werden die Zielzustände, die bei 
einer Kalibrierung erreicht werden sollen, durch das 
von dem LV-Agenten erstellte Modell vorgegeben. 
Die Zielzustände sind genauer und ermöglichen 
daher eine verbesserte Kalibrierung. Mit der vorlie-
genden Erfindung kann somit in kurzer Zeit und mit 
verringerten Kosten eine zuverlässige Kalibrierung 
von elektrischen Antriebsträngen durchgeführt wer-
den.

Bezugszeichenliste

10 elektrischer Antriebsstrang

100 System

200 Eingabemodul

220 simulierte Daten

230 reale Daten

240 reale Daten

250 Datenbank

300 Lernverstärkungsmodul

320 Lernverstärkungs-Agent

330 Aktionsmodul

340 Umgebungsmodul

342 Zustandsuntermodul

343 Belohnungsuntermodul

344 Strategieuntermodul

350 Zustandsmodul

370 Belohnungsmodul

400 Ausgabemodul

450 Kalibrierungsergebnisse

900 Computerprogrammprodukt

950 Programmcode
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Patentansprüche

1. Verfahren zum autonomen Kalibrieren eines 
individuellen elektrischen Antriebsstrangs (10), 
umfassend: 
- Erstellen (S10) eines Trainingsmodells (TM) für 
einen elektrischen Antriebsstrang (10) von einem 
Lernverstärkungs-Agenten (320) mittels simulierter 
Beobachtungen (b1, b2, ..., bn), wobei der Lernvers-
tärkungs-Agent (320) einen Algorithmus des ver-
stärkenden Lernens verwendet; 
- Modifizieren (S20) des Trainingsmodells (TM) von 
dem Lernverstärkungs-Agenten (320) mittels realer 
Beobachtungen (br1, br2, ..., brn) eines realen ideal-
typischen Antriebsstrangs (10) zur Erstellung eines 
simulierten Modells (M) für den realen idealtypi-
schen elektrischen Antriebsstrang (10), wobei das 
simulierte Modell (M) Zielzustände (sm1, sm2, ..., 
smn) enthält; 
- Bestimmen (S30) zumindest eines Zustands (si) 
eines individuellen realen elektrischen Antriebsst-
rangs (10) durch ein Zustandsmodul (350), wobei 
ein Zustand (si) durch Parameter (pi) wie Daten 
und/oder Messwerte von zumindest einer Eigen-
schaft (ei) des elektrischen Antriebsstrangs (10) 
definiert wird, 
- Übermitteln (S40) des Zustands (si) an den Lern-
verstärkungs-Agenten (320); 
- Ermitteln (S50) von Kalibrierungsergebnissen 
(450) für den individuellen realen elektrischen 
Antriebsstrang (10) von dem Lernverstärkungs- 
Agenten (320) durch Vergleichen des Zustands (si) 
mit zumindest einem Zielzustand (smti) des simulier-
ten Modells (M).

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei für das 
Erstellen eines Trainingsmodells (TM) für einen 
elektrischen Antriebsstrang (10) von einem Lern-
verstärkungs-Agenten (320) mittels simulierter 
Beobachtungen (b1, b2, ..., bn) ein Umgebungsmo-
dul (340) vorgesehen ist, welches zumindest ein 
Zustandsuntermodul (342), ein Belohnungsuntermo-
dul (343) und ein Strategieuntermodul (344) 
umfasst.

3. Verfahren nach Anspruch 2, wobei von dem 
Zustandsuntermodul (342) Zustände (su1, su2 ..., 
sun) generiert werden, die auf den simulierten 
Beobachtungen (b1,b2, .... bn) beruhen, wobei die 
simulierten Beobachtungen (b1, b2, .... bn) insbeson-
dere die Stromstärke, die Spannung, das Drehmo-
ment und/oder die Drehzahl eines Elektromotors 
oder/oder den Ladezustand einer Batterie des elekt-
rischen Antriebsstrangs (10) umfassen.

4. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 3, 
wobei die realen Beobachtungen (br1, br2, .... brn) 
gemessene Werte von Parametern (pi) von einer 
Eigenschaft (ei) des realen idealtypischen 
Antriebsstrangs (10) darstellen, die von Sensoren 

ermittelt werden oder n einer Datenbank (250) 
gespeichert sind.

5. Verfahren nach Anspruch 1, wobei das Ermit-
teln von Kalibrierungsergebnissen die folgenden 
Verfahrensschritte umfasst: 
- Auswählen einer Berechnungsfunktion (fi) und/o-
der einer Aktion (ai) basierend auf einer Richtlinie 
für einen Zustand (si) für die Modifizierung zumin-
dest eines Parameters (pi) von dem Lernverstär-
kungs-Agenten (320); 
- Berechnen eines modellierten Wertes für die 
Eigenschaft (ei) mittels des modifizierten Parame-
ters (pi); 
- Berechnen eines neuen Zustands (si+1) von einem 
Umgebungsmodul (340) aufgrund des modellierten 
Wertes für die Eigenschaft (ei); 
- Vergleichen des neuen Zustands (si+1) mit dem 
Zielzustand (smt) und Zuordnen einer Abweichung 
(Δ) für das Vergleichsergebnis in dem Zustandsmo-
dul (350); 
- Ermitteln einer Belohnung (ri) von einem Beloh-
nungsmodul (370) für das Vergleichsergebnis; 
- Anpassen der Richtlinie des Lernverstärkung- 
Agenten (320) basierend auf der Belohnung (ri), 
wobei bei einer Konvergenz der Richtlinie die opti-
male Aktion (aj) für den berechneten Zustand (sj) 
zurückgeben wird, und bei einer Nicht-Konvergenz 
der Richtlinie eine weitere Berechnungsfunktion (fj) 
und/oder eine weitere Aktion (aj+1) für einen Zustand 
(sj+1) mit einer Modifizierung zumindest eines Para-
meters (pj) von dem Lernverstärkungs-Agenten 
(320) ausgewählt wird, solange bis der Zielzustand 
(smt) erreicht ist.

6. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 5, 
wobei Sensoren und/oder Messvorrichtungen zur 
Bestimmung der Parameter (pi) von den Eigen-
schaften (ei) des individuellen elektrischen 
Antriebsstrangs (10) vorgesehen sind.

7. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 6, 
wobei eine positive Aktion (A+), die den Wert für 
einen Parameter (pi) erhöht, eine neutrale Aktion 
(A0), bei der der Wert des Parameters (pi) gleich-
bleibt, und eine negative Aktion (A-), bei der sich 
der Wert des Parameters (pi) verringert, vorgesehen 
sind.

8. Verfahren nach einem der vorangehenden 
Ansprüche 1 bis 7, wobei das Belohnungsmodul 
(370) eine Datenbank oder Matrix für die Bewertung 
der Aktionen (ai) umfasst.

9. Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 8, 
wobei der zumindest eine Algorithmus des Lern-
verstärkungs-Agenten (320) als Markow-Entschei-
dungsprozess, Temporal Difference Learning (TD- 
Learning), Q-Learning, SARSA, Monte-Carlo-Simu-
lation oder Actor-Critic ausgebildet ist.
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10. Ein System (100) zum autonomen Kalibrie-
ren eines individuellen elektrischen Antriebsstrangs 
(10), mit einem Eingabemodul (200), einem Lern-
verstärkungsmodul (300) und einem Ausgabemodul 
(400), wobei das Lernverstärkungsmodul (300) 
einen Lernverstärkungs-Agenten (320), der einen 
Algorithmus des verstärkenden Lernens verwendet, 
ein Aktionsmodul (330), ein Umgebungsmodul 
(340), ein Zustandsmodul (350) und ein Beloh-
nungsmodul (370) umfasst; wobei der Lernverstär-
kungs-Agent (320) ausbildet ist, ein Trainingsmodell 
(TM) für einen elektrischen Antriebsstrang (10) mit-
tels simulierter Beobachtungen (b1, b2, ..., bn) zu 
erstellen, und das Trainingsmodell (TM) mittels rea-
ler Beobachtungen (br1, br2, ..., brn) eines realen 
idealtypischen Antriebsstrangs (10) zu modifizieren 
zur Erstellung eines simulierten Modells (M) für den 
realen idealtypischen elektrischen Antriebsstrang 
(10), wobei das simulierte Modell (M) Zielzustände 
(sm1, sm2, ..., smn) enthält; wobei das Zustandsmo-
dul (350) ausgebildet ist, zumindest einen Zustand 
(si) eines individuellen realen elektrischen 
Antriebsstrangs (10) zu bestimmen, wobei ein 
Zustand (si) durch Parameter (pi) wie Daten und/o-
der Messwerte von zumindest einer Eigenschaft (ei) 
des elektrischen Antriebsstrangs (10) definiert wird, 
und den Zustand (si) an den Lernverstärkungs- 
Agenten (320) zu übermitteln; und wobei der Lern-
verstärkungs-Agent (320) ausgebildet ist, Kalibrie-
rungsergebnisse (450) für den individuellen realen 
elektrischen Antriebsstrang (10) durch Vergleichen 
des Zustands (si) mit zumindest einem Zielzustand 
(smti) des simulierten Modells (M) zu ermitteln.

11. System (100) nach Anspruch 10, wobei das 
Umgebungsmodul (340) zumindest ein Zustandsun-
termodul (342), ein Belohnungsuntermodul (343) 
und ein Strategieuntermodul (344) umfasst.

12. System (100) nach Anspruch 11, wobei das 
Zustandsuntermodul (342) ausgebildet ist, Zustände 
(su1, su2 ..., sun) zu generieren, die auf den simulier-
ten Beobachtungen (b1,b2, .... bn) beruhen, wobei 
die simulierten Beobachtungen (b1, b2, .... bn) insbe-
sondere die Stromstärke, die Spannung, das Dreh-
moment und/oder die Drehzahl eines Elektromotors 
und/oder den Ladezustand einer Batterie des elekt-
rischen Antriebsstrangs (10) umfassen.

13. System (100) nach einem der Ansprüche 10 
bis 12, wobei die realen Beobachtungen (br1,br2, .... 
brn) gemessene Werte von Parametern (pi) von 
einer Eigenschaft (ei) darstellen, die von Sensoren 
ermittelt werden oder die in einer Datenbank (250) 
gespeichert sind.

14. System (100) nach einem der Ansprüche 10 
bis 13, wobei Sensoren und/oder Messvorrichtun-
gen zur Bestimmung der Parameter (pi) von den 

Eigenschaften (ei) des individuellen elektrischen 
Antriebsstrangs (10) vorgesehen sind.

15. Computerprogrammprodukt (900), umfas-
send einen ausführbaren Programmcode (950), der 
so konfiguriert ist, dass er bei seiner Ausführung das 
Verfahren nach einem der Ansprüche 1 bis 9 
ausführt.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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