
Rapid Measurement
Grundbedatung eines Verbrennungs motors 

innerhalb eines Tages?

Eine schnelle Grundbedatung für Verbrennungsmotoren ist ein Ziel vieler Motorenentwickler. Dabei gibt 

es jedoch den Zielkonflikt zwischen einer schnellen und einer genauen Grundbedatung. Bei der IAV 

wird eine Methode entwickelt, die diesen Zielkonflikt abschwächt. Das heißt, in sehr kurzer Zeit können 

hinreichend genaue Modelle gewonnen werden, mit denen eine Grundbedatung möglich ist. Auf die-

sem Weg kommt man dem Ziel vieler Motorenentwickler nahe, die Messungen für die Grundbedatung 

eines Verbrennungsmotors innerhalb eines Tages durchzuführen.
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1  Einleitung

Ein wesentlicher Bestandteil bei der Appli-

kation von Otto- und Dieselmotoren ist die 

sogenannte Grundbedatung. Viele Appli-

kationsschritte bauen darauf auf. Deshalb 

muss bei der Grundbedatung mit höchster 

Sorgfalt gearbeitet werden, denn spätere 

Änderungen haben weitreichende Konse-

quenzen zur Folge.

Unter der Grundbedatung des Steuerge-

räts versteht man die Abstimmung optima-

ler Stationärkennfelder am Motorprüfstand, 

um einen sicheren und zuverlässigen Mo-

torbetrieb zu gewährleisten. Optimierungs-

kriterien sind die Emissionen und der Ver-

brauch sowie die Laufruhe bei Ottomotoren 

oder das Verbrennungsgeräusch bei Diesel-

motoren. Bei Ottomotoren werden die Kenn-

felder für die Füllungserfassung, die Steuer-

zeiten und Zündwinkel optimiert sowie – 

falls vorhanden – die Momentenschnittstel-

le bedatet. Bei Dieselmotoren handelt es 

sich um die Kennfelder für die Luftmasse, 

den Ladedruck, den Raildruck und die ver-

schiedenen Einspritzungen.

Die Grundbedatung wird von vielen Mo-

torenentwicklern modellbasiert durchge-

führt. Das heißt, mit Hilfe weniger Mess-

daten wird ein – zumeist statistisches – Mo-

dell antrainiert, das für die Optimierung 

der Grundkennfelder verwendet wird. Da-

für wird oft die Methode DoE (Design of 

Experiments) angewandt, mit deren Hilfe 

der Messaufwand beträchtlich reduziert 

werden kann.

Allerdings ist insbesondere in frühen 

Entwicklungsstadien eines Motors mit häu-

figen Hardwareänderungen zu rechnen, so 

dass oft Kennfelder eines alten Baustands 

oder eines vergleichbaren Motors verwendet 

werden. Das kann zu Fehlbewertungen der 

Bauteile führen, denn die verwendeten 

Kennfelder sind für diesen Datenstand nicht 

optimal. Für die frühe Entwicklungsphase 

gilt es also Verfahren zu finden, die eine ex-

trem schnelle Grundbedatung ermöglichen; 

dabei sind allerdings kleinere Abstriche bei 

der Genauigkeit erlaubt. In der späten Ent-

wicklungsphase zur Erstellung des Serien-

datenstands ist die Genauigkeit und Robust-

heit der Applikation das primäre Ziel. Na-

türlich müssen auch hier Verfahren und 

Methoden zum Einsatz kommen, die res-

sourcen- und zeitsparend bei gleichzeitiger 

Sicherung der Qualität sind.

2  Stand der Technik

Der Prozess zur modellbasierten Grundbe-

datung ist in Bild 1 dargestellt. Zur Auswahl 

der nötigen Messpunkte und zur Model-

lierung wird hier die Methode DoE einge-

setzt. Dabei wird ein stationäres Modell ge-

bildet, das die Wirkung der Einstellgrößen 

auf die Ausgangsgrößen vorhersagt. Dieses 

Modell kann ein Polynom, ein neuronales 

Netz oder ein anderer Approximator sein. 

