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Zusammenfassung

Um ein Modell flr eine AusgangsgroBe (y) eines technischen Systems, die in nichtlineare
Weise von einer Anzahl von Eingangsgré3en in Form eines EingangsgréBenvektors (u) ab-
héngig ist, zu ermitteln, wird ein ZielausgangsgroRenbereich (COR) definiert und ein modell-
basierter Versuchsplan ermittelt, mit dem das Modell im Zielausgangsgrofenbereich (COR)
durch die Auswahl von zugehdrigen EingangsgroBenvektoren (Ucand cor) parametrisiert wird.
Zur Auswahl der Eingangsgrofienvektoren (Ucanacor) Wird ein abstandsbasiertes Auswahlkri-
terium angewendet.

Fig. 1
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Methode zur Ermittlung eines Modells einer Ausgangsgrofe eines technischen Sys-
tems

Die gegenstandliche Erfindung betrifft eine Methode zur Ermittlung eines Modells fir eine
AusgangsgréfRe eines technischen Systems, die in nichtlineare Weise von einer Anzahl von
Eingangsgréien in Form eines EingangsgréRenvektors abhéngig ist, wobei als Modell eine
Modelistruktur mit Modellparametern vorgegeben wird und die Modellparameter in einem
iterativen Verfahren anhand von gemessenen Ausgangsgréen aus Prifstandversuchen am
technischen System optimiert werden und die Priifstandversuche einem Versuchsplan fol-
gen, der firr jeden Iterationsschritt aus geschatzten Ausgangsaréfien des Modells erstellt
wird.

Die Ausgangsgrofen vieler technischer Systeme sind mehrdimensional nichtlinear und ab-
hangig von einer Vielzahi von Parametern. Ein typisches Beispiel ist ein Verbrennungsmotor,
bei dem viele Kenngréen (Ausgangsgréfen), wie z.B. NO,-Emissionen, Ruft im Abgas,
Verbrauch, etc., von verschiedensten Eingangsgréen (bzw. Betriebspunkten), wie z.B.
Drehzahl, Drehmoment, Temperatur, Lage der Drallklappe, Treibstoffdruck, etc., abhéngig
sind. Allgemein wird unter technischem System ein System verstanden, bei dem eine Anzahl
bestimmter Eingangsgréen, wie z.B. Einstellungen von Aktuatoren, eine Anzahl bestimmter
Ausgangsgrofiien, z.B. Kenngréen oder mit Sensoren messbare GréRen, bewirken, bei dem
also ein beliebiger funktioneller Zusammenhang zwischen Eingangs- und Ausgangsgréfien
vorliegt. Bei der Entwickiung solcher technischer Systeme ist es sehr aufwéndig, die Ent-
wickiung ausschlielich auf einem Prifstand vorzunehmen, da die vielen voneinander und
von verschiedenen EingangsgréRen abhéngigen nichtlinearen Ausgangsgrofen manuell
kaum optimierbar sind, was ein mogliches Entwickiungsziel ist. Daher wurde schon versucht,
solche technischen Systeme bzw. bestimmte AusgangsgréRen in Abhéngigkeit von Ein-
gangsgréRen und Systemparametem mittels mathematischer Modellen nachzubilden, an-
hand deren man den Einfluss von Eingangsgréfenvariationen oder Modellparameter-
variationen simulieren und studieren kann und Optimierungen vornehmen kann, die dann
z.B. am Prifstand verifiziert werden. Dazu sind sogenannte modeiibasierte Methoden (model
based design of experiments) bekannt geworden, z.B. aus der WO 2012/163 972 A1, die
anhand einer mathematischen Methode und von Messwerten ein Modell eines nichtlinearen
technischen Systems identifizieren. Dabei wird eine Modellstruktur gewéhit, z.B. ein bekann-
tes Local Model Network (LMN) oder ein bekanntes Multitayer Perceptron (MLP), und die
Modellparameter werden anhand von aus Priifstandversuchen (online) erhaltenen Daten
geschétzt. Dabei erzeugt das Modell iterativ Ausgangsgréien, die in einem Versuchsplan
verwendet werden, um fur den nachsten terationsschritt neue EingangsgroRen zu erzeugen,
die am Priifstand fur das technische System abgefahren werden. Die Ausgangsgroen der
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Prifstandversuche werden dann unter Bertcksichtigung von bestimmten Randbedingungen
verwendet, um die Modellparameter zu verbessern. Das wird solange wiederholt bis ein vor-
gegebenes Abbruchkriterium erfiillt ist, also bis die Modellparameter ausreichend genau ge-
schatzt wurden. Dabei ist es fir die Schatzung der Modellparameter wichtig, dass der Ver-
suchsplan die ganze Dynamik und den ganzen Ausgangsbereich des technischen Systems
abdeckt, um eine ausreichende Modellqualitdt im gesamten Ausgangsbereich zu erzielen.

