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Referat:  

  

Ziel dieser Diplomarbeit ist es, eine geeignete mobile Messmethode für ein 

Motorenüberwachungssystem mit Erkennung und Ausgleichsroutine bei Motorlaständerungen zu 

finden. Zunächst werden Grundlagen und wichtige Kennwerte der Indiziermesstechnik erklärt. Danach 

folgt die Gegenüberstellung von zwei Messmethoden mit erweiterter Plausibilitätsüberprüfung der 

verwendeten Sensoren. Die Validierung aussagekräftiger Resultatwerte, soll als Grundlage für die 

Erweiterung des Softwareablaufs dienen. Die beiden letzten Kapitel befassen sich mit der Erweiterung 

des Softwareablaufs sowie einer Zusammenfassung mit Ausblick.  
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Akronyme  

  

A/D-Wandler Analog/ Digital-Wandler– Dieses elektronische Bauelement wandelt 

kontinuierliche analoge Messwerte in digitale Signale um. 

 

ADC   Analog/ Digital Converter- Siehe A/D-Wandler 

 

APmax  Angular Position PMAX-  Position des maximalen Zylinderdruckes 

 

AVL   Anstalt für Verbrennungskraftmaschinen List GmbH 

 

BNC Connector Bayonet Neill Concelman Steckverbinder 

 

CA   Crank Angle 

 

CAN   Controller Area Network 

 

CDM   Crank Degree Marks- siehe KWM 

 

CY   Cycle- siehe Zyklus 

 

DAC   Digital Analog Converter 

 

EPOS   Engine Performance- und Optimierungssystem- AVL Indizier-Software 

 

IGN   Ignition- Zündsignal 

 

IMEP   Indicated Mean Effective Pressure- siehe Pi 

 

INJ   Injection- Einspritzsignal 

 

Int   Integral-Heizverlauf 

 

KWM Kurbel Winkel Marken- Winkelsynchrone Pulse, welche über einen 

Winkelaufnehmer erfasst werden. 
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MBF   Mass Burnt Fraction- Energieumsatzpunkt 

 

MS/s   Mega Sample pro Sekunde 

 

NOx   Stickoxide 

 

PCYL   Cylinder pressure- siehe PZyl 

 

PZyl   Zylinderdruck 

 

Pi   Indizierter Mitteldruck 

 

Pmax   Druck Maximum 

 

Rpm   Revolution per minute 

 

SIU   Smart Indicating Unit- AVL Indizierhardware 

 

SOC   Start of Combustion- Brennbeginn 

 

Trigger In der Indiziertechnik ein einzelner Puls pro Umdrehung des Motors, welcher 

vom Winkelaufnehmer abgegeben wird.  

 

Zyklus Kurzform für Motorzyklus- Bei einem Viertaktmotor besteht der Zyklus aus dem 

Ansaugtakt, Verdichtungstakt, Verbrennungstakt und Auspufftakt. Das 

entspricht zwei Umdrehungen des Motors oder 720 Grad. Bei einem 

Zweitaktmotor entspricht der Motorzyklus einer Umdrehung oder 360 Grad. 
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1    Einleitung  

  

Nikolaus August Otto konnte, bevor der erste Verbrennungsmotor überhaupt lief, mit Hilfe der 

Gasgesetze das zu erwartende Druckdiagramm und die zu erwartende Arbeit berechnen. Diese 

Vorüberlegungen wurden später durch Messungen des Zylinderdruckes an seinem Versuchsmotor 

bestätigt. Die ersten Messsysteme zur Bestimmung des Zylinderdruckes waren rein mechanisch 

aufgebaut. Mit Hilfe dieser Systeme konnte man die aufgezeichneten Druckverläufe als sogenannte 

Indikatordiagramme darstellen. 

 

 

Abbildung 1: Indikatordiagramm von Nikolaus August Otto vom 18.Mai 1876 [1] 

 

Obwohl sich die Messtechnik seitdem gravierend geändert hat, ist der Begriff „Indizieren“ bis heute 

erhalten geblieben. Erst mit der Entwicklung von piezoelektrischen Drucksensoren und dazugehörigen 

Messverstärkern war man in der Lage diese Signale elektrisch zu erfassen. Anfangs hatte die 

Indizierung einen besonderen Stellenwert in der Motorenmesstechnik. Dieses damals sehr 

aufwendige Messverfahren wurde nur für spezielle Verbrennungsentwicklungen vorgenommen. 

Neue, kompakte Systeme ermöglichten eine vereinfachte Messdurchführung und verfügten über 

Standardresultate zur Auswertung. Erst in den letzten zwei Jahrzehnten hat sich die Indizierung zu 

einem Standardwerkzeug für die Motorenmesstechnik weiterentwickelt. Durch Integration der 

Indiziersoftware am Prüfstandssystem eröffnen sich neue indizier relevante Aufgabenfelder. So 

können beispielsweise automatisierte Optimierungsläufe des Prüfstands direkt auf Indizierkennwerte 

zugreifen, was eine permanente Motorüberwachung ermöglicht. Durch vielseitige 

Anwendungsbereiche sind daher auch die Anforderungen betreffend Messgenauigkeit und 

Erfassungsgeschwindigkeit des Indiziersystems gestiegen. 
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1.1   Motivation 

Die AVL List GmbH (Anstalt für Verbrennungskraftmaschinen List) ist ein Unternehmen für die 

Entwicklung von Antriebssystemen sowie dazugehörende Simulation und Prüftechnik mit Hauptsitz in 

Graz, Österreich. Als einer der führenden Anbieter auf dem Gebiet der Indiziermesstechnik ist es ein 

Ziel der AVL List GmbH in naher Zukunft das Produkt AVL EPOS ™ (Engine Performance- und 

Optimierungssystem) auch als portables und mobiles Messsystem mit innovativen Mehr-Zylinder 

Messkonzept auf den Markt zu bringen. AVL EPOS ™ ermöglicht es Betreibern von Motoren, den 

Motorwirkungsgrad zu verbessern, ihre Verfügbarkeit zu maximieren und die Servicekosten durch die 

Unterstützung von zustandsbasierten Instandhaltungsstrategien zu senken. Für die Erweiterung des 

portablen und mobilen Mehr-Zylinder Messkonzepts werden folgende Problemstellungen untersucht:  

 

- Es gilt eine Routine zu finden, welche einen automatisierten Ausgleich von 

Motorlaständerungen während der Messung unterstützt. 

 

- Zusätzlich ergibt sich durch die Verwendung eines zweiten Messaufnehmer die Möglichkeit 

die Plausibilität der Sensoren zu überprüfen.  