Die Qualität des Modells wird anhand von 

statistischen Kenngrößen beurteilt, am 

wichtigsten ist jedoch seine Vorhersagefä-

higkeit. Zur Beurteilung dieser Vorhersa-

gefähigkeit werden Messungen verwendet, 

die nicht zur Modellbildung herangezogen 

wurden. Der Vergleich zwischen den Vor-

hersagewerten des Modells und den realen 

Messdaten lässt eine Aussage über die Mo-

dellqualität zu.

Für die Parametrierung des DoE-Modells 

sind Stationärmessungen am Motorprüf-

stand notwendig. Sie werden in der Regel 

automatisch eingefahren, denn die Genau-

igkeit der Modelle ist maßgeblich von der 

Güte der Messungen abhängig. Bei der auto-

matischen Einstellung der Sollwerte müs-

sen diverse motorische Grenzen beachtet 

werden. Dies sind Temperaturen, der Rauch-

wert und der Spitzendruck beim Dieselmo-

tor sowie die Abgastemperatur, Laufruhe 

und das Klopfen beim Ottomotor.

Eine gute Prüfstandsautomatisierung 

kennzeichnet folgendes Vorgehen, Bild 2 (a), 

um genaue Messungen sicherzustellen:

–  Iteratives Verstellen der Einstellparame-

ter: Dabei muss jeweils beachtet werden, 

dass keine Versuchsraumgrenzen ver-

letzt werden. Bei einer Verletzung wird 

der letzte mögliche Zwischenschritt für 

die Messung ausgewählt. Dadurch wird 

sichergestellt, dass eine Verletzung der 

Grenzen nur kurzzeitig auftritt und Mo-

tor und Prüfstandstechnik nicht unnötig 

belastet werden.
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Bild 1: Z-Prozess zur Grundbedatung

Figure 1: Z-process of basic calibration
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–  Stabilisierungszeit: Die Dauer wird so 

gewählt, dass alle transienten Vorgän-

ge im Motor abgeschlossen sind.

–  Messzeit: Die zu modellierenden Aus-

gangsgrößen werden gemittelt, um ex-

terne Einflüsse zu reduzieren.

Dieser Vorgang dauert für jeden Versuchs-

punkt zirka fünf Minuten. Davon wird 

jedoch nur etwa eine Minute zur Mittel-

wertbildung herangezogen und für die 

DoE-Modellbildung nutzbar gemacht, wie 

in Bild 2 a erkennbar ist.

Ist ein Modell als hinreichend genau be-

wertet worden, kann es zu Optimierungen 

herangezogen werden. Ziel der Motorappli-

kation ist es, die Motorsteuerkennfelder so 

auszulegen, dass eine Vielzahl von Krite-

rien erfüllt ist. So soll einerseits der Ver-

brauch möglichst gering sein, die Emissi-

onen sollen zumindest die gesetzlichen 

Vorgaben erfüllen und die Fahrbarkeit soll 

markenspezifisch sein. Die Forderung nach 

guter Fahrbarkeit begründet die Notwen-

digkeit einzelner geglätteter Kennfelder, 

wobei der Grad der Glattheit erst im Laufe 

der Applikation festgelegt wird.

3  Idee „Rapid Measurement“

In Bild 2 a ist zu erkennen, dass nur ein 

kleiner Teil der Messungen gespeichert 

und weiter verwendet wird. Die Grundidee 

des neuen Verfahrens besteht darin, die 

Messungen der transienten Motorzustände 

zu verwenden und damit langwierige Ein-

schwingphasen zu vermeiden. Dazu wird 

ein Modell benötigt, das in der Lage ist, aus 

transienten Messungen den stationären Zu-

stand vorherzusagen.

Um das Einhalten der Verstellbeschrän-

kung zu kontrollieren, wird in der klas-

sischen Verstellstrategie nach jeder Ver-

stellung gewartet, bis die Änderung wich-

tiger Ausgangsgrößen über der Zeit hin-

reichend klein ist. Erst danach werden 

Messwerte gemittelt und aufgezeichnet.

In der neuen Verstellstrategie in Bild 2 b 

werden die Ausgangswerte quasi-kontinu-

ierlich (das heißt mit hinreichend hoher 

Abtastrate) gemessen und für das Anpassen 

eines dynamischen statistischen Modells 

verwendet. Mit diesem Online-Modell wird 

der stationäre Endwert der Ausgangsgröße 

geschätzt. Diese Schätzung wird zur Ent-

scheidung genutzt, ob die motorischen 

Grenzen eingehalten werden. Damit kann 

die Entscheidung nach wenigen Sekunden 

getroffen werden. Die Verstellgeschwindig-

keit wird nicht mehr durch die Konvergenz 

der Ausgangswerte bestimmt, sondern 

durch die Anzahl der Messungen, die für 

die Anpassung eines guten statistischen 

Modells nötig sind.