Viele Kenngréfien eines technischen Systems sind aber nur in bestimmten Bereichen inte-
ressant, sei es weil es gesetzliches Vorschriften gibt, die Vorgaben zu KenngréRen in be-
stimmten Parameterbereichen machen, oder sei es weil eine KenngréRe nur in bestimmten
Parameterbereichen aussagekréftig ist. Ein typisches Beispiel dafiir sind die NO,- oder Ru-
Emissionen eines Verbrennungsmotors, die in bestimmten Betriebsbereichen des Verbren-
nungsmotors vom Gesetzgeber vorgegebene Grenzwerte einhalten massen. Ein Modell flir
eine solche KenngréRe misste daher nur innerhalb dieses Zielausgangsbereichs genau
sein, nicht aber flr den gesamten méglichen Ausgangsbereich.

Die Methode zur modellbasierten Modellidentifikation nach der WO 2012/163 972 A1 erstelit
jedoch ein Modell, dass flr den gesamten Ausgangsbereich giiltig ist, was einerseits mit ho-
hem Aufwand, insbesondere fiir die notwendigen Priifstandversuche, verbunden ist. Ande-
rerseits kann es sein, dass das Modell ausgerechnet im Zielausgangsbereich nicht ausrei-
chend genaue Ergebnisse liefert, weil bei der Modellidentifikation zu wenige Trainingsdaten
im Zielausgangsbereich verwendet wurden. Damit wére ein solches Modell auch nur bedingt
fur diesen Zielausgangsbereich brauchbar.

Aus Picheny, V., et al., ,Adaptive Designs of Experiments for Accurate Approximation of a
Target Region®, Journal of Mechanical Design, Vol. 132, Juli 2010, 071008-1 bis 071008-9
geht ein Verfahren hervor, bei dem ein Versuchsplan erstellt wird, sodass ein Metamodell in
der Ndhe eines engen Zielbereichs AusgangsgroRen moglichst genau schatzt. Als Metmo-
dell wird ein Kriging-Modell verwendet und der Zielbereich ist als Konturlinie definiert. Das
Modell soll daher sehr genau um eine Konturlinie schétzen, aber nicht innerhalb eines gréRe-
ren Zielausgangsbereichs, wofiir diese Methode nicht geeignet ist. Dabei kommt ein sequen-
tielles design of experiments Verfahren zur Anwendung, bei dem eine neue Eingangsgrie
nach einem Optimierungskriterium in Abhé&ngigkeit von den schon bekannten Eingangsgré-
Ren und von deren zugehdrigen berechneten Ausgangsgréf3en gewahlt wird. Dieses Verfah-
ren kommt daher ohne Prifstandversuche aus. Das Ziel dieser Methode ist daher auch nicht
die Optimierung anhand von konkreten Messwerten aus Prifstandversuchen am realen Sys-
tem, sondern mehr die Anpassung einer Funktion an eine vorgegebene Konturiinie.
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Es ist eine Aufgabe der gegensténdlichen Erfindung, eine Methode zur Ermittlung eines Mo-
dells fur eine AusgangsgroRe eines technischen Systems anzugeben, bei dem zur Optimie-
rung Prafstandversuche verwendet werden, wobei das Verfahren mit médglichst geringem
Aufwand fur Prifstandversuche auskommen soll und das geschatzte Modell in einem groRen
Zielausgangsbereich eine hohe Genauigkeit aufweisen soll.

Diese Aufgabe wird dadurch gelést, indem mit dem fir den aktuellen Iterationsschritt glltigen
Modell aus einer Menge von Eingangsgréenvektoren eine Menge von AusgangsgréRen
ermittelt wird, aus dieser Menge von Ausgangsgréen diejenigen Ziel-Eingangsgréen-
vektoren bestimmt werden, die zu einer AusgangsgréRe innerhalb eines vorgegebenen Ziel-
ausgangsgréRenbereichs flhren, aus den bestimmten Ziel-EingangsgroRenvektoren flr den
néchsten lterationsschritt ein neuer Eingangsgrofienvektor zur Ergénzung der Menge der
EingangsgroRenvektoren ausgewahl!t wird, wobei der neue EingangsgréRenvektor anhand
eines vorgegebenen abstandsbasierten Auswahlkriteriums ausgewahlt wird, die derart erwei-
terte Menge von ausgewahlten EingangsgréRenvektoren als Versuchsplan verwendet wird,
um anhand von Prifstandversuchen Messdaten der AusgangsgréfRe zu erzeugen, mit denen
das Modell optimiert wird und die obigen Verfahrensschritten iterativ wiederholt werden, bis
ein vorgegebenes Abbruchkriterium erfllit wird. Durch dieses Verfahren wird das Modell ge-
zielt in einem definierten ZielausgangsgréRenbereich trainiert, woflr weniger Prifstandver-
suche bendtigt werden und trotzdem eine sehr hohe Genauigkeit im Zielausgangsgréfenbe-
reich erzielt werden kann.

