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Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit beschreibt die Entwicklung der EVoMoT-Methode, einer Me-
thode zum Übertrag von Ergebnissen vom Einzylinder- auf den Vollmotor im Rahmen
der modellbasierten Applikation in der Großmotorenentwicklung.

Motivation für die Entwicklung dieser Methode sind die hohen Prüfstandskosten und
langen Prüfstandszeiten bei der Applikation moderner Großmotoren am Prüfstand.
Wenngleich Großmotoren niedrigere spezifische Kraftstoffverbräuche im Vergleich zu
Motoren im Nutzfahrzeug- und Automobilbereich aufweisen, sind die absoluten Kraft-
stoffverbräuche deutlich höher. Auch die Stabilisierungszeiten zum Erreichen statio-
närer Betriebszustände sind bei Großmotoren deutlich länger. Trotz Einführung mo-
dellbasierter Applikationsmethoden im Großmotorenbereich stellen die resultierenden
Versuchsumfänge immer noch einen erheblichen Aufwand dar. Die entwickelte Metho-
de verfolgt das Ziel, diesen Versuchsaufwand am Vollmotor noch weiter zu reduzieren,
indem Ergebnisse aus deutlich kostengünstigeren Versuchen am Einzylindermotor ge-
nutzt und im Rahmen des Applikationsprozesses auf den Vollmotor übertragen werden.

Unter Verwendung umfangreicher Versuchsergebnisse des Einzylindermotors und deut-
lich reduzierter Versuchsaufwände des Vollmotors werden für ausgewählte Zielgrößen
Transferfunktionen zwischen Einzylinder- und Vollmotor entwickelt, welche es erlau-
ben berechnete Datenpunkte für den Vollmotor zu generieren, mit denen im Anschluss
Regressionsmodelle für den Vollmotor gebildet werden können, welche wiederum für
Optimierungen und zur Kennfelderstellung für das Motorsteuergerät genutzt werden
können. Modellansätze, wie Radiale-Basisfunktions-Netze und Gauß-Prozess-Modelle
werden dabei erstmals für die Modellierung des Verhaltens von Großmotoren herange-
zogen.

Die entwickelte Methode wird zunächst an einem einfachen Demonstrationsbeispiel vor-
gestellt und im Anschluss durch Anwendung am realen Großmotor validiert und ihre
Funktionsfähigkeit unter Beweis gestellt. Für ausgewählte stationäre Motorzielgrößen,
wie spezifischer Kraftstoffverbrauch, spezifische Stickoxidemissionen, Ruß-Emissionen,
maximaler Zylinderdruck und Abgastemperatur konnten die Ergebnisse der Einzylin-
derversuche mit generierten Transferfunktionen erfolgreich auf den Vollmotor übertra-
gen und valide Modelle dieser Zielgrößen des Vollmotors gebildet werden, welche im
Anschluss zur Erstellung von Sollwertkennfeldern für das Motorsteuergerät herangezo-
gen wurden.

Stichwörter: Großmotor, Applikation, Statistische Versuchsplanung, Regression, Mo-
dellbildung, Polynome, Radiale-Basisfunktions-Netze (RBF-Netze), Gauß-Prozess-Mo-
delle (GPMs), Einzylindermotor, Vollmotor, Methode, Transferfunktion, Optimierung,
Kennfelderstellung.
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Abstract

The present thesis describes the development of the EVoMoT-method, a methodology
for transferring results from single cylinder to full scale engines in terms of model-based
calibration in large bore engine development.

The motivation for the methodology’s development is given by high test bench costs
and long test bench times for calibration purposes of modern large bore engines at
the test benches. Although large bore engines have lower specific fuel consumptions
compared to commercial vehicle or automotive engines, the absolute fuel oil consump-
tions are significantly higher. Furthermore, the stabilization times to reach steady state
behaviour are much longer in terms of large bore engines. In spite of the introduction
of model-based calibration techniques for large bore engine development the resulting
number of measurements still requires an extensive scope. Therefore, the developed
methodology pursues the objective to further reduce the amount of measurements of
the full scale engine by transferring the results of significantly more cost-efficient single
cylinder engine measurement results to the full scale engine.

Using an extensive amount of measurement results of the single cylinder engine and
significantly reduced measurements of the full scale engine transfer functions between
single cylinder and full scale engine for chosen steady state engine outputs are develo-
ped, enabling the generation of calculated data points of the full scale engine. These
measurement data are used to build full scale engine regression models to perform op-
timizations and create engine maps of setpoints for the engine control unit. Modeling
techniques as radial basis function networks and Gaussian process models have been
utilized to model the behaviour of large bore engines for the first time.

The developed methodology is presented with a simple demonstration example and
validated by application to a real large bore engine. Single cylinder measurement re-
sults of chosen steady state engine outputs as specific fuel oil consumption, specific
nitrogenoxid emissions, soot emissions, maximum cylinder pressure and exhaust tem-
perature have been transferred successfully by generated transfer functions to the full
scale engine. Valid full scale engine models of these engine outputs have been built and
used to create engine maps for the engine control unit.

Keywords: large bore engine, calibration, design of experiments (DoE), regression,
modeling, polynomials, radial basis function networks (RBF-networks), Gaussian pro-
cess models (GPMs), single cylinder engine, full scale engine, methodology, transfer
function, optimization, engine map.
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