Nach Beendigung der Messreihe wird 

offline ein globales dynamisches Modell 

der gesamten Messreihe angepasst. Dazu 

werden lediglich die Messungen während 

der verkürzten Verstellungen verwendet, 

eine Stabilisierung und Mittelung ist nicht 

mehr erforderlich und kann somit wegfal-

len. Daraus ergibt sich eine erhebliche Ver-

kürzung der notwendigen Messzeit durch 

„Rapid Measurement“.

Eine mächtige Klasse statistischer dyna-

mischer Modelle entsteht durch die nicht-

lineare Erweiterung der ARMAX-Modelle 

(Auto-Regressive Moving-Average with eXo-

genous input). Für eine bessere Bewertung 

der Stabilität wird auf eine Nichtlinearität 

im auto-regressiven Teil verzichtet. Diese 

Modelle werden erweiterte parametrische 

Volterra-Reihen genannt.

Eine erweiterte parametrische Volter-

ra-Reihe, Bild 3, besteht aus einem statio-

nären nichtlinearen Teil und einem dy-

namischen linearen Teil. Bei geeigneter 

Wahl der Nichtlinearität (Polynome, lo-

kale Approximatoren, wie Radial-Basis-

funktionen und andere) können alle Mo-

dellparameter über die Schätzgleichung 

analytisch bestimmt werden. Eine Schät-

zung des stationären Endwerts ist unter 

der Voraussetzung der Stabilität leicht 

möglich, wobei sich die Formel aus der 

Modellgleichung ableiten lässt (statio-

näres Endwertmodell). Sie entspricht 

einem stationären DoE-Modell und kann 

in gleicher Weise auf Stationärdaten an-

gewandt werden.

Bild 3: Erweiterte parametrische Volterra-Reihe

Figure 3: Extended Parametric Volterra Series

Bild 2: Grundidee der „Rapid Measurement“ 

Figure 2: Basic idea of “rapid measurement”
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4  Anwendungsbeispiele

4.1  Ottomotor
Der grundlegende Verstellparameter bei 

stöchiometrisch betriebenen Ottomotoren 

ist der Zündwinkel. Er hat wesentlichen 

Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch, auf 

das Drehmoment sowie auf die Emissionen 

und wird durch Klopfen, die Verbrennungs-

stabilität oder die maximalen Abgastempe-

raturen begrenzt. Der einstellbare Bereich 

des Zündwinkels ist stark abhängig vom 

Betriebspunkt und den frei verstellbaren 

Applikationsparametern, wie zum 

Beispiel Steuerzeiten. Eine Mög-

lichkeit bei DoE-Messungen ist die 

Vorgabe des Zündwinkels im Ver-

suchsplan als Differenz vom opti-

malen Zündwinkel. Eine Optimie-

rung des Zündwinkels hinsichtlich 

des maximalen Drehmoments ist 

aus diesem Grund am Motorprüf-

stand erforderlich. Bei druckin-

dizierten Motoren kann als erste 

Näherung für das Momentenma-

ximum der Verbrennungsschwer-

punkt auf 8 °KW nach OT gestellt 

werden. Im Folgenden werden 

eine Methode zur schnellen Zünd-

winkeloptimierung einschließlich 

Zündhakenbestimmung und ein 

Verfahren zur Kennfeldmodellie-

rung vorgestellt.

Bei der klassischen Zündhaken-

vermessung wird der Zündwinkel 

vom momentenoptimalen Zünd-

winkel in Richtung spät verstellt. 

In definierten Abständen wird ei-

ne Mittelwertmessung durchge-

führt. Die gemessenen Momenten-, 

Temperatur- und Emissionsverläu-

fe dienen der Optimierung der Ap-

plikationsparameter sowie der Be-

datung von Steuergerätefunktio-

nalitäten wie zum Beispiel dem 

Drehmomentmodell oder dem 

Kennfeld des spätest einstellbaren 

Zündwinkels. Mit der Methode 

DoE werden nur ausgewählte 

Zündwinkel aus dem Zündhaken 

gemessen und der stationäre Ver-

lauf mittels statistischer Modelle 

vorhergesagt, Bild 4.