Als abstandsbasiertes Auswahlkriterium kommt ein Kriterium im Eingangsgréenbereich, im
AusgangsgréRenbereich oder im Eingangs-/Ausgangsgréfenbereich in Frage.

Als besonders glnstig hat sich die Verwendung eines lokalen Modellnetzwerkes als Modell-
struktur erwiesen, da dieses einen geringen Rechenaufwand verlangt, vorhandene Kenntnis-
se des technischen Systems verwendet werden kénnen und zu Modellparametern fihrt, die
in robuster Weise fir die Versuchsplanung verwendet werden kénnen.

Die gegenstandliche Erfindung wird nachfolgend unter Bezugnahme auf die Figuren 1 bis 10
n&her erldutert, die beispielhaft, schematisch und nicht einschrénkend vorteilhafte Ausgestal-
tungen der Erfindung zeigen. Dabei zeigt

Fig.1 schematisch den Ablauf des erfindungsgeméfien Verfahrens,

Fig.2 bis 4 verschiedene Iterationsstufen des erfindungsgemaRen Verfahrens fur ein
abstandsbasiertes Auswahlkriterium im Eingangs-/Ausgangsgréfenbereich,

Fig.5 bis 7 einen Vergleich der verschiedenen Auswahlkriterien mit einer herkémmli-
chen Methode zur Modellidentifikation,
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Fig.8 einen Vergleich der mittleren quadratischen Fehler bei Anwendung der verschie-
denen Auswahlkriterien und einer herkémmlichen Methode zur Modellidentifikation und
Fig.9 und 10 die Anwendung des erfindungsgemaRen Verfahrens auf die Ermittlung ei-
nes Modells fiir die NO-Emissionen eines Verbrennungsmotors.

Flr das erfindungsgemaRe Verfahren ist zuerst ein Modell mit einer Modellstruktur zu wah-
len, mit der das Verhalten des technischen Systems fur eine Kenngréfie bzw. Ausgangsgro-
en in Abhangigkeit von bestimmten EingangsgréRen geschatzt werden soll. Die nachfol-
gende Beschreibung des Verfahren wird anhand eines sogenannten, bekannten lokaten Mo-
delinetzwerkes (local mode! network, ILMN) beschrieben. Es ist allerdings anzumerken, dass
das Verfahren in gleicher Weise auch mit anderen bekannten Modellstrukturen, wie z.B.
Multilayer Perceptrons, Support Vector Machines oder GauBprozessen, umgesetzt werden
kann. Ein lokales Modellnetzwerk zeichnet sich aber durch einen niedrigen Computerauf-
wand, die Méglichkeit der Verwendung bestehender Kenntnisse des technischen Systems
und durch Modellparameter, die in robuster Weise fir die Versuchsplanung verwendet wer-
den kénnen, aus und ist daher besonders fiir das erfindungsgemaéie Verfahren geeignet,
weshalb die Erfindung nachfolgend anhand eines lokalen Modelinetzwerkes LMN als Mo-
dellstruktur beschrieben wird.

Ein lokales Modelinetzwerk LMN besteht aus | lokalen Modellen 3, (u;3;), die nur lokal, also
fUr bestimmte Eingangsgroen, giltig sind. u bezeichnet dabei den »-dimensionalen Ein-
gangsgroRenvektor des technischen Systems, der alle EingangsgroRen enthalt, und 9, die
Modellparameter des j-ten lokalen Modells. Die lokalen Modelle 7, (#;9,) sind hier quadrati-

sche Mehrfachregressionsmodelle mit Interaktionstermen, wobei es allerdings anzumerken
ist, dass auch andere Modellstrukturen fur die lokalen Modelle verwendet werden kdnnen,
wie z.B. lineare oder kubische Mehrfachregressionsmodelle. Der Ausgang des lokalen Mo-

dellnetzwerkes j(#) ist die gewichtete Summe der Ausgénge der |okalen Modelle y,(u;8;)
und ist ein Schatzwert fir den Systemausgang. Dazu wird eine Giiltigkeitsfunktion® (X)

definiert, die den Gliltigkeitsbereich der lokalen Modelle y,{(#;8,) festlegt, wobei ¥ ausge-

wihlte Eingangsgréfen des EingangsgroRenvektors u bezeichnet. Der Ausgang des lokalen