 

Das erste von insgesamt sechs Kapiteln, die diese Diplomarbeit umfasst, gibt eine historische 

Einleitung zur Motormessindizierung. Im zweiten Kapitel werden Grundlagen und Eigenschaften des 

AVL List GmbH Indizierequipment für stationäre Messaufgaben erläutert. Auf Besonderheiten und 

spezielle Eigenschaften des verwendeten Messequipment betreffend portabler und mobiler 

Messvorgänge erfolgt in  Kapitel drei. Das anschließende Kapitel  vier beinhaltet eine detaillierte 

Betrachtung zu den Messmethoden und der Validierung von aussagekräftigen Resultatwerten zur 

Plausibilitätsüberprüfung der Messroutine. In Kapitel fünf wird auf die Erweiterung des 

Softwareablaufes und deren benötigte Maßnahmen eingegangen.   Das abschließende Kapitel sechs 

enthält das Schlusswort und einen kurzen Ausblick. 
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2    Einführung in die Indiziermesstechnik 

  

Im folgenden Abschnitt wird ein Überblick über die Indiziermesstechnik und deren Besonderheiten 

anhand von Indizierequipment der AVL List GmbH gegeben. 

 

2.1   Grundlagen 

Unter Indiziermesstechnik versteht man die schnelle, winkelbasierende Datenerfassung am 

Verbrennungsmotor. Schnell deshalb, weil sich die zu messenden Signale im Gegensatz zu anderen 

Prüfstandsmesswerten sehr rasch ändern können. Im Vergleich zu Standarderfassungsraten bei 

Motorenprüfständen im Kilohertzbereich, können für Indizierdaten, Erfassungsraten von bis zu einem 

Megahertz pro Kanal notwendig sein. Das typische zu erfassende Messsignal ist der Druck im 

Brennraum des jeweiligen Zylinders. Je nach Applikation kann zusätzlich die Erfassung von 

Niederdruck-, Zünd-, Einspritz- und auch Zeitdifferenzsignale notwendig sein (moderne Definition des 

Indizierens) [2]. Alle diese Signale sind kurbelwinkelbezogen, außerdem gibt es aber auch die 

Möglichkeit, zeitbasierende Signale mitzumessen. Im Normalfall erfolgt die Erfassung der Signale 

analog über das Indiziergerät. Eine weitere Möglichkeit Messsignale mitloggen zu können, wäre 

mittels CAN Bussystem. Von diesen Signalen können nun in Echtzeit oder am PC Werte berechnet, 

am Bildschirm angezeigt und per Netzwerk, CAN Bus oder DAC an ein Prüfstandssystem übermittelt 

werden. Die Daten werden anschließend in einem firmeneigenen Binärformat abgespeichert; dem 

sogenannten IFile, welches winkel-, zeit- und zyklusbasierende Datenformate unterstützt. 

 

2.2   Hardwarekomponenten für stationäre Indizierapplikation 

 

2.2.1  Drucksensor  

Zylinderdrucksignale werden in der Indiziertechnik fast ausschließlich mit piezoelektrischen Sensoren 

gemessen, welche eine dem anliegenden Druck proportionale Ladung liefern. Diese Ladung wird dem 

Indiziergerät zugeführt und mittels internen Ladungsverstärker (Ladung/Spannungswandler) verstärkt.  

Die dynamischen Eigenschaften dieser Sensoren ermöglichen spezielle Messarten, wie z.B. die 

Klopfuntersuchung. Da damit nur ein sogenannter quasistatischer Betrieb möglich ist, muss im 

Indiziergerät unbedingt eine Offsetkorrektur verwendet werden, um den Nullpunkt des Drucksignals 

festzulegen. Typischer Ausgangssignalbereich eines Ladungsverstärkers liegt zwischen ±10 Volt [3] 

[4]. 
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Abbildung 2: AVL Drucksensoren gekühlt und ungekühlt 

 

2.2.2  Winkelaufnehmer  

Da die zu messenden Phänomene in der Indiziertechnik bis auf Ausnahmen winkelbezogen sind, ist 

dafür eine spezielle Erfassungslogik notwendig. Herzstück ist der AVL 365C Winkelaufnehmer, der 

an der Kurbelwelle montiert wird. Dieser liefert drehsynchrone Pulse mit einer Auflösung von 0,5 Grad 

Kurbelwinkel (kurz als KWM bezeichnet). Zusätzlich gibt der Winkelaufnehmer noch einen einzelnen 

Puls pro Umdrehung (Trigger) ab, der zur eindeutigen Bestimmung der Kolbenposition nötig ist [5]. 

 

 

Abbildung 3: Winkelaufnehmer AVL 365C 

 

Die Abbildung zeigt den Winkelaufnehmer, bestehend aus dem Haltearm mit Aufnehmer und 

Klemmvorrichtung. Die mechanische Montage erfolgt mittels Adapterflansch an der Kurbelwelle. Über 

den Lichtwellenleiter gelangt das optische Signal in die Auswerteelektronik, wo es in ein 

elektronisches Signal umgewandelt wird. Die 720 Marken/Umdrehung des Winkelaufnehmers werden 
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vom Indiziergerät intern auf 3600 Pulse/Umdrehung vervielfacht. Dies ermöglicht es, bestimmte 

Signale auch mit 0,1 Grad Kurbelwinkel abzutasten. So eine feine Messauflösung ist zum Beispiel für 

die Untersuchung von Einspritzsignalen oder für Klopfauswertungen notwendig. 

 

2.2.3  Indizierhardware AVL X-ion ™ 683 

Das AVL X-ion™ 683 ist eine modulare Plattform zur Erfassung und Verarbeitung von schnellen 

kurbelwinkel- und zeitbasierten Signalen, wie sie typischerweise in der Entwicklung von 

Verbrennungsmotoren, elektrischen Antrieben und Antriebssträngen vorkommen. Die Daten können 

mit einer Abtastrate von bis zu 2MS/s pro Kanal aufgezeichnet werden [6]. 

Mögliche Einsatzgebiete: 

 

- Erfassung von Messgrößen wie Zylinderdruck, Leitungsdruck, Nadelhub, Zündzeitpunkt und 

Einspritzsteuersignale in Abhängigkeit vom Kurbelwinkel. 

 

- Erfassung von Strömen und Spannungen zwischen Inverter und e-Motor in Abhängigkeit von 

der Zeit. 

 

- Erfassung von mehreren Drehzahlsignalen gleichzeitig und synchronisiert, für die Analyse von 

Torsion, Drehungleichförmigkeiten oder Resonanzphänomenen. 