Beim schnellen Zündhaken wird 

der Zündwinkel kontinuierlich 

nacheinander in beide Richtungen 

verstellt. Sämtliche relevanten Grö-

ßen werden mit einer Abtastrate 

von 10 Hz aufgezeichnet. So redu-

ziert sich die Verstell- und Messzeit 

gegenüber der stationären DoE-Me-

thode auf ein Drittel.

Während der Frühverstellung wird die 

Klopfintensität in Echtzeit überwacht, wo-

bei sowohl auf einzelne Klopfereignisse 

als auch auf einen statistischen Klopfwert 

aus 50 vergangenen Verbrennungen rea-

giert wird. Weitere überwachte Größen 

sind die Abgastemperaturen sowie die Ver-

brennungsstabilität des Motors.

Die Methode der schnellen Zündwinkel-

optimierung wurde an einem Ottomotor 

mit kontinuierlicher Ein- und Auslassno-

ckenwellenverstellung untersucht. In der 

ersten Projektphase wurde der Einfluss der 

Zündwinkel-Verstellgeschwindigkeit auf 

den Drehmomentverlauf und den sich er-

gebenden optimalen Zündwinkel ermittelt. 

Mit den vermessenen Zündhaken wurden 

dynamische Modelle für die Abgastempera-

tur, HC- und NO
X
-Emissionen angepasst. 

Die Schätzung der stationären Endwerte 

mit Hilfe der dynamischen Modelle wurde 

anhand zusätzlicher stationärer Mes-

sungen verifiziert. In einer zweiten Phase 

erfolgte die Online-Modellbildung wäh-

rend der schnellen Zündhakenverstellung 

am Prüfstand. Abhängig von der statio-
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nären Endwertschätzung wurde entspre-

chend in die Verstellaktion eingegriffen. 

Der Drehmomentverlauf und die Bestim-

mung des optimalen Zündwinkels konnte 

unabhängig von der Verstellgeschwindig-

keit reproduzierbar bestimmt werden. 

Bild 5 zeigt beispielhaft den Abgastempera-

turverlauf während der Verstellung, den 

simulierten Verlauf und die Schätzung des 

stationären Endwerts mit dem dyna-

mischen Modell. Der mittlere Modellfehler 

lag bei 5 K. Bei der Emissionsmessung tra-

ten aufgrund des Messprinzips größere 

Verzögerungszeiten auf, die bei der Modell-

bildung berücksichtigt wurden. Dadurch 

konnten auch die Emissionsverläufe für HC 

und NO
X
 gut vorhergesagt werden.

Das zweite Beispiel beschreibt ein Verfah-

ren zur Kennfeldbereichsmodellierung. 

Hier wurden während einer automatisier-

ten DoE-Standardvermessung für eine No-

ckenwellensteuerzeiten- und Zündwinkel-

optimierung zusätzliche Daten mit 10 Hz 

aufgenommen. An die dynamischen Mes-

sungen ohne Stabilisierungszeiten und Mit-

telwertmessung wurden dynamische Mo-

delle angepasst. Die Mittelwertmessungen 

wurden genutzt, um ein stationäres Refe-

renzmodell zu bilden. Bild 6 zeigt eine gute 

Übereinstimmung der Optimierungsergeb-

nisse von Ein- und Auslassnockenwelle für 

beide Modellvarianten. Die rechte untere 

Grafik zeigt den Verbrauchsnachteil der op-

timalen Kennfelder aus dem dynamischen 

Modell gegenüber den optimalen Kenn-

feldern aus dem Stationärmodell. Diese Dif-

ferenz ergibt sich aus der Anwendung des 

stationären Referenzmodells auf beide Ap-

plikationen. Der Verbrauchsnachteil liegt 

größtenteils unter 0,5 %. In Kombination 

mit dem schnellen Zündhaken lässt sich die 

Gesamtmesszeit auf ein Drittel der aktuell 

notwendigen Messzeit im Vergleich zur klas-

sischen Methode verringern.