1
Modellnetzwerks §(x)} ergibt sich dann bekanntermaBen zu y(u) = Z(D (E)y,8)).

j=l

Das lokale Modelinetzwerk LMN benétigt Trainingsdaten, um den Zusammenhang zwischen
Eingangsgréfen u und der Ausgangsgrofe y des technischen Systems zu schétzen. Durch

das Training in einer Trainingseinheit 2 kénnen neben den Modellparameten §; auch die
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Anzahl | der lokalen Modelle 3,(x;9;) und deren Giiltigkeitsfunktionen @, (¥) bestimmt

werden. Das ist an sich hinlanglich bekannt, z.B. aus Hametner, C., et al., ,Local model net-
work identification for online engine modelling”, 2013, Information Sciences 220 (0), S.210-
225, sodass hier nicht néher darauf eingegangen wird. Die Trainingsdaten stammen aus
einem Versuchsplan, der wie nachfolgend anhand von Fig.1 beschrieben erstellt wird.

Ausgangspunkt ist, dass das Modell nicht im gesamten mdglichen Ausgangsgréenbereich
genau schatzen muss, sondern nur in einem definierten Zielausgangsgrofienbereich. Z.B.
sind Verbrennungsmotoren so zu kalibrieren, dass bestimmte Ausgangsgréen, wie z.B.
NO,- oder Ruemissionen, fir bestimmte Eingangsgréen gewisse Vorgaben einhalten.
Damit ist der ZielausgangsgréfRenbereich bekannt, die zugehérigen Eingangsgroien des
Modells aber nicht. Es ist daher ein Versuchsplan erforderlich, der diese Eingangsgréfien

identifiziert und die Modellparameter 8, des Modells, und gegebenenfalls auch die Anzanhl i

der lokalen Modelle und deren Giiltigkeitsfunktionen, fir den ZielausgangsgréRenbereich
parametrisiert.

Als Versuchsplan ist eine Abfolge, unter Umsténden auch eine zeitliche Abfolge, von Ein-
gangsgréRen zu verstehen, die am Prifstand des technischen Systems eingestellt werden
und dabei die gewiinschie Ausgangsgréfie des technischen Systems beobachtet bzw. ge-
messen wird. Am Prifstand, z.B. ein Motorpriifstand, wird das technische System, z.B. ein
Verbrennungsmotor, angeordnet, gegebenenfalls mit einer Belastungsmaschine, z.B. ein
elekirischer Dynamometer, verbunden und der Prifstand bzw. das technische System bzw.
die Belastungsmaschine geman dem Versuchsplan gesteuert.

Der Versuchsplan basiert auf einer iterativen Auswahl von Eingangsgréfenvektoren Ugang
aus einer Eingangsgréfenvektorenmenge U..na. Als EingangsgroRenvektorenmenge Ucang
kann jede beliebige Menge von mglichen EingangsgréRenvektoren uc..q verwendet werden,
die den gesamten EingangsgréRenbereich méglichst gleichméRig abdeckt. Die Eingangs-
groRenvektorenmenge Ucang Wird vorab festgelegt und wird fir das Verfahren als bekannt
angenommen.

Ein EingangsgroBenvektor ucag kann fir den Versuchsplan nur einmal angewendet werden.
Am Beginn des Verfahrens wird eine Menge Ut von Eingangsgréenvektoren ugg,: vorge-
gebenen. In jedem lterationsschritt wird also ein neuer Eingangsgrofienvektor Uy, zuallerst
aus der EingangsgroRenvektorenmengen Ugai und dann aus der EingangsgréRenvektoren-
menge Ueana ausgewdhlt und die Reaktion des technischen Systems auf diesen Eingangs-
groRenvektor unew in Form einer AusgangsgroRen y., durch einen Priifstandversuch auf
einem Prdfstand 1 flir das technische System gemessen. Die Menge U,y der schon bekann-
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ten bzw. ausgewahiten Eingangsgroftenvektoren u,,, (inklusive des neuen EingangsgréRen-
vekiors u.e) und die Menge Y., der zugehtrigen gemessenen AusgangsgroRen yap, bilden
die Trainingsdaten flr das Training des lokalen Modellnetzwerkes LMN in der Trainingsein-
heit 2 (z.B. ein geeigneter Computer mit Software und implementierten Algorithmen fir die
Durchflihrung des Trainings). In jedem Iterationsschritt k wird daher das lokale Modellnetz-
werk LMN mit diesen Trainingsdaten trainiert. Das Training kann aber auch nur in manchen
Iterationsschritten eine Verdnderung des lokalen Modellnetzwerkes LMN, z.B. der Netzwerk-

dimension | oder der Modellparameter 3, verursachen. Bei der Verénderung des Modells
werden die Modellparameter 3, , und gegebenenfalls auch die Anzahl | der lokalen Modelle

¥, (u;3,) sowie deren Gultigkeitsfunktionen @, (¥). gemaR den Regeln des lokalen Modell-

netzwerkes LMN aktualisiert, wie z.B. in Hametner, C., et al., ,Local model network identifica-

tion for online engine modelling*, 2013, Information Sciences 220 (C), S.210-225 beschrie-
ben.