 

- für die Echtzeit-Regelung der Verbrennung 

 

- als e-Leistungsmessgerät 

 

- als zuverlässige Überwachung vom Prüfling, zum Beispiel als Klopfmonitor für Benzinmotoren 

 

 

Abbildung 4: AVL X-ion™ 683 
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2.2.4  Messaufbau für stationäre Indizierapplikation 

 

 

Abbildung 5: Messaufbau AVL X-ion™ 683 [6] 

 

 

2.3   Software für stationäre Indizierapplikation 

AVL IndiCom™ ist eine Bedienoberfläche und Steuersoftware für Indiziersysteme im Bereich der 

Verbrennungsanalyse, das die Steuerung der Datenerfassung mit professioneller Datenauswertung 

für eine klare grafische Darstellung vereint. Durch leistungsstarke Echtzeitberechnungen und flexible, 

individuelle Online-Berechnungen wird sichergestellt, dass für Anwendungen von der 

Standardverbrennungsmesstechnik wie zum Beispiel die kontinuierliche Überwachung oder Kaltstart- 

und Fahrzeugprüfung bis hin zur optischen Flammenbewertung möglich sind. Die Integration zur 

Prüfstandsautomatisierung wird von individuell zugeschnittenen und generischen Schnittstellen 

unterstützt. Im folgenden Abschnitt wird auf die wichtigsten Module der Software eingegangen. [7] 
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Abbildung 6: AVL IndiCom™ 

 

 

2.3.1  Signalliste und Verstärkeransicht 

Die Signalliste ist ein Parametriereditor wo man die notwendigen Einstellungen für die gewünschte 

Messung tätigt. Dazu gibt es verschiedenste Einstellmenüs, welche zum Beispiel das Definieren der 

Motorgeometrie erlauben, den Typ des Motors, die Anzahl der Kanäle und der dazugehörigen 

berechneten Resultate. Mittels Signalliste und integrierter Verstärkeransicht weist man einem Signal 

einen Eingangskanal und eine Bezeichnung zu. Als nächstes sind der Kalibrierfaktor und die 

Offsetkorrektur einzugeben. Danach folgt die Eingabe des gewünschten Messbereichs. 
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Abbildung 7: Signalliste mit Verstärkeransicht 

 

 

2.3.2  CalcGraf 

CalcGraf erlaubt es, auch ohne Programmiererfahrung Formeln für den in IndiCom™ integrierten 

Formelcompiler zu erstellen. Dazu kann der Benutzer aus vordefinierten Bibliotheksfunktionen wählen 

und eigene Auswertungen mit einer grafischen Oberfläche erzeugen. Diese erzeugten Formeln sind 

dann in IndiCom™ verfügbar und können dort dargestellt werden. Diese berechneten Werte sind bis 

auf die nicht Echtzeitfähigkeit und einer etwas höheren Genauigkeit den Echtzeitresultaten 

gleichwertig. Da CalcGraf Funktionen Makros des IndiCom™ integrierten Formelcompilers sind, 

können Benutzer eigene Algorithmen mit wenig Aufwand hinzufügen.  
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Abbildung 8: CalcGraf 

 

2.3.3  FlowGraf 

Ähnlich dem grafischen Formeleditor CalcGraf dient FlowGraf zum Erstellen von Befehlssequenzen, 

sogenannten Scripts, für IndiCom™ ohne Programmierkenntnisse. Dieser grafische Scripteditor 

erlaubt es, aus einer Anzahl von Bibliotheksfunktionen zu wählen und daraus eigene Abläufe zu 

erstellen. Da FlowGraf Funktionen Makros des IndiCom™ integrierten Formelcompilers sind, können 

Benutzer eigene Algorithmen mit wenig Aufwand hinzufügen.  

 

 

Abbildung 9: FlowGraf 
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2.3.4  Daten Explorer 

Da IndiCom™ nicht nur auf eigene Datenfiles zugreifen kann, sondern verschiedenste andere 

Datentypen lesen kann, ist ein Zugriff auf diese Daten über ein einheitliches Interface nötig. Dies liefert 

der Datenexplorer, welcher über sogenannte Filegruppen den Zugriff auf die Datenfiles und die 

zugewiesenen Formelfiles erlaubt. 

Zum Beispiel kann man über eine Filegruppe ‚IFile‘ auf alle Indizierdaten im AVL eigenen Binärformat 

zugreifen. 

 

 

Abbildung 10: Daten Explorer 

 

 

2.3.5  Integrierter Formel/Script Editor und Compiler 

IndiCom™ hat eine integrierte Sprache, welche ursprünglich für die reine Erstellung von 

Rechenfunktionen zur Datenauswertung implementiert wurde und daher sehr gut mit Vektoren 

umgehen kann. Die Realisierung erfolgt mit sogenannten Formeln. Mittels Scriptfunktionen kann auf 

fast alle Objekte in IndiCom™ zugegriffen werden. Zusätzlich gibt es noch Makros, welche man sich 

im Prinzip als Unterprogramme für Formel oder Script Files vorstellen kann. 
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Abbildung 11: Formel/Script Editor 

 

 

2.4   Messdaten 

IndiCom™ ermöglicht neben der kurbelwinkelbasierenden Messung auch Zeitbasismessungen und 

andere Sonderformen wie zum Beispiel CAN Messungen. Die Daten der einzelnen Messarten können 

alle im sogenannten IFile, ein von AVL List GmbH entwickeltes binäres Fileformat, gespeichert 

werden. Unterschiedliche Datenarten können dabei auch in einem IFile zusammengefasst werden. 

Die wichtigsten Datenarten werden im folgenden Teil kurz beschrieben. 

 

 

2.4.1  Kurbelwinkel basierende Daten 

Diese sind die von der Hardware winkelbasierend gemessenen Daten und bilden die Basis für alle 

nachfolgenden Indizierberechnungen. Die Parametrierung der Messkanäle, zum Beispiel mit welcher 

Auflösung und Kalibrierung gemessen wird, werden in der Signalliste definiert. 
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Abbildung 12: Winkelbasierende Messkurven 

 

In Abbildung 12 sieht man typische Messkurven einer Benzinmotorindizierung. In blau der 

Zylinderdruckverlauf in KiloPascal, in grün das Einspritzsignal und rot das Zündsignal jeweils in 

Ampere dargestellt. Anzumerken ist noch, dass die beiden letzteren Kurven nur in einem schmalen 

Bereich erfasst wurden, da im restlichen Zyklus keine relevanten Informationen enthalten sind. 

 

 

2.4.2  Zeitbasis Daten 

Zeitbasisdaten sind Daten, erfasst mit einer fixen Abtastfrequenz. Je nach Hardwaretyp und 

Anwendung können die Erfassungsraten zwischen einem Hertz und mehreren Megahertz liegen. Bei 

kombinierter Zeit-Winkelmessung beginnt die Erfassung der Zeitbasisdaten vor dem Start der 

winkelbasierenden Messung. Mittels Zeitstempel können diese aber synchronisiert werden. Die 

zeitbasierende Messung stoppt automatisch nach dem Ablauf der Winkelmessung. 
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Abbildung 13: Zeitbasis Daten 

 

In Abbildung 13 sieht man eine typische Zeit- Winkel Messung. Im oberen Diagramm werden einige 

über Zeit aufgenommene Kennwerte wie zum Beispiel die Drosselklappenstellung in grün und die 

Drehzahl in schwarz abgebildet. Im unteren Bild sieht man die zu der aktuellen Cursorposition in den 

Zeitdaten gehörigen Winkeldaten, die Zylinderdruckkurve in blau dargestellt. 

