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(54) Verfahren zur Ansteuerung einer Motorélpumpe

(57) Es wird ein Verfahren zur Ansteuerung einer
Motorélpumpe einer Brennkraftmaschine mit zumindest
einer Steuereinheit, welcher die von Sensoren erfassten
Betriebsparameter zugeflhrt sind, wobei in der Steuer-
einheit ein neuronales Netz (11) zur Bestimmung der
SteuergréfRe zur Ausgabe an die Motorélpumpe imple-
mentiert ist, vorgeschlagen. Das neuronale Netz (11)
wird vor seiner Implementierung in die Steuereinheit in
einer Trainingsphase wahrend der Applikation dahinge-
hend angelernt, dass es eine intelligente mitlernende

Struktur darstellt, die bei der Ansteuerung der Motordl-
pumpe wahrend des Fahrbetriebs einen Regelkreis
schlief3t, der Gber eine Riickkopplung der ausgegebenen
SteuergréRe und die Erfassung des Ist-Oldruckes und
einen Vergleich mit einem vorgegebenen Soll-Oldruckes
eine Anpassung der Steuergrof3e in der Art vornimmt,
dass in dem neuronalen Netz jeweils die aktuell auszu-
gebende Steuergrolie laufend neu berechnet wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Einrichtung
zur Regelung des Schmierdldruckes einer Brennkraft-
maschine, wie sie beispielsweise aus der DE 101 41 786
A1 bekannt ist.

[0002] Beidieserbekannten Einrichtung zur Regelung
des Schmierdldruckes einer Brennkraftmaschine ist ei-
ner Olpumpe ein Oldruckregelventil zugeordnet, dessen
Ventilkérper von einer Vorderseite durch den Oldruck in
eine Offnungsrichtung beaufschlagt wird, wobei die Off-
nungscharakteristik des Oldruckregelventils in Abhan-
gigkeit verschiedener Betriebsparameter und Betriebs-
zustdnde einstellbar ist. Die Offnungscharakteristik des
Ventils kann auf einfache Art und Weise dadurch geéan-
dert werden, dass Uber eine von der Druckseite auf die
Riickseite des Kolbens fiihrende Hydraulikleitung Ol-
druck auf die Kolbenrtickseite aufgebracht wird. Durch
eine entsprechende Steuerung des Uber die erhdhte Hy-
draulikleitung in den Gehduseraum des Kolbenventils
gefiihrten Schmierdls kdnnen entsprechend den ver-
schiedenen Betriebszustanden des Motors unterschied-
liche Oldriicke eingestellt werden.

[0003] Das erfindungsgemale Verfahren hatden Vor-
teil, dass durch eine intelligente Regelung des Oldruckes
unter Einbindung einer intelligenten mitlernenden Struk-
tur die Ansteuerung der Olpumpe die verschiedensten
Faktoren, wie die Drehzahl, der momentane Drehzahl-
verlauf, die Olviskositat, die Oltemperatur, Fertigungsto-
leranzen innerhalb der Olpumpe und des Motors und ei-
ne mogliche Leckage durch Verschleifd und Alterung des
Motors berlcksichtigt. Durch das Nutzen einer intelligen-
ten mitlernenden Struktur ist eine hohe Regelgiite mit
geringer Rechenleistung gewahrleistet.

Es hat sich ferner als vorteilhaft erwiesen, als mitlernen-
de intelligente Struktur ein neuronales Netz, wie bei-
spielsweise ein Kohonen-Netz einzusetzen. Die An-
steuerung der Olpumpe-Ventil-Motor-Einheit iber ein
neuronales Netz bietet den Vorteil eines selbstlernenden
Algorithmus mit der Méglichkeit, permanent Korrekturen
in den Stitzstellen eines solchen Netzes vorzunehmen,
den Eingangsbereich mehrdimensional zu gestalten und
eine Interpolation Gber mehrere StellgréRen zuzulassen,
wodurch eine gewisse Glattheit in der Ansteuerung ge-
geben ist und keine Spriinge bei der Ansteuerung der
Olpumpe, die sich negativ auf das Verhalten auswirken,
auftreten.