Dadurch wéchst die Menge U, der schon ausgewahiten Eingangsgréfenvektoren ug,, und
die Menge Y., der zugehérigen gemessenen Ausgangsgroen yap, sténdig, bis ein ausrei-
chend genaues Modell LMNg, fGr den Zielausgangsbereich erreicht wurde. Das kann durch
ein geeignetes Abbruchkriterium festgestellt werden, z.B. eine maximale Anzahl von Trai-
ningsdaten oder einen Schwellenwert, unterhalb dessen der mittlere quadratische Modelifeh-
ler im Zielausgangsbereich sein muss. Die Auswahl des neuen EingangsgroRenvektors Upew
erfolgt dabei gemaR foigendem Verfahren.

Zuerst werden anhand des im jeweiligen Iterationsschritt k aktuellen lokalen Modellnetzwerks

LMN die durch das aktuelle Modell geschétzten AusgangsgroRen j(u_ . ,) fir die Eingangs-
gréfRenvektorenmenge Uca.ng ermittelt. Danach werden daraus alle EingangsgroRenvektoren
Ucanacor bestimmt, deren geschétzten AusgangsgroRen J,,,, -0, im ZielausgangsgroRenbe-
reich (custom output range, COR), der durch dessen Grenzen Y, und ymax definiert ist
(COR = [ YVunin> Vo ] ), liegen und diese werden in der Ziel-EingangsgréRenvekiorenmenge

Ucand.cor 2Usammengefasst.
Ucand,COR = {ucami € Ucana‘ | y BN < y (ucand) < y lmx}

Aus dieser Ziel-EingangsgroRenvektorenmenge Ucana cor Wird nun in jedem lterationsschritt k
der neue Eingangsgrofenvektor u,e, ausgewahit. Dabei wird eine méglichst gleichmaBige
Verteilung im EingangsgroRenraum, im AusgangsgréRenraum oder im Eingangs-Ausgangs-
groflenraum angestrebt. Der Hintergrund dazu ist der, dass das lokale Modellnetzwerk LMN,
bzw. allgemein das Modell, in der Nahe der Trainingsdaten genauer ist, als weiter entfernt
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von den Trainingsdaten. Wenn die Trainingsdaten méglichst gleichmaBig verteilt werden,
wird folglich die Modellunsicherheit reduziert. Aus diesem Grund wird fiir die Auswahl des
neuen Eingangsgréfenvektors u,., ein abstandsbasiertes Kriterium (auch als S-optimales
Design oder maximin distance design bekannt) angewendet. Dabei ist das Ziel des ab-
standsbasierten Auswahlkriteriums, den minimalen Abstand zwischen Designpunkten (hier
Eingangsgrofte und/oder Ausgangsgréie) zu maximieren, Dazu kdnnen nun drei abstands-
basierte Auswahlkriterien definiert werden:

Abstandsbasiertes Auswahlkriterium im Eingangsgroenbereich:

Es wird aus der Ziel-Eingangsgréenvektorenmenge Ucanacor jener Eingangsgroienvektor
Uaand.cor als neuer EingangsgroRenvektor uyey ausgewahlt, der den groBtmoglich kleinsten
euklidischen Abstand zu den schon bekannten EingangsgroRenvektoren u,y, in der Menge
Uapp aufweist, flr den also gilt:

U, = argmax II'Il[I):l (uapp U omd,COR )T (uapp —U ona cOR ) -
#cand CORE camd CoR 0P 009

Dieses Kriterium fuhrt zu einer gleichmaRigen Verteilung der ausgewsahiten Eingangsgro-
Renvektoren im EingangsgroRenbereich.

Abstandsbasiertes Auswahlkriterium im Ausgangsaréenbereich:

Zuerst werden mit dem aktuell giltigen Modell zur EingangsgréRenvektorenmenge Ucana.cor

die Ausgangsgréfen j(x,., ;) berechnet. Der neue EingangsgroRenvektor uge, hat die

AusgangsgroRe y, =  argmax milr) J(yapp = Ve d‘(m)z , also die Ausgangsgréie, die

Feand coR €U sana cor ) Yowp S oo
den gréRtméglich kieinsten euklidischen Abstand zu den schon bekannten Ausgangsgréien
aufweist, und der zugehérige neue EingangsgroRenvektor upe, ergibt sich dann aus

Uy = {"cand,COR €U nacor |y (ucand,COR) = ynew}‘

Dieses Kriterium fuhrt zu einer gleichmaigen Verteilung der Ausgangsgréfien im Zielaus-
gangsgroienbereich.