 

 

2.4.3  Zyklusbasierende Daten 

Zyklusbasierende Daten sind indirekt bestimmte Daten, welche über den Signalprozessor auf der 

Erfassungshardware in Echtzeit mitgerechnet werden oder von dem in IndiCom™ enthaltenem 

Formelcompiler berechnet werden. Wichtige Echtzeitresultate sind Spitzendruck, maximaler 

Druckanstieg, indizierter Mitteldruck, thermodynamische Resultate und Klopfresultate. 
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Abbildung 14: Zyklusbasierende Resultate mit Winkelbasierenden Daten 

 

In Abbildung 14 sieht man das Resultat Spitzendruck des Zylinderdrucksignals ausgegeben in drei 

verschiedenen Möglichkeiten. Oben sieht man den Spitzendruckverlauf in schwarz (Maximum der 

Amplitude des blauen Zylinderdrucks im unteren Diagramm) aufgetragen über die Zyklusnummer. 

Rechts davon das Resultat ausgegeben als Statistikbalkenobjekt. Hier sieht man Minimum, Maximum, 

Mittelwert und Standardabweichung des Spitzendrucks, bestimmt über die gesamte Messdauer. Als 

letztes gibt es noch rechts unten das Tabellenobjekt wo nur der Spitzendruck des aktuell gewählten 

Zyklus angezeigt wird. 
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3    Mobile Indiziermessapplikation  

 

Im folgenden Abschnitt erfolgt die Erläuterung der verwendeten Komponenten zum portablen und 

mobilen Messsystem, welches auf der Softwareplattform von AVL EPOS™ (Engine Performance- und 

Optimierungssystem) aufgebaut ist. Das spezielle Messsystem mit AVL EPOS™ Portable befindet 

sich, zum Erstellungszeitraum dieser Arbeit, noch gänzlich in der Entwicklungsphase. 

 

3.1   AVL GO41DA Drucksensor 

Der AVL GO41DA ist ein langlebiger Zylinderdrucksensor zur Überwachung oder Regelung für 

Großmotoren. Dieser Sensor kann mit verschiedenen Brennstoffen wie Diesel, Schweröl oder Erdgas 

verwendet werden. Er ist mit einem zentralen Vorspannungselement ausgestattet und dadurch für 

den Dauerbetrieb geeignet. Eine spezielle Doppelwandkonstruktion entkoppelt die piezoelektrischen 

Elemente vor negativen Einflüssen durch mechanische Belastungen, die durch die Montage des 

Sensors am Motor auftreten können. Zusätzlich ist der Sensor mit einem integrierten 

Ladungsverstärker ausgestattet und liefert dadurch bereits ein analoges Ausgangssignal. 

 

 

Abbildung 15: Technische Zeichnung AVL GO41DA Drucksensor [9] 
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Der AVL GO41DA Drucksensor wird mittels Thompson Adapter am Indizierhahn des Großmotors 

montiert, und kann mit dazugehörigem Handschlüsselwerkzeug geöffnet beziehungsweise 

geschlossen werden. 

  

 
Abbildung 16: AVL GO41DA Drucksensor mit integriertem Ladungsverstärker und Thompson Adapter 

 

 

 

Abbildung 17: Indizierhahn eines Großmotors (links) und Handschlüsselwerkzeug (rechts) 
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3.2   AVL Smart Indicating Unit 635 

Die AVL Smart Indicating Unit 635, kurz AVL SIU 635 genannt, ist ein 8-Kanal-Indiziersystem zur 

Erfassung und Verarbeitung von schnellen kurbelwinkel- und zeitbasierten Signalen, wie sie typisch 

für den Verbrennungsmotor sind. Zusätzlich kann die AVL SIU 635 auch für die Erfassung anderer 

Signale im kHz-Bereich verwendet werden. Die Hardware besteht aus einer Datenerfassungseinheit, 

die über eine Ethernet-Schnittstelle von einem PC gesteuert werden kann. Mittels CAN-Schnittstelle 

können gewisse Indizierkennwerte auch direkt ausgegeben werden. Die Software besteht aus der 

Firmware, einem intelligenten Gerätetreiber und der Bedienoberfläche AVL EPOS™.  

 

 

 

 

Abbildung 18: AVL Smart Indicating Unit 635 [10] 
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3.3   AVL EPOS™ 

Das AVL Engine Performance- und Optimierungssystem (AVL EPOS™) ist konzipiert für 

Zustandsüberwachung und automatische Diagnose von Groß-  beziehungsweise deren Hilfsmotoren. 

Es handelt sich hierbei um ein Überwachungssystem welches  bei Entscheidungsprozessen von 

Benutzern, wie zum Beispiel beim Schiffsmanagement, unterstützen soll. Das System hat jedoch 

keinen Einfluss auf die Motorsteuerung. Typische Einsatzgebiete sind zum Beispiel an Bord eines 

Schiffes oder in Kraftwerken. 

Die wichtigsten Hauptaufgaben von AVL EPOS™ sind: 

 

- Die regelmäßige Ausgabe, oder alternativ auf Benutzeranforderung, von Informationen über 

Motorzustand und eventueller Fehler. 

 

- Empfehlungen für optimale Motorleistung und Einstellung sind extrahierbar. 

 

- Kundenspezifische Informationen und Berichte zum Flottenmanagement werden automatisch 

erzeugt. 

 

- Überwachung der Motoremissionen mittels optionalem AVL EPOS™ NOx Modul. 

 

 

Das System bietet Funktionen zur Messung von zeit- und kurbelwinkelbasierten Werten, zur 

manuellen Analyse oder zur automatisierten Diagnose aus diesen Daten. Der Motorstatus wird über 

eine einfache Ampelanzeige dargestellt. Zusätzliche Darstellungsfenster der Software zeigen 

Messdaten und Diagnose in unterschiedlichen Details. Für den Fall, dass eines der integrierten 

Fehlermuster identifiziert wird, stellt das System eine entsprechende Ausgabe für Probleme im 

Kraftstoffeinspritzsystem, Verbrennungsprozess, Kolbenverhalten oder der Ventile zur Verfügung. 

Darüber hinaus verfügt die Software über eine Selbstdiagnose für die Datenerfassung, Sensor 

Ausfälle und eine Anzeige bei Kanalverstopfung. 
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Abbildung 19: AVL EPOS™ 

 

3.4   Mobiler Messaufbau 

Das AVL EPOS™ Portable Messsystem wurde vollständig in einem robusten Transportkoffer integriert 

und beinhaltet zwei AVL GO41DA Drucksensoren, eine AVL Smart Indicating Unit 635 mit 

Anschlusspanel, welche über ein integriertes Akku Pack versorgt wird. Zusätzlich befindet sich auch 

ein industrietauglicher Tablet PC im Koffer, auf dem die benötigte Indiziersoftware installiert ist. 

 

 

Abbildung 20: AVL EPOS™ Portable Transportkoffer 
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4    Messmethoden 

 

Im folgenden Abschnitt wird die bereits bestehende Messmethode mit einem Drucksensor dem 

erweiterten Messprinzip mit zwei Drucksensoren gegenübergestellt. Vor- und Nachteile dieser AVL 

EPOS™ Messvarianten werden näher beschrieben. Anschließend folgen eine Beschreibung zur 

Untersuchung der Sensorplausibilität und deren Erkenntnisse. 

 

4.1   Messvariante mit einem Drucksensor 

Die Messvariante mit einem Drucksensor ist im AVL EPOS™ System bereits implementiert. Da nur 

ein Drucksensor verfügbar ist, wird hintereinander jeder Zylinderdruck separat gemessen. 