4.2  Dieselmotor
Eine Standardaufgabe in der Dieselmo-

torenentwicklung ist die Applikation der 

Abgasemissionen während des neuen euro-

päischen Fahrzyklus (NEFZ). Der durch den 

Fahrzyklus abgedeckte Kennfeldbereich 

wird üblicherweise durch ein DoE-Modell 

beschrieben.

Zwei verschiedene Messreihen wurden 

durchgeführt. Zuerst wurden stationäre 

Messungen nach dem in Kapitel 2 beschrie-

benen Weg gewonnen, um ein stationäres 

DoE-Modell daraus zu erstellen. Im An-

schluss daran wurde die Verstellung mit 

allen notwendigen Signalen bei deutlich 

reduzierter Stabilisierungszeit und ohne 

Mittelwertmessung für die gleichen Ver-

Bild 5: Beispiel für 

die Vorhersage sta-

tionärer Endwerte

Figure 5: Example 

of predicting final 

steady-state results

Bild 6: Vergleich der optimierten Nockenwellenkennfelder

Figure 6: Comparison of optimized camshaft maps

Bild 4: Varianten für die Zündhakenvermessung

Figure 4: Spark sweep measurement options
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suchspunkte aufgezeichnet. Die Abtastrate 

betrug 10 Hz. Diese Daten dienten zur Bil-

dung eines dynamischen Modells. Die Zeit 

für eine Messreihe konnte gegenüber der 

stationären Methode um mehr als 50 % ver-

ringert werden. Die Eingangsgrößen für 

beide Modellbildungen sind die Applikati-

onsparameter Spritzbeginn, Luftmasse, La-

dedruck und Raildruck. Die Ausgangsgrö-

ßen sind die wichtigsten Zielgrößen, und 

zwar NO
X
-, Ruß- und HC-Emissionen sowie 

der Kraftstoffverbrauch.

Bei der Bildung stationärer Modelle wer-

den oft abgeleitete Größen verarbeitet, wie 

zum Beispiel Massenströme und spezifische 

Größen. Diese abgeleiteten Größen werden 

aus den direkten Messgrößen berechnet. 

Bei gasförmigen Emissionen fließen Kon-

zentrationen und andere Messgrößen (zum 

Beispiel Abgasmassenströme) in die Berech-

nung ein. Der Rußmassenstrom wird aus 

dem Rauchwert gewonnen. Der Rauchwert 

ist eine Größe, die nur stationär ermittelt 

werden kann, weil die Messmethode eine 

gewisse Mittelungszeit erfordert. Im dyna-

mischen Fall können jedoch nur die di-

rekten Messgrößen betrachtet werden. Die 

Ableitung der Massenströme für den statio-

nären Fall muss nach der Modellbildung 

erfolgen, da sonst die Synchronisation der 

dafür notwendigen Messsignale nicht gege-

ben ist. Als Ersatz für den Rauchwert wird 

zunächst die Abgastrübung aufgezeichnet, 

die ein Opazimeter dynamisch misst. Da 

ein eindeutiger Zusammenhang zwischen 

Trübung und Rauchwert konstruiert wer-

den kann, ist auch ein Modell des für die 

Emissionsoptimierung wichtigen Rußmas-

senstroms möglich. Der teilweise einge-

schränkten Messgenauigkeit des Opazime-

ters kann durch regelmäßiges Kalibrieren 

entgegen gewirkt werden.

Um einen Vergleich der Modellgüte 

durchführen zu können, werden beide Mo-

delle mit denselben stationären Zusatzmes-

sungen validiert. Diese Zusatzmessungen 

sind weder in das stationäre DoE-Modell 

noch in das dynamische Modell, mit dem 

die Stationärwerte berechnet wurden, ein-

geflossen.

Für alle notwendigen Größen zur Be-

schreibung von Emissionsmassenströmen 

wurden dynamische Modelle erstellt. Die 

daraus resultierenden stationären Endwert-

modelle sind in der Lage, die Validierungs-

messungen vorherzusagen, Bild 7. Deren 

mittlere Fehler liegen in der gleichen Grö-

ßenordnung wie die Fehler der DoE-Model-

le. Die leicht schlechteren Werte beim Ein-

satz der stationären Endwertmodelle lassen 

sich mit den noch eingeschränkten Mög-

lichkeiten der Modellbildung erklären. Bis-

her wurden bei der dynamischen Modellbil-

dung nur Polynome genutzt. Sie konnten 

nur eingeschränkt einem Signifikanztest, 

der eine Einschätzung über die Bedeutung 

der Modellterme liefert, und einer so ge-

nannten Box-Cox-Transformation der Aus-

gangsgröße unterworfen werden. Eine Ver-

besserung der Modellgüte ließe sich durch 

die Einbeziehung anderer Regressionsver-

fahren und intensiver Nutzung der eben ge-

nannten Methoden erreichen. Bisher be-

schränkt die deutlich höhere notwendige 

Rechenzeit einen Einsatz dieser Techniken. 
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Die aus dynamischen Daten gewonnenen 