Abstandsbasiertes Auswahlkriterium im Eingangs-fAusgangsgrofenbereich:

Hier wird die Menge der bereits gewahiten EingangsgréRenvektoren Uy, um die zugehori-

gen Ausgangsgroken Y., erganzt, U ;pp = [U Yw], und die Ziel-EingangsgréRen-

app

vektorenmenge Ucana cor Wird um die zugehdrigen geschatzten Ausgangsgroien
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U son con) €FQENZL, U cop = [Umd’tm WU s cor )]. Der neue EingangsgroRenvektor

Uew €rgibt sich dann aus dem Kriterium

B $to)l= argmax  min {0, ~4 s con) (0 ~Homcon):

Uemd cORE cond COR Happ® app
Hier wird also die EingangsgroRe mit dem gréRtméglich kleinsten euklidische Abstand zu
den schon bekannten Eingangsgréen und dem gréRtméglich kleinsten euklidische Abstand
der zugehdrigen AusgangsgroRe zu den schon bekannten Ausgangsardfen gesucht. Dieses
Kriterium flhrt zu einer gleichmaRigen Verteilung der EingangsgréfRen im EingangsgréRen-
bereich und der AusgangsgroRen im ZielausgangsgréRenbereich.

Das derart trainierte lokale Modellnetzwerk LMNg, ist dann in der Lage, den Ausgang y des
technischen Systems innerhalb eines ZielausgangsgroRenbereichs mit der gewiinschten
Genauigkeit (vorgegeben durch das gewahlte Abbruchkriterium) zu schatzen. Das trainierte
Modellnetzwerk LMN kann dann z.B. fir die Enfwicklung des technischen Systems einge-
setzt werden, z.B. um Steuereinheiten eines Verbrennungsmotors so zu kalibrieren, dass
vorgegebene Grenzwerte fiir die Ausgangsgrée eingehaiten werden.

Das erfindungsgeméaRe Verfahren soll anhand der Figs.2 bis 4 anhand einer badewannen-
ahnlichen Funktion f {y=f(u)), die von einer eindimensionalen EingangsgréfRen u abhéngig ist,
und anhand eines abstandsbasierten Auswahlkriteriums im Eingangs-/Ausgangsgrofen-
bereich demonstriert werden. Diese Funktion f zeigt ein stark nichtlineares Verhalten in den
EingangsgréRenbereichen u=[0 ; 0,2] und u=[0,8 ; 1], und ist fast linear im Eingangsgrofien-
bereich u=[0,2 ; 0,8]. Der ZielausgangsgrofRenbereich, in dem das Modell (ein lokales Mo-
dellnetzwerk LMN) hinreichend genau parametrisiert werden soll, soll for das Beispiel durch
Vmin=0.15 und ym.~1 definiert sein. Mit der Kurve 3 in Fig.2 ist das Anfangsmodell mit drei
gewahlten Anfangs-EingangsgroRen ussq in der Menge U,,, dargestelit. Die beiden
strichlierten Linien markieren den ZielausgangsgroBenbereich. Fir jede Achse ist die Hau-
figkeit der Punkte im Eingangs- und Ausgangsbereich in Form von Balken dargestellt. Die
neue anhand des Verfahrens ermittelte Eingangsgrofe ugey ist in Fig.2 ebenfalls dargestellt.
In Fig.3 ist das Modell nach der Auswahl von sieben EingangsgréRen in der Menge U, und
die Reaktion des aktuellen Modells in Form der Ausgangsgrdfien y.,, dargestelit. Fig.4 zeigt
das Modell nach der Auswahl von elf EingangsgréRen in der Menge U,y,, womit das Verfah-
ren gestoppt wird (die neue EingangsgroRe u,e, wird nicht mehr berticksichtigt). Anhand der
Fig.2 bis Fig.4 erkennt man, dass das Verfahren das Modell systematisch im definierten
Zielausgangsgroftenbereich parametrisiert, wodurch das Modell darin sehr genau, auerhalb
dieses Bereichs aber ungenau ist. An den Haufigkeitsverteilungen erkennt man auch eine
sehr gleichméagige Verteilung der Punkte im Eingangs- und Ausgangsbereich zum interessie-
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renden Zielausgangsbereich (geméar dem gewahiten Auswahlkriterium). AuBerdem erkennt
man, dass das Verfahren in der Lage ist, beide Aste der Ausgangsfunktion gleichermaen
abzudecken.