Anschließend werden alle separaten Messdaten zu einem Datenfile zusammengeführt und können 

für weitere Analysezwecke oder Datenauswertungen verwendet werden. Nachteilig bei dieser 

Vorgangsweise ist, dass der Benutzer keine Informationen erhält, ob Lastwechselschwankungen 

aufgetreten sind. Diese sind unvermeidlich, da zum Beispiel im Schiffsbetrieb bei Messungen am 

Hauptmotor nie von konstanter Last ausgegangen werden kann (zum Beispiel durch Manöver oder 

Wellengang). Eine Lastwechselschwankung kann auch jederzeit an einem der vorhandenen 

Hilfsmotoren auftreten, da sich auch die Energieversorgung für die verschiedensten Verbraucher nicht 

konstant verhält. 

 

4.2   Messvariante mit zwei Drucksensoren 

Überlegungen für eine Messvariante mit zwei Drucksensoren waren, Lastwechseländerungen 

während des Messvorganges zu erkennen und zu analysieren. Sollte es zu großen Abweichungen 

kommen, wird der Benutzer darauf hingewiesen. Zusätzlich wird für jede Messung ein Korrekturfaktor 

abgespeichert. Der erste Sensor dient als Referenz, welcher stets am selben Zylinder des Motors 

montiert bleibt. Mit dem zweiten Messsensor werden nacheinander alle anderen Zylinderdrücke 

ermittelt. Durch den vorhandenen Referenzwert wird unmittelbar erkannt, wenn durch zu hohen 

Lastwechsel unplausible Messdaten ermittelt wurden. Grundvoraussetzung dafür ist, dass beide 

Drucksensoren intakt sind und sich in der vorgegebenen Toleranzabweichung befinden. Dies führt zu 

einer notwendigen Plausibilitätsüberprüfung der Sensoren. 
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Abbildung 21: Messprinzip AVL EPOS™ Portable mit zwei Drucksensoren 

 

4.3   Routine zur Plausibilitätsüberprüfung der Sensoren 

Die ursprüngliche Überlegung, die Plausibilitätsüberprüfung der Drucksensoren mittels Zeitbasisdaten 

(Vergleich Spitzenwert) zu verifizieren, stellte sich als unzureichend heraus. Um eine sichere 

Plausibilitätsüberprüfung der Drucksensoren zu gewährleisten, wurden zyklusbasierende Resultate 

des Zylinderdrucksignals wie indizierter Mitteldruck, Spitzendruck, maximaler Druckanstieg und 

thermodynamische Resultate wie Energieumsatzpunkte und Brennbeginn untersucht. 

 

4.3.1  Plausibilitätsüberprüfung mit Simulationsdaten 

Zu Beginn wurde mit Motorsimulationsdaten evaluiert, um festzustellen mit welchen Resultatwerten 

sich am besten eine Plausibilitätsüberprüfung durchführen lässt. Die Charakteristik dieser 

verwendeten Daten ist typisch für Benzin Motoren. Dafür wurden jeweils zwei Berechnungsvorgänge 

ausgeführt. Wobei bei jedem Vorgang eine der beiden Zylinderdruckkurven (PCYL) mit einem 

Abweichungsfehler von einem Prozent beaufschlagt wurde. Nach ersten Versuchen stellte sich 

heraus, dass eine Mittelwertbildung der Messdaten über mehrere Motorzyklen notwendig ist. Für die 

weitere Untersuchung wurden Mittelungsbereiche von einem Zyklus, fünf, zwanzig, fünfzig und 

einhundert Zyklen gewählt. Der Simulationsvorgang wurde mittels CalcGraf-Modell, welches mehrere 

Makros zur Berechnung der benötigten Resultate beinhaltet, realisiert. 
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Abbildung 22: CalcGraf Simulationsmodel zur Plausibilitätsüberprüfung 

 

 

Abbildung 22 zeigt das CalcGraf Simulationsmodel zur Plausibilitätsüberprüfung. Über das Makro 

‚ZyklenMitteln_MH_V2‘ lässt sich der Mittelwertbereich in Zyklen für das jeweilige Zylinderdruck 

Eingangssignal (PCYL) definieren. Das Makro ‚Pi‘ berechnet den indizierten Mitteldruck (Pi) und 

‚PeakValue‘ den maximalen Spitzendruck (Pmax) und dessen Position (APmax). Mittels Makroblock 

‚Thermodynamics1‘ werden Heizverlauf (dQ), Integral-Heizverlauf (Int), Energieumsatzpunkte (MBF) 

und Brennbeginn (SOC) ermittelt. Zusätzlich werden zu den erwähnten Ausgangsgrößen deren 

Differenzwerte kalkuliert. 

 



 

39  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Abbildung 23: Darstellung der Plausibilitätsüberprüfung mit Indiziersoftware 

  



 

40  

  

Zunächst die Ergebnisse der erste Berechnungsvorgang mit dem Abweichungsfehler am ersten 

Zylinderdrucksignal (PCYL1):  

 

Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 7,1901 38,8429 16,70 -3,60 -0,75 11,60 33,75 -3,60 

5 7,1473 40,4053 15,50 -4,60 -1,70 10,20 34,00 -4,60 

20 7,2061 40,8791 14,90 -4,70 -1,85 10,05 33,70 -4,70 

50 7,2087 42,2091 13,30 -5,85 -2,95 8,70 34,10 -5,85 

100 7,1938 45,0999 12,60 -7,45 -4,60 6,90 33,45 -7,45 

         

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 7,2897 42,1546 16,20 -5,55 -2,75 9,55 36,50 -5,55 

5 7,2207 46,5838 12,70 -7,90 -5,10 6,15 37,20 -7,90 

20 7,2041 44,5230 11,80 -7,90 -4,95 6,85 35,80 -7,90 

50 7,2089 45,9221 12,10 -8,15 -5,25 6,40 35,90 -8,15 

100 7,1617 47,1427 10,70 -9,15 -6,25 5,25 36,65 -9,15 

 

Tabelle 1: Plausibilitätstabelle Simulationsdaten bei PCYL1 Abweichungsfehler 

 

 

 

Abbildung 24: Mittelwertbereiche von Pi1 und Pi2 bei PCYL1 Abweichungsfehler 
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Abbildung 25: Mittelwertbereiche von Pmax1 und Pmax2 bei PCYL1 Abweichungsfehler 

 

 

 

Abbildung 26: Mittelwertbereiche von APmax1 und APmax2 bei PCYL1 Abweichungsfehler 
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Abbildung 27: Mittelwertbereiche von MBF1 und MBF2 bei PCYL1 Abweichungsfehler 

 

 

 

Abbildung 28: Mittelwertbereiche von SOC1 und SOC2 bei PCYL1 Abweichungsfehler 
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Nun die Ergebnisse des zweiten Berechnungsvorganges mit dem Abweichungsfehler am zweiten 

Zylinderdrucksignal (PCYL2):  

 

Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 7,2171 35,6845 17,70 -2,00 0,75 14,20 35,85 -2,00 