[0004] Die Verwendung neuronaler Netze zur Steue-
rung verschiedener Verfahren ist prinzipiell bereits be-
kannt, wie dies beispielsweise der DE 43 33 698 A1 zu
entnehmen ist. Der Vorteil bei dem vorliegenden Verfah-
ren besteht darin, diese Methodik der Verarbeitung und
Bestimmung verschiedener Steuergréf3en so in die Mo-
torsteuerung und in die Ansteuerung der Motordlpumpe
zu integrieren, dass sich eine technische Verbesserung
des Verhaltens im Fahrbetrieb ergibt.

[0005] Das Verfahren zur Ansteuerung einer Motorol-
pumpe unter Einbindung einerintelligenten mitlernenden
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Struktur hat ferner den Vorteil, dass die Veranderung der
Parameter im laufenden Betrieb protokolliert werden
kann. Das Erfassen von Zustandsanderungen istim Sin-
ne einer Diagnose auszuwerten und die Qualitat des Re-
gelprozesses wird verbessert.

[0006] EinAusflihrungsbeispiel der Erfindungistin der
Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Be-
schreibung ndher erlautert.

Es zeigt
Fig. 1  die Trainingsphase zum Anlernen des Koho-
nen-Netzes,

Fig.2 das im Fahrzeug implementierte Regelverfah-
ren mit dem integrierten Kohonen-Netz.
[0007] Das erfindungsgemafie Verfahren zur Rege-

lung einer Olpumpe mit einer intelligenten mitlernenden
Struktur zur Regelung der Olpumpe besteht im Wesent-
lichen aus zwei Phasen. Einer ersten Phase, in welcher
die intelligente mitlernende Struktur bestimmt wird, und
einer zweiten Phase, in welcher diese mitlernende Struk-
tur in das Regelverfahren im Fahrzeug implementiert
wird.

[0008] Figur 1 zeigt die erste Phase, welche auch als
Vorbereitungsphase oder Trainingsphase bezeichnet
werden kann.

Diese Trainingsphase flr die intelligente mitlernende
Struktur wird auf einem Rechner und nicht direkt am
Fahrzeug durchgefiihrt. Hierzu werden von vordefinier-
ten Referenzmessungen verschiedenen Eingangsgro-
3en 10, wie die Drehzahl n, die Drehzahldifferenz An, die
Oltemperatur T(6l) und das Motormoment Mm, eingege-
ben. Diese verschiedenen Betriebsparameter wurden im
Vorfeld beim Betrieb einer Brennkraftmaschine bei-
spielsweise auf einem Prifstand oder durch Messungen
wahrend verschiedenster Fahrten erfasst und als repra-
sentative GroRen abgespeichert. Sie geben das Fahr-
verhalten der Brennkraftmaschine unter den verschie-
densten Bedingungen an. Wie der Figur 1 zu entnehmen,
werden die EingangsgréRen 10 an ein neuronales Netz
11 geflhrt. In dieser in Figur 1 dargestellten Trainings-
phase befindet sich das neuronale Netz 11 in einem Aus-
gangszustand, bevor es fur den Einsatz im Fahrzeug be-
rechnet wird.

Parallel zu der Weiterleitung der Betriebsparameter 10
an das neuronale Netz 11 sind diese Eingangsdaten an
ein MLP-Netz 12 gefiihrt, welches den Betrieb der Brenn-
kraftmaschine simuliert, und an ein Kennfeld 13 fir den
Soll-Oldruck gefiihrt.

Als neuronales Netz 11 wird bei diesem Verfahren ein
Kohonen-Netz verwendet, wobei ein solches Kohonen-
Netz bereits bekannt ist (vgl. "Maschinelle Intelligenz"
Hubert B. Keller, ISBN 35280548911) und hier nicht im
einzelnen erlgutert werden soll.