Mit dem Figs.5 bis 7 werden die verschiedenen abstandsbasierten Auswahlkriterien nach
jeweils elf ausgewdhlten EingangsgréfRen miteinander verglichen. Fig.5 zeigt das Ergebnis
mit einem Verfahren nach dem Stand der Technik ohne Zielausgangsgrofenbereich. Es ist
zu erkennen, dass die zwar Eingangsgro3en sehr gleichmagig verteilt sind, aber keine Ein-
gangsgréRe mit AusgangsgroBe im Zielausgangsbereich parametrisiert wurde, womit das
Modell im ZielausgangsgréfRenbereich unbrauchbar ist. In Fig.6 wird ein oben beschriebenes
abstandsbasiertes Auswahlkriterium im Eingangsgroenbereich angewendet, was zur Aus-
wahl von vier EingangsgréRen mit AusgangsgroRe im ZielausgangsgroRenbereich fuhrt. In
Fig.7 wird ein oben beschriebenes abstandsbasiertes Auswahlkriterium im Ausgangsgré-
Renbereich angewendet, was zur Auswahl von sechs Eingangsgréfien mit Ausgangsgrofie
im Zielausgangsgrofienbereich fihrt.

In Fig.8 ist noch der mittlere quadratische Fehler (MSE) der verschiedenen Verfahren darge-
stellt (auf einer logarithmischen Skala). Die Kurve 4 zeigt dabei den MSE fir ein Verfahren
ohne Zielausgangsgrofenbereich, Kurve 5 das Verfahren mit abstandsbasiertem Auswahl-
kriterium im EingangsgréRenbereich, Kurve 6 das Verfahren mit abstandsbasiertem Aus-
wahlkriterium im Ausgangsgréfenbereich und Kurve 7 das Verfahren abstandsbasiertem
Auswahlkriterium im Eingangs-/AusgangsgroRenbereich. Daraus ist ersichtlich, dass ein ab-
standshasiertes Auswahlkriterium bei gleichzeitiger Bericksichtigung eines Zielausgangs-
grofenbereiches die Modellqualitét gegendber einem Verfahren chne ZielausgangsgroBen-
bereich durch erheblich kleinere Modellfehler verbessert. Qualitativ scheint dabei ein ab-
standsbasiertes Auswahlkriterium im Eingangs-/Ausgangsgrofenbereich hesser zu sein, als
die anderen abstandsbasierten Auswahlkriterien.

Ein modellbasierter Versuchsplan mit einem Zielausgangsgréienbereich ist daher ein effizi-
entes Verfahren, das das Modell des technischen Prozesses im Zielausgangsgréfienbereich
parametrisiert, um den EingangsgroRenbereich zu reduzieren, was zu einer verbesserten
Modellqualitat im ZielausgangsgréBenbereich filhrt. Gleichzeitig werden dadurch zur Erzie-
lung einer gleichen Modellqualitét die notwendige Anzahl der bendtigten Prifstandversuche
reduziert.

Nachfolgend soll das erfindungsgeméRe Verfahren noch an einem praktischen Beispiel in
Form der NO,Emissionen eines Verbrennungsmotors (Ausgangsgrofe y) in Abhangigkeit
der Eingangsgrofien Lage der Drallklappe (S), Treibstoffdruck (p) und Abgasriickfihrung
(EGR) (EingangsgroRenvektor u), flr eine bestimmte Drehzahl und eine bestimmte Last er-
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lautert werden. Als Zielausgangsgréfienbereich wird die NO,-Emission im Bereich von
Ymin=0,1%1 O’SKgls und Yma=0,4x1 0'5kg/s definiert. Das zugrunde liegende Modell, hier z.B. in
Form eines lokalen Modellnetzwerkes LMN, wird anhand des erfindungsgemétten Verfah-
rens systematisch fiir den ZielausgangsgréRenbereich parametrisiert. Wie in Fig.9 ersicht-
lich, werden durch das Modell die Ausgangsgréen durch das erfindungsgeméite Verfahren
im Zielausgangsarofenbereich geschéatzt. Die Kurve 8 zeigt dabei das Ergebnis fir finfzehn
ausgewdhite EingangsgroRen fir ein Verfahren ohne Zielausgangsgrofenbereich, Kurve 9
das Ergebnis mit abstandsbasiertem Auswahlkriterium im EingangsgréBenbereich, Kurve 10
das Ergebnis mit abstandsbasiertem Auswahlkriterium im AusgangsgréfRenbereich und Kur-
ve 11 das Ergebnis abstandsbasiertem Auswahlkriterium im Eingangs-/Ausgangsgréfen-
bereich. Mit Fig.10 ist ietztendlich die mit dem ermittelten Modell geschétzie NO,-Emission
flir eine konstante Lage der Drallklappe S=0,1 und fir eine bestimmte Drehzahl und gine
bestimmte Last dargestellt.
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Patentanspriiche