5 7,2765 45,7819 12,70 -7,25 -4,30 6,85 33,60 -7,25 

20 7,2831 42,8790 13,90 -5,85 -2,95 8,60 34,20 -5,85 

50 7,2765 41,5919 14,90 -4,95 -2,10 9,60 33,65 -4,95 

100 7,2749 41,3834 15,00 -5,00 -2,15 9,65 33,85 -5,00 

         

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 6,9523 52,2080 8,60 -11,20 -8,50 2,85 35,40 -11,20 

5 7,1278 44,9590 13,70 -7,90 -4,95 7,10 36,50 -7,90 

20 7,0885 45,6467 11,80 -8,65 -5,65 6,10 36,25 -8,65 

50 7,1113 46,7596 12,00 -8,85 -5,90 5,55 35,95 -8,85 

100 7,0901 46,6713 10,70 -9,15 -6,25 5,25 36,65 -9,15 

 

Tabelle 2: Plausibilitätstabelle Simulationsdaten bei PCYL2 Abweichungsfehler 

 

 

 

Abbildung 29: Mittelwertbereiche von Pi1 und Pi2 bei PCYL2 Abweichungsfehler 
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Abbildung 30: Mittelwertbereiche von Pmax1 und Pmax2 bei PCYL2 Abweichungsfehler 

 

 

 

Abbildung 31: Mittelwertbereiche von APmax1 und APmax2 bei PCYL2 Abweichungsfehler 
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Abbildung 32: Mittelwertbereiche von MBF1 und MBF2 bei PCYL2 Abweichungsfehler 

 

 

 

Abbildung 33: Mittelwertbereiche von SOC1 und SOC2 bei PCYL2 Abweichungsfehler 
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Nach ersten Auswertungen dieser Daten wurde die Kenntnis gewonnen, dass sich die Kennwerte 

indizierter Mitteldruck und Spitzendruck, am ehesten zur Plausibilitätsüberprüfung eignen. Alle 

anderen untersuchten Resultatwerte, blieben bei der Simulation mit generiertem Fehlerfaktor 

unbestimmbar. Im Wesentlichen handelt es sich bei den nicht verwertbaren Messwerten um 

Kennwerte die mit der Einheit Grad Kurbelwinkel (deg) eine Position angeben. Beispiele dafür sind 

Position des maximalen Spitzendrucks, Energieumsatzpunkte und Brennbeginn. 

 

Berechnungsformel des Fehlerfaktors am Beispiel des indizierten Mitteldrucksignals: 

 

 

 

 

 

Die unterhalb angeführten Diagramme zeigen die Annäherung des beaufschlagten Fehlerfaktors über 

die verschieden groß gewählten Mittelungsbereiche für Pi und Pmax.  

 

 

Abbildung 34: Mittelwertbereich der PCYL1 Fehlerfaktor Annäherung für Pi 

 

 

 

0,9753

0,9847
0,9868

0,9887 0,9895

1 5 20 50 100

FE
H

LE
R

FA
K

TO
R

MITTELUNGSBEREICH IN ZYKLEN

Korrekturfaktor für Pi

1,2049

0,9203 0,9894 1,0175 1,0373

1 5 20 50 100

FE
H

LE
R

FA
K

TO
R

MITTELUNGSBEREICH IN ZYKLEN

Korrekturfaktor für Pmax



 

47  

  

Abbildung 35: Mittelwertbereich der PCYL1 Fehlerfaktor Annäherung für Pmax 

 

Abbildung 36: Mittelwertbereich der PCYL2 Fehlerfaktor Annäherung für Pi 

 

 

 

Abbildung 37: Mittelwertbereich der PCYL2 Fehlerfaktor Annäherung für Pmax 

 

 

4.3.2  Plausibilitätsüberprüfung mit Motormessdaten 

Die darauf folgenden Messvorgänge mit Motormessdaten bestärken die bereits gewonnenen 

Erkenntnisse der zuvor simulierten Plausibilitätsüberprüfungen. Bei diesen Analysen wurden 

Motormessdaten mit drei verschiedenen Lastpunkten, nämlich mit 50, 75 und 100 Prozent verwendet. 

Die Charakteristik dieser Messdaten sind typisch für Diesel Motoren. 
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4.3.2.1 Motormessdaten mit Lastpunkt bei 50 Prozent 

Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 12,8484 164,6952 6,50 -1,80 -0,40 10,15 54,60 -3,75 

5 13,0976 163,2949 6,50 -1,70 -0,20 10,60 52,20 -3,75 

20 13,1779 163,8812 6,50 -1,80 -0,25 10,50 52,35 -3,90 

50 13,1811 164,4166 6,50 -1,90 -0,30 10,40 51,90 -3,90 

100 13,1597 164,1903 6,50 -1,85 -0,30 10,40 51,85 -3,85 

                  

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 11,7990 159,6957 7,00 -1,80 -0,15 9,25 43,40 -3,70 

5 11,7183 158,8437 7,50 -1,60 0,00 9,35 44,80 -3,65 

20 11,6448 158,3234 7,50 -1,65 0,00 9,45 45,25 -3,65 

50 11,6684 158,6469 7,50 -1,65 0,00 9,45 45,25 -3,70 

100 11,6818 158,7154 7,50 -1,65 0,00 9,45 45,10 -3,65 

 

Tabelle 3: Plausibilitätstabelle mit PCYL1 Abweichungsfehler bei 50% Lastpunkt 

 

Abbildung 38: Mittelwertbereiche von Pi und Pmax mit PCYL1 Abweichungsfehler bei 50% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 39: PCYL1 Fehlerfaktor Annäherung für Pi & Pmax bei 50% Lastpunkt 
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Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 13,3428 163,8953 6,60 -1,60 -0,05 10,80 51,45 -1,95 

5 13,3190 165,7079 6,40 -1,80 -0,25 10,45 52,00 -3,90 

20 13,3316 165,5175 6,40 -1,85 -0,30 10,40 52,15 -3,90 

50 13,2943 165,7058 6,50 -1,80 -0,30 10,45 52,05 -3,85 

100 13,2926 165,8487 6,50 -1,85 -0,30 10,40 51,85 -3,85 

                  

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 11,6113 156,7183 7,50 -2,00 0,00 9,35 44,05 -3,70 

5 11,6046 156,9313 7,00 -1,65 0,00 9,40 44,15 -3,70 

20 11,5635 157,0092 7,50 -1,60 0,00 9,55 45,40 -3,65 

50 11,5524 157,0537 7,50 -1,60 0,00 9,45 45,20 -3,65 

100 11,5650 157,1282 7,50 -1,65 0,00 9,45 45,10 -3,65 

 

Tabelle 4: Plausibilitätstabelle mit  PCYL2 Abweichungsfehler bei 50% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 40: Mittelwertbereiche von Pi und Pmax mit PCYL2 Abweichungsfehler bei 50% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 41: PCYL2 Fehlerfaktor Annäherung für Pi & Pmax bei 50% Lastpunkt 
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4.3.2.2 Motormessdaten mit Lastpunkt bei 75 Prozent 

Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 18,0331 209,4785 8,00 -1,40 0,55 12,60 51,65 -6,95 

5 18,5067 210,7432 6,40 -1,25 0,50 12,35 50,00 -7,15 

20 18,5886 210,2833 6,20 -1,40 0,50 12,35 49,85 -7,20 

50 18,6134 210,8341 7,90 -1,40 0,50 12,40 50,10 -7,30 

100 18,6026 210,7010 7,90 -1,40 0,50 12,40 50,15 -7,25 

                  

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 16,8512 203,8998 7,00 -0,65 0,95 11,95 46,10 -3,70 

5 16,9366 204,5175 7,00 -0,60 1,10 11,85 45,15 -3,70 

20 16,8701 204,2258 7,00 -0,60 1,05 11,95 45,70 -3,70 

50 16,9123 204,7924 7,00 -0,65 1,00 11,85 45,10 -3,70 

100 16,8943 204,6233 7,00 -0,65 1,00 11,90 45,40 -3,70 

 

Tabelle 5: Plausibilitätstabelle mit  PCYL1 Abweichungsfehler bei 75% Lastpunkt 

 

Abbildung 42: Mittelwertbereiche von Pi und Pmax mit PCYL1 Abweichungsfehler bei 75% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 43: PCYL1 Fehlerfaktor Annäherung für Pi & Pmax bei 75% Lastpunkt  
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Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 18,9000 214,4184 6,10 -1,70 0,45 12,45 50,35 -7,05 

5 18,7633 212,7402 8,00 -1,45 0,55 12,35 50,05 -7,30 

20 18,8968 212,8294 7,90 -1,40 0,55 12,50 50,10 -7,25 

50 18,8146 213,0809 7,90 -1,40 0,50 12,45 50,15 -7,30 

100 18,7887 212,8131 7,90 -1,40 0,50 12,45 50,15 -7,25 

                  

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 16,7490 202,5675 7,00 -0,65 1,10 11,80 44,20 -3,70 

5 16,6853 202,3572 7,00 -0,65 0,95 11,95 45,95 -3,70 

20 16,6803 202,4461 7,00 -0,65 1,05 11,85 45,70 -3,70 

50 16,7432 202,7445 7,00 -0,65 1,00 11,85 45,10 -3,70 

100 16,7274 202,5976 7,00 -0,65 1,00 11,90 45,35 -3,70 

 

Tabelle 6: Plausibilitätstabelle mit  PCYL2 Abweichungsfehler bei 75% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 44: Mittelwertbereiche von Pi und Pmax mit PCYL2 Abweichungsfehler bei 75% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 45: PCYL2 Fehlerfaktor Annäherung für Pi & Pmax bei 75% Lastpunkt   
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4.3.2.3 Motormessdaten mit Lastpunkt bei 100 Prozent 

Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 24,2467 230,9138 7,50 3,40 5,45 19,55 51,00 -3,70 

5 24,2263 228,5705 7,40 3,55 5,85 19,60 50,25 -3,70 

20 24,1502 229,1782 7,60 3,55 5,85 19,65 50,75 -3,70 

50 24,1390 228,4941 7,60 3,60 5,85 19,75 50,60 -3,70 

100 24,1429 228,5622 7,60 3,60 5,85 19,70 50,60 -3,70 

                  

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 22,0572 224,8993 8,50 3,85 5,50 18,35 45,30 -3,50 

5 22,0447 223,2253 8,00 3,95 5,70 18,85 46,05 -3,60 

20 22,0877 223,3058 8,00 3,95 5,70 18,85 46,30 -3,60 

50 22,0699 223,2919 8,00 3,95 5,70 18,85 46,20 -3,60 

100 22,0828 223,2627 8,00 3,95 5,70 18,85 46,25 -3,60 

 

Tabelle 7: Plausibilitätstabelle mit  PCYL1 Abweichungsfehler bei 100% Lastpunkt 

 

Abbildung 46: Mittelwertbereiche von Pi und Pmax mit PCYL1 Abweichungsfehler bei 100% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 47: PCYL1 Fehlerfaktor Annäherung für Pi & Pmax bei 100% Lastpunkt  
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Mittelungsbereich Pi1 Pmax1 APmax1 MBF5%1 MBF10%1 MBF50%1 MBF90%1 SOC1 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 24,2590 228,5677 7,60 3,80 6,10 19,80 49,45 -3,65 

5 24,3570 229,8487 7,60 3,75 6,00 19,95 50,75 -3,70 

20 24,3310 230,4361 7,60 3,60 5,85 19,75 50,55 -3,70 

50 24,3872 230,5666 7,60 3,60 5,90 19,75 50,60 -3,70 

100 24,3874 230,8976 7,60 3,60 5,85 19,70 50,60 -3,70 

                  

Mittelungsbereich Pi2 Pmax2 APmax2 MBF5%2 MBF10%2 MBF50%2 MBF90%2 SOC2 

Zyklen bar bar deg deg deg deg deg deg 

1 21,7643 222,1986 8,50 4,05 5,80 18,90 47,30 -3,55 

5 21,8312 221,4260 8,00 3,90 5,65 18,75 45,90 -3,60 

20 21,8831 221,1240 8,00 4,00 5,70 18,80 46,05 -3,60 

50 21,8707 220,7606 8,00 4,00 5,70 18,90 46,25 -3,60 

100 21,8628 221,0037 8,00 3,95 5,70 18,85 46,25 -3,60 

 

Tabelle 8: Plausibilitätstabelle mit  PCYL2 Abweichungsfehler bei 100% Lastpunkt 

 

Abbildung 48: Mittelwertbereiche von Pi und Pmax mit PCYL2 Abweichungsfehler bei 100% Lastpunkt 

 

 

Abbildung 49: PCYL2 Fehlerfaktor Annäherung für Pi & Pmax bei 100% Lastpunkt  
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4.3.3  Erkenntnisse zur Untersuchung der Plausibilitätsprüfung 

Die firmeninterne Aussage eines Entwicklungsexperten für Motoren, dass sich für diese 

Plausibilitätsüberprüfung der Sensoren vermutlich der zyklische Resultatwert des indizierten 

Mitteldrucks (Pi) am besten dafür eignet, konnte mit den zuvor angeführten 

Untersuchungsergebnissen bestätigt werden. Beim Spitzendruck (Pmax) hingegen, kommt es trotz 

Mittelung mehrerer Messwerte hin- und wieder zu einzelnen Ausreißern. Somit kann die 

Plausibilitätsüberprüfung nicht mit reinen Zeitdaten (Spitzendruck) durchgeführt werden. Es ist immer 

die Konvertierung auf Kurbelwinkel notwendig um den indizierten Mitteldruck zu erhalten. 