[0009] Das Kohonen-Netz 11 gibt nach einer entspre-
chenden Bewertung und Wichtung der Eingangsgréf3en
10 eine AusgangsgréfRe AG aus, die an den Eingang des
MLP-Netzes 12 gefiihrt ist. Das MLP-Netz 12 simuliert
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das Verhalten der Brennkraftmaschine, so dass am Aus-
gang dieses MLP-Netzes 12 eine GrofRe fiir den entspre-
chenden Ist-Oldruck zur Verfiigung steht, wie er bei ei-
nem realen Betrieb einer Brennkraftmaschine mit den
entsprechenden Eingangsgrofien und der von dem neu-
ronalen Netz 11 ausgegebenen GrofRe fir die Ansteue-
rung der Motordlpumpe, auftreten wiirde. Diese Grofte
des Ist-Oldruckes wird mit dem aufgrund der entspre-
chenden BetriebsgréRen aus dem Kennfeld 13 zu ent-
nehmenden Soll-Oldruck verglichen. Dies istin der Figur
1 mit der Verarbeitungsstufe 14 dargestellt. Aufgrund der
in der Verarbeitungsstufe 14 ermittelten Abweichung
zwischen Ist-Oldruck und Soll-Oldruck wird eine Adapti-
on des Kohonen-Netzes 12 durchgefihrt. Diese Adapti-
on stellt im Wesentlichen ein Iterationsverfahren dar, in
welchem durch die Riickkopplung der Reaktionen auf
die vorher ausgegebene Ausgangsgrole AG das Koho-
nen-Netzes 12 lernt, auf Veranderungen im Betrieb der
Brennkraftmaschine zu reagieren. Nach der Trainings-
phase ist das neuronale Netz eine intelligente mitlernen-
de Struktur, dessen Stiitzstellen nicht einmal festgelegt
und dann durch Beaufschlagen eines Kennfeldes dieses
adaptieren, sondern das neuronale Netz selber lernt und
gibt jeweils direkt die optimale SteuergréfRe aus. Diese
Lern- oder Trainingsphase ist die Grundlage flr die spa-
tere Implementierung dieses neuronalen Netzes 12 in
die Steuerung der Motordlpumpe.

[0010] In Figur 2 ist dargestellt, wie die Ansteuerung
der Motordlpumpe unter Nutzung des neuronalen Netzes
11 arbeitet. Die EingangsgréfRen 20 entsprechen im We-
sentlichen den Eingangsgréften 10 aus Figur 1. Nur wer-
dendiese Eingangsgréfen 20 hier nicht von einem Rech-
ner, sondern direkt von den nicht dargestellten Sensoren
der Brennkraftmaschine gemessen und beispielsweise
Uber einen Datenbus 21 dem Verfahren zur Ansteuerung
der Motordlpumpe zur Verfliigung gestellt. Zur Vorberei-
tung werden die vom Datenbus 21 gelieferten Daten in
einer Vorbereitungseinheit 22 aufbereitet, so dass sie
anschlieBend direkt als Eingangsgréfien 20 an das Ko-
honen-Netz 11 und an das Kennfeld 13 zur Bestimmung
des Soll-Oldruck weitergeleitet werden. Das Kohonen-
Netz 11 bestimmt aufgrund der als Eingangsgréen 20
zur Verfligung stehenden Betriebsparameter die Steu-
ergroRe SG, die dann zur Ansteuerung der Motordlpum-
pe ausgegeben wird.

Die Ansteuerung der Motorélpumpe beeinflusst wieder-
um den Betrieb der Brennkraftmaschine und den Ist-Ol-
druck. Durch die Erfassung des Ist-Olsruckes und einen
Vergleich des Ist-Oldruckes mit dem Soll-Oldruck in der
Vergleichsstufe 14 erfolgt analog zur Trainingsphase ei-
ne Adaption des neuronalen Netzes (Kohonen-Netz), so
dass dieses neuronale Netz auch im eigentlichen Betrieb
ein standig mitlernendes Medium darstellt.