stationären Endwertmodelle können aber 

dennoch zur Optimierung des Motorverhal-

tens genutzt werden.

Bild 8 zeigt den Verlauf einer aus den 

Stickoxid- und Rußemissionen berechneten 

Zielfunktion. Sie wird aus den gewichteten 

Quadratsummen der Emissionen berechnet 

und ist für einen Teillastbetriebspunkt ei-

nerseits über ein Luftmassen-Ladedruck-Ras-

ter und andererseits über ein Spritzbeginn-

Raildruck-Raster aufgetragen. Im ersten Op-

timierungsschritt gilt es, Einstellungen zu 

finden, welche diese Zielfunktion minimie-

ren. Auch wenn die Zielfunktionen des dy-

namischen Modells etwas andere Werte als 

die des Stationärmodells haben, so liegt das 

Optimum jedoch in den jeweils gleichen Re-

gionen der Eingangsgrößen. Das sind nied-

rige Luftmasse bei niedrigem Ladedruck 

und später Spritzbeginn bei einem Rail-

druck in der unteren Hälfte des Variations-

bereiches. Die Auswahl der tatsächlichen 

Applikationsparameter für die Applikation 

in diesem Teillastbetriebspunkt hängt fer-

ner von anderen Größen wie der Ge-

räuschentwicklung und dem Kraftstoffver-

brauch ab. Weiterhin müssen sich die ge-

wählten Applikationsparameter in die 

Kennfeldstruktur harmonisch einfügen, um 

eine gute Fahrbarkeit zu gewährleisten. Da-

her wird sicherlich eine Kombination der 

Applikationsparameter gewählt werden, die 

zwar in der Nähe des Emissionsoptimums 

liegt, aber auch noch weitere vorgegebene 

Nebenbedingungen erfüllt.

5  Zusammenfassung

Der vorliegende Beitrag beschreibt ein neues 

Messverfahren, das auf Stabilisierungs- und 

Mittelungszeiten fast völlig verzichtet. Dafür 

werden die transienten Verläufe der Mess-

größen während der Betriebspunkt- und 

Applikationsparameterverstellung aufge-

zeichnet. Aus diesen Verläufen werden dy-

namische Modelle antrainiert und mit Hilfe 

dieser Modelle die Stationärwerte vorherge-

sagt. Durch die vorgestellte Vorgehensweise 

können die Messzeiten um bis zu zwei Drit-

tel der klassischen DoE-Messzeiten reduziert 

werden. Dynamische Onlinemodelle werden 

verwendet, um die Motorbereichsgrenzen 

zu detektieren. An zwei Beispielen wurde 

die Verwendung dynamischer Modelle zur 

Optimierung gezeigt. Beide Ergebnisse, die 

Nockenwellenoptimierung eines Ottomo-

tors und die Emissionsoptimierung eines 

Dieselmotors, lassen erkennen, dass die Me-

thode zielführend eingesetzt werden kann. 

Die Robustheit und Anwenderfreundlich-

keit der Methode wird zurzeit verbessert, 

um sie zukünftig in der Serienentwicklung 

einsetzen zu können. Mit dem vorgestellten 

Verfahren wird ein Weg aufgezeigt, mit dem 

die Grundbedatung eines Verbrennungsmo-

tors in extrem kurzer Zeit möglich wird.
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Bild 8: NO
X
-Ruß-Zielfunktionen mit verschiedenen Modellen in einem Teillastbetriebspunkt

Figure 8: NO
X
 soot target functions with different models at a part-load operating point

Bild 7: Vergleich der Vorhersagegenauigkeit von verschiedenen Modellen

Figure 7: Comparison of prediction accuracy of different models
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