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— Agenda

> Steigende Anforderungen an die Applikation
> Applikation => Modellbasierte Applikation

> Anforderungen an den Motorprifstand

> Globale Modellierung 200 | A
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> Lokale- und Zyklus-Optimierung ® 1
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— Anforderung an die Applikation

EingangsgrofBen Motor

AusgangsgroBen

.

Motordrehzahl kc?mple_x chsellwklrku ngen

Motorlast
Einspritzzeitpunkt
Einspritzdruck
AGR-Rate
Ladedruck
Voreinspritzung
Nacheinspritzung

Komponentenalteru ng

Emissionen

Kraftstoffverbrauch

« NOx

« HC

« CO

« Partikel

Abgasgegendruck
Abgastemperatur
Gerausch
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= Modellbasierte Applikation

> Applikation ist ein Optimierungsprozess
« Einparameter-Optimierung nicht zielflihrend
. komplette Rastervermessung nicht durchflihrbar

> Einsatz von datenbasierter Modellierung
durch die DoE-Methodik (Design of Experiments)
« problemangepasste Reduzierung des Messaufwandes
« Uberfilhrung vom realen in ein virtuelles System
« Beherrschung hoher Freiheitsgrade

> Vorteile eines datenbasierten Motormodells
« kostengiinstiger “virtueller Motorprifstand”
« keine Alterungseffekte -
« erleichtert umfassendes Systemverstandnis Virtueller Motor (Modell)
« Einsatz von Optimierungsalgorithmen moglich
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= Grundlagen DoE (Design of Experiments)

Modell Emissionen

Motordrehzahl

Motorlast | mgx
Einspritzzeitpunkt //' . CO

Einspritzdruck & Vi .

0 » Partikel
ﬁgﬁj:éi b )4 Kraftstoffverbrauch
Vorei : @ / Abgasgegendruck

oreinspritzung 2 /
Nacheinspritzung / S
Gerausch
EingangsgroBe

Modellansatze: Polynome, Neuronale Netze, ...

> Modellhafte Beschreibung unbekannter Systeme auf Basis von Messdaten
> Minimierung des Messaufwandes durch Statistische Versuchsplanung
> Optimierung am Modell anstatt am realen System
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% Toolkette im Bosch Konzern

/ Versuchsplan\ /Automatisierte\ &odel generatio} /Map calibration\
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% Versuchsplan fur globales Modell

© Versuchsplan-Punkte
ESC

(O ESC-Punkte
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« Der Bereich im Kennfeld um 25 -
die ESC-Punkte wird zur
Vermessung festgelegt {)
. . O T l
e Fur weitere Zyklen kann der 500 1000 1500 2000
Kennfeldbereich beliebig _
erweitert werden n [1/min]
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% Stellgrenzen uber Drehzahl / Last

100 ~
% 75 A
€
c
S 50
X
[a)
S 254
O T T T 1
500 1000 1500 2000 2500
n [1/min]

« Uber Drehzahl/Last sind unterschiedliche
Wertebereiche der einzelnen Parameter moglich

» Hohe Parameteranzahl und Wechselwirkungen
erschweren die Auswahl

« Gute Vorauswabhl fiir effiziente und sichere
Vermessung am Motorprifstand nétig

=> Toolunterstiitzte Auswahl der Grenzen fiir alle Stellgrof3en
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= Anforderungen an Motorprifstande

> Prufstand muss gesetzliche Vorschriften erfullen hinsichtlich
« Medienkonditionierung
« Abgasmesstechnik
« Betriebszyklen

> Flexible Verfligbarkeit unterschiedlicher
Messtechnik und Konditionierung

> Simultane und zeitlich aufgeloste Messungen
und Analysen fir detaillierte Untersuchungen

> Sicherstellung hochster Messsicherheit durch
Plausibilisierungs- und Wartungskonzept

> Hochstmogliche Nutzungsgrade erforderlich
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LS Anforderungen an Motorprifstande

@1
> Komplexe Messaufgaben erfordern flexibles Automatisierungssystem
> Einfache Programmierung der Ablaufe i
« Wechselnde Aufgaben erfordern laufend geanderte Ablaufe == =
. Intuitive Bedienung vermeidet Fehler — ==

> Flexible Anfahrstrategien an die Messpunkte
« Schnellstmoglicher Ablauf vs.

Bestmoglicher Qualitat
« Vermeidung von Motorproblemen vs.