[0011] Wesentlichist sowohlin der Trainingsphase als
auch bei der eigentlichen Umsetzung des Verfahrens zur
Ansteuerung einer Motorélpumpe, dass eine Rickinfor-
mation nach einer SteuergrofRenausgabe Uber eine Er-
fassung des Ist-Oldruckes und des Soll-Oldruckes er-
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folgt.

[0012] Die eigentliche Berechnung innerhalb des neu-
ronalen Netzes betrifft bereits bekannte Rechenalgorith-
men und Methodiken. Erfindungswesentlich ist die Ein-
bindung eines an sich bekannten neuronalen Netzes in
die Vorgange innerhalb der Ansteuerung einer Brenn-
kraftmaschine zur Ansteuerung der Motordlpumpe.
[0013] Die vorstehende Beschreibung fiihrt aus, dass
die intelligente mitlernende Struktur wahrend der Trai-
ningsphase angelernt und dann in die Steuereinheit im-
plementiert ist. Es ist jedoch genauso mdglich, diese
Trainingsphase im laufenden Betrieb der Brennkraftma-
schine durchzufiihren. Die verschiedenen Eingangsgro-
Ren zur Bestimmung der Ansteuerung des Motordlpum-
pe sowie die dazu gehérende Reaktion der Brennkraft-
maschine sind bekannt, so dass mit diesen GréRRen ein
Nachlernen des neuronalen Netzes durchgefiihrt werden
kann. Eine Protokollierung dieses Nachlernprozessen
ermoglicht es auBerdem, Veranderungen zu diagnosti-
zieren um so Rickschllisse auf beispielsweise Alte-
rungsprozesse und/oder Defekte der einzelnen Kompo-
nenten zu erfassen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Ansteuerung einer Motordlpumpe ei-
ner Brennkraftmaschine mit zumindest einer Steu-
ereinheit, welcher die von Sensoren erfassten Be-
triebsparameter (20) zugefiihrt sind, wobei in der
Steuereinheit ein neuronales Netz (11) zur Bestim-
mung der SteuergréfRe zur Ausgabe an die Motordl-
pumpe implementiert ist, wobei das neuronale Netz
vor seiner Implementierung in die Steuereinheit in
einer Trainingsphase wahrend der Applikation da-
hingehend angelernt wird, dass es eine intelligente
mitlernende Struktur darstellt, die bei der Ansteue-
rung der Motordlpumpe wahrend des Fahrbetriebs
einen Regelkreis schliel3t, der Giber eine Riickkopp-
lung der ausgegebenen SteuergrofRe und die Erfas-
sung des Ist-Oldruckes und einen Vergleich mit ei-
nem vorbestimmten Soll-Oldruckes eine Anpassung
der Steuergrofie (SG) in der Art vornimmt, dass in
dem neuronalen Netz (11) jeweils die aktuell auszu-
gebende Steuergrofe laufend neu berechnet wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die auszugebenden SteuergréRen
(SG) keine fest abgespeicherten Adaptionswerte
sind.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass als neuronales Netz ein Kohonen-
Netz verwendet wird.

4. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass wahrend der Trainingsphase das
neuronale Netz mit einem weitern neuronalen Netz
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zur Simulation des Betriebs einer Brennkraftmaschi-
ne verbunden ist und dieses weitere neuronale Netz
einen Wert fiir den zu erwartenden Ist-Oldruck aus-
gibt, wobei der Ist-Oldruck mit einem aus einem
Kennfeld (13) entnommenen Soll-Oldruck vergli- 5
chen wird und das Ergebnis dieser Bewertung dem
neuronalen Netz zugefiihrt wird, so dass das neuro-
nale Netz aktiv lernt auf Veranderungen zu reagie-
ren.

10
Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Anpassung der SteuergrofRe
(SG), die in dem neuronalen Netz (11) jeweils aktuell
neu berechnet wird, protokolliert wird und fir Dia-
gnose ausgelesen werden kann. 15
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