Je höher der Lastpunkt und umso größer das Mittelungsfenster gewählt wird, desto genauer fällt die 

Plausibilitätsüberprüfung aus. Jedoch sollte dabei ein Kompromiss gefunden werden, um den 

Vorgang des Messablaufs nicht unnötigerweise allzu sehr zu verlängern. Für die 

Plausibilitätsüberprüfung der beiden Sensorsignale wird nun der indizierte Mitteldruck als Resultat 

herangezogen. 
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5   Erweiterung der Software 

 

Zur bereits bestehenden Messmethode mit einem Drucksensor soll nun eine zweite erweiterte 

Messmethode implementiert werden. Voraussetzung für den erweiterten Messablauf ist die 

Verfügbarkeit von drei Messsignalen. Zu den zwei Zylinderdrucksignalen wird auch ein induktives 

Trigger Signal benötigt. Der neue Messmodus kann mittels Dialog ‚Portable Measurement client‘ über 

das ‚General Setup‘ Menu ausgewählt werden. 

 

 

Abbildung 50: AVL EPOS™ – General Setup Menu 

 

Alle benötigten Motorgeometriedaten werden vor Messstart abgefragt, da diese für weitere 

Resultatberechnungen notwendig sind. Über die Menüauswahl ‚Select engine to measure‘ kann eine 

beliebige Motortype angelegt oder ausgewählt werden. Die dazugehörigen Parameter werden beim 

Auswählen automatisch geladen. 
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Abbildung 51: AVL EPOS™ Menü – ‚Select engine to measure’  

 

Wird ein Messvorgang gestartet wird der Info Dialog angezeigt, dass der Drucksensor 1 an Zylinder 1 

und Drucksensor 2 an Zylinder 2 montiert werden kann. Nach abgeschlossener Messung werden die 

aufgezeichneten Messdaten in einem separaten Datenfile abgespeichert. Danach kommt erneut via 

Info Dialog die Meldung das nun Drucksensor 1 an Zylinder 2 und Drucksensor 2 an Zylinder 1 montiert 

werden kann. Erneut wird ein eigenes Datenfile zum Abspeichern des zweiten Messdatensatzes 

verwendet. Die ermittelten Zeitbasisdaten werden automatisch in winkelbasierende Daten 

umgewandelt. Von beiden Sensoren werden die indizierten Mitteldruckresultate verifiziert, um deren 

fehlerfreie Funktionalität zu gewährleisten. Ist die Plausibilitätsüberprüfung positiv abgeschlossen, 

können alle Zylinderdrücke nacheinander erfasst werden. Der fix montierte Referenzsensor an 

Zylinder 1 dient zur Überwachung, falls Lastwechselschwankungen auftreten. Wurden alle separat 

ermittelten Zylinderdrucksignale aufgezeichnet, werden diese in einem gemeinsamen Datenfile 

zusammengeführt. Dieses Datenfile, mit allen zusammengeführten Indiziermesswerten und 

berechneten Resultaten, steht nun für weitere Evaluierungszwecke zur Verfügung. 
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Abbildung 52: AVL EPOS™ mit zusammengeführtem Datenfile 

 

Die Funktionalität der zusätzlichen Messmethode wurde mit verschiedenster AVL Indizierhardware 

getestet und überprüft. Um bei den Sensorsignalen auch einen Abweichungsfehler von ein Prozent 

zu erreichen, wurde ein BNC-Kabel mit Spannungteiler zwischen Sensor und Eingangsbuchse der 

Indizierhardware geschalten.  

 

 

Abbildung 53: Spannungsteiler Schaltplan 
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Abbildung 54: Zusätzliche AVL Indizierhardware mit Motorsimulatoren  
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6    Schlusswort und Ausblick  
  

Die Intention dieser Diplomarbeit war es, eine erweiterte Messmethode für ein portables und mobiles 

Indiziersystem zu untersuchen. Die bisherige verfügbare Methode mit einem Drucksensor hatte den 

Nachteil, dass der Benutzer keinerlei Information betreffend Lastwechselschwankungen erhält. Mittels 

zweiten Referenzsensors wird dies ermöglicht. Wichtigste Grundvoraussetzung dafür ist, dass beide 

Drucksensoren intakt und innerhalb der angegeben Toleranz messen. Deshalb wurden 

Untersuchungen durchgeführt um eine zuverlässige Routine für die Signalplausibilität zu 

gewährleisten. Bevor der Messablauf softwareseitig erweitert werden konnte, wurde evaluiert, welcher 

Indizierkennwert sich dafür am besten eignet. Da sich das AVL EPOS™ Portable Messsystem noch 

firmenintern im Entwicklungsstatus befindet, wird die Messvariante mit zwei Drucksensoren intern 

weiter getestet werden. Folgende zusätzliche Erweiterungen sind zukünftig denkbar: 

 

- Die Entwicklung eines speziellen Sensoradapters um beide Drucksensoren an einem 

Indizierhahn des Großmotors montieren zu können. Damit die Plausibilitätsüberprüfung, 

beider Sensoren, mit dem Drucksignal von einem Zylinder verglichen werden kann. 

 

- Die Erweiterung der Messvariante mit zwei Drucksensoren, wobei der Referenzsensor nicht 

mehr statisch am ersten Zylinder des Motors montiert bleibt, um eine kombinierte Messung 

aller Zylinder zu ermöglichen. 

  

 

Abbildung 55: Messaufbau kombinierter Messvariante  
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8    Anhang 

8.1   Lastwechsel 

Lastwechselschwankungen können sich je nach Messmethode auf die Plausibilität der Indizierdaten 

auswirken. Werden Indizierdaten simultan ermittelt, gelten gleiche Lastbedingungen für alle 

ermittelten Resultate. Werden jedoch die Indiziermesswerte nacheinander aufgezeichnet, kann die 

Datenermittlung durch den zeitlichen Versatz bei unterschiedlichen Lastbedingungen geschehen. 

Abbildung 54 soll dies veranschaulichen – der Lastwechsel ist in blau dargestellt, die grünen Balken 

stellen Messvorgänge dar, wo entweder alle Signale gleichzeitig oder nacheinander aufgezeichnet 

werden können. 

 

            
Abbildung 56: Motor Lastwechsel 
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8.2   Indizierter Mitteldruck 

Bei einem Viertaktmotor entspricht der indizierte Mitteldruck der Summe der Flächenintegrale beider 

Schleifen des pV-Diagramms.  

 

 

Abbildung 57: pV-Diagramm [11] 

 

1 .... Hochdruckschleife, positives Flächenintegral 

2 .... Niederdruckschleife (Ladungswechselschleife), negatives Flächenintegral 

 

Bei einem gefeuerten Motor ist dabei die Hochdruckschleife stets positiv orientiert (Arbeit wird 

geleistet), die Ladungswechselschleife stets negativ (Arbeit wird für den Ladungswechsel benötigt). 

Bei turbogeladenen Motoren kann auch die Ladungswechselschleife positiv sein [11].  
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8.3   Thermodynamik 

AVL Indiziersoftware verwendet zur Berechnung des Heizverlaufs in Echtzeit den ersten Hauptsatz 

der Wärmelehre. 

 

 
 

Zur Berechnung der Heizgesetz-Resultate (MBF) ermittelt IndiCom automatisch intern den Heizverlauf 

(dQ) und dessen Integral (Int) [11]. 

 

 
Abbildung 58: Heizgesetz- Resultate 