Erreichung der Applikationsziele

> Geeignete Reaktionen bei Grenzwertverletzung

« Abbruch der Messreihen moglichst vermeiden
« Unterschiedliche Reaktionen bei verschiedenen Grenzwerten

Bosch Engineering GmbH BOSCH
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% Globale Modellierung (Training)

> Modelltraining aus den gewonnen Messpunkten

e > Aufbereiten der Rohdaten
400 5 600
oo > Modelltraining mit geeignetem Algorithmus
}E é E% . Bosch Standard: Statistische Lernverfahren
460 7 600 . o
R > Beurteilung der Modellqualitat

Versuchsplan fur min.

Anzahl an Messungen « MaBzahlen

. Testdaten

[ Modelltraining mit Messungen vom Priifstand ] - Erfahrung des Anwenders
Lo Lo > Modellverbesserung
. Mathematisches Modell | ,
oo ' : :
R v
\ v | => Freigabe des Modells fiir
+ : v, den Applikationseinsatz
Eingange Ausgange
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= Globale Modellierung

> Darstellung der Abhangigkeiten zwischen Ein- und Ausgangen fur
beliebige Betriebspunkte im gesamten Kennfeld
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> Auswahl der gewlinschten
lokalen Grenzwerte aus
den Optimiervorschlagen

> Anzeige der zugehorigen
Parameter-Kombinationen

1000 1100 1200 1300 1400 1800
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2~ Lokale Mehrziel-Optimierung

Erstellung

T % P B
Global Doy, “' e 8 Optimierung
EDOR * ASCMO ASCMO, MapEd.

OO0 Loésungen der jeweiligen Auswahl

Mogliche Losungen beziiglich Optimierkriterien

Gemeinsame Losungen liber alle Auswahlen
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% Zyklus-Optimierung (EURO V)

> Darstellung aller Kennfelder mit den ESC-Punkten
> Zyklus-Hochrechnung fur Emissionen und Verbrauch

A BT SHEEE 5 Manuelle Anpassung der

Kennfelder
> Simultane Optimierung der
Kennfelder bezuiglich:
. lokaler Werte
o « Zyklus Werte
« Kennfeldglattheit

Luftmazse mg/Hub
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Zyklus-Optimierung (EURO V)

> Darstellung aller Kennfelder mit den ESC-Punkten
> Zyklus-Hochrechnung fur Emissionen und Verbrauch
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Vor der Optimierung

Zyklussumme
[g/kWh]
BE 218
NOXx 2.6
HC 0.26
co 0.61
RuB 0.02

4

Nach der Optimierung

o Zyklussumme
[g/kwWh]
BE 222 T
NOXx 1.80 4
HC 0.25
co 0.64
-._|RuB 0.017 1y
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% Zyklus-Optimierung (weitere Tests)

> Anpassung der ESC-Punkte ermoglicht Berechnung weiterer
Leistungsvarianten mit identischem Modell ohne weitere Messungen
> Beliebige weitere Zyklen (WHSC, C1, ...) moglich

_ () 1 @ 2® T
100 ESC / O\/ . OO\\O\‘ _ | WHSC
. ® ° d * E“” % 4%
_ 75+ O O o ¢ rt
P . S . 3 . 3 L
E Q . Q . . § ”‘ @
S 50 . CSD . é) o e o N 4 o
o\z . . (9 ¢ 6 12 8"
a . j . ® . . . !
z n . ( ; . ’ 020 20 40 60 80 ref.
2 . . . . . @0 . ’ normalized speed (%) =
0 74@ T T T 1
500 1000 1500 2000 2500 Versuchsplan muss
n [1/min] Kennfeldbereich fiir alle
notwendigen Testzyklen
O Variante1 O Variante 2 abdecken !
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% Zyklus-Optimierung (EURO VI)

> Potentialdarstellung fir strengere Grenzwerte
> Entscheidungshilfe flir Auswahl einer geeigneten Abgasnachbehandlung

Optimierungs-Variante 2
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o
— Zusammenfassung

> Kinftige Emissionsgrenzen erfordern eine zunehmend grof3ere Anzahl
gleichzeitig zu berucksichtigender und optimierender Parameter

> Motorprufstand mit Automatisierung und Messtechnik muss den
steigenden Anforderungen komplexerer Aufgaben gerecht werden

> Modellbasierte Applikation kann Messaufwande reduzieren, ermoglicht
mehr Automatisierung und vereinfacht die Beherrschung des Systems

> Zykluswerte kdnnen mit einem einzigen Modell fir verschiedene
Leistungsvarianten und Zyklen berechnet und optimiert werden

> Tatigkeiten des Applikateurs verandern sich durch neue Vorgehensweise

Der Einsatz moderner Tools und Methoden kann Aufwande reduzieren,
macht komplexe Systeme beherrschbarer und steigert
dabei die Aussagekraft und Reproduzierbarkeit deutlich
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Vielen Dank fur die Aufmerksamkeit!
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