1.  Methode zur Ermittlung eines Modells fir eine AusgangsgroBe (y) eines technischen

Systems, die in nichtiineare Weise von einer Anzahl von Eingangsgréfen in Form eines Ein-
5 gangsgroRenvektors (u) abhéngig ist, wobei als Modell eine Modellstruktur mit Modellpara-

metem vorgegeben wird und die Modellparameter in einem iterativen Verfahren anhand von

gemessenen Ausgangsgrolen aus Prifstandversuchen am technischen System optimiert

werden und die Prifstandversuche einem Versuchsplan folgen, der fiir jeden lterationsschritt

(k) aus geschatzten Ausgangsgrofen ( ) des Modells erstellt wird, dadurch gekennzeich-

10 net, dass mit dem fiir den aktuellen lterationsschritt (k) glitigen Modell aus einer Menge

(Ucana) von Eingangsgrofenvektoren (ucand) €ine Menge ( (U, ,)) von geschétzten Aus-

gangsgrofen ( y(u,,,,)) ermittelt wird, dass aus dieser Menge ( y(U,,,,)) von Ausgangsgré-

Ren diejenigen Ziel-Eingangsgrofenvektoren (Ucang,cor) der Ziel-EingangsgréBenvektoren-

menge (Ucanacor) bestimmt werden, die zu einer geschétzten AusgangsgroRe ( y(u,,,,)) in-

15 nerhalb eines vorgegebenen ZielausgangsgroRenbereichs (COR) fiihren, dass aus der Ziel-
Eingangsgréenvektorenmenge (Ucanacor) flr den néchsten lterationsschritt (k+1) ein neuer
EingangsgréRenvektor (Unew) zur Ergénzung der Menge (U,p,) der bereits ausgewahlten Ein-
gangsgrolenvektoren {ua,,) ausgewahlt wird, wobei der neue EingangsgroRenvektor (Unew)
anhand eines vorgegebenen abstandsbasierten Auswahlkriteriums ausgewéhlt wird, dass

20 die derart erweiterte Menge (Uagp) von ausgewahlten EingangsgroRenvektoren (u,p,) als
Versuchsplan verwendet wird, um anhand von Priifstandversuchen Messdaten der Aus-
gangsgrole (yap) zu erzeugen, mit denen das Modell optimiert wird und dass die obigen
Verfahrensschritte iterativ wiederholt werden, bis ein vorgegebenes Abbruchkriterium erflillt
wird.

25 2. Methode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass aus der Ziel-Eingangs-
groBenvektorenmenge (Ucand cor) jener Eingangsgrofenvektor (Ueangcor) als neuer Ein-
gangsgrofenvektor (Uqew) ausgewéhit, der den grotmaoglich kleinsten euklidischen Abstand
zu den schon bekannten Eingangsgrofenvektoren (ua,,) in der Menge (U,,) der ausgewahl-
ten EingangsgréRenvektoren aufweist.

30 3. Methode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit dem aktuell gultigen
Modell zur Ziel-Eingangsgrofenvektorenmenge (Ucanacor) die AusgangsgroBen

( {8 gna cor ) ) PEFEChNEt Werden und als neuer EingangsgroRenvektor (Une.) derjenige Ein-

gangsgréRenvektor (Ucanacor) ausgewdhlt wird, dessen geschéatzte Ausgangsgrole
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{ P(# i c0r ) ) den groRtmaglich kleinsten euklidischen Abstand zu den schon bekannten

Ausgangsgrolen (yapp) aufweist.

4. Methode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die Menge der bereits
gewdhlten Eingangsgrofienvektoren (Uagp) um die zugehorigen AusgangsgréRen (Ya,p) und
die Ziel-Eingangsgréenvekiorenmenge (Ucana.cor) UM die zugehdrigen geschétzten Aus-

gangsgroBen (Y(U.,...cor)) ergénzt wird und als neuer EingangsgroRenvektor (Uqe) derjeni-

ge EingangsgroRenvektor (Uengcor) ausgewdhit wird, der den grétméglich kleinsten eukli-

dischen Abstand zu den schon bekannten EingangsgroBenvektoren (usp,) und dessen zuge-

hérige Ausgangsgroe ( J(u.,,, coz ) ) den gréBtméglich kleinsten euklidische Abstand zu den

schon bekannten AusgangsgroRen (yap) aufweist.
5. Methode nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass als Modell ein lokales
Modelinetzwerk (LMN) mit einer Anzahl (I) von lokalen Modellen ( ;(u;8,)) mit Modellpara-

metern (9) und zugehdrigen Gultigkeitsfunktionen (®, (¥)) verwendet wird und in einem

iterationsschritt (k) anhand der ausgewéhiten Eingangsgroen (u,,) und der gemessenen

AusgangsgroBen (yap) die Anzahl (1) der lokalen Modelle (7, (;3,) ), die Modellparameter

(8,) und/oder die zugehérigen Guitigkeitsfunktionen (@ (¥)) angepasst werden.
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