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DATENBASIERTER ANSATZ ZUR KLOPFVORHERSAGE

DER EINSATZ VON DATENBASIERTEN METHODEN ZUR BESTIMMUNG DER KLOPF-
NEIGUNG BEI MOTOREN UNTERSTUTZT DIE TRANSFORMATION ZU NACHHALTIGEN
HOCHLEISTUNGS-ENERGIESYSTEMEN UND ERNEUERBAREN KRAFTSTOFFEN.

Die Transformation von konventionellen zu erneuer-
baren Kraftstoffen stellt Entwickler von motorischen
Energiesystemen vor grolRe Herausforderungen. Auch
die Steigerung des Wirkungsgrads und im Fall von
konventionellen Kraftstoffen die Reduktion der CO,-
Emissionen bleiben weiterhin wichtige Aspekte. Zur
Erreichung dieser Ziele sind teilweise extreme Be-
triebsstrategien nahe an der Stabilitatsgrenze des
Motors notwendig, die wiederum eine unerwiinschte
klopfende Verbrennung beglinstigen. Um einen stabi-
len Motorbetrieb zu gewdhrleisten ohne in eine mo-
torschadigende klopfende Verbrennung zu geraten,
ist die Vorhersage der Klopfneigung in Abhangigkeit
vom jeweiligen Motorbetriebspunkt zwingend erfor-
derlich. Dabei spielen experimentelle Untersuchun-
gen an Einzylinder-Motorprifstanden eine wichtige
Rolle, da dabei eine Vielzahl von Betriebszustanden
unter kontrollierten Bedingungen analysiert werden
kénnen. Da experimentelle Ressourcen insbesondere

bei Grofmotoren begrenzt sind, ist ein gut struktu-
rierter Ansatz zur effizienten Vorhersage der Klopf-
neigung obligatorisch. Datenbasierte Methoden bie-
ten dazu groBes Potenzial, das mit der entwickelten
Methode effektiv genutzt werden kann.

Innovative Methode zur Klopfneigungsvorhersage

Mit der entwickelten Methode ist es moglich, die
Klopfwahrscheinlichkeit eines Motorbetriebspunkts
vorherzusagen. Ziel war es, aus einer begrenzten An-
zahl von Messungen am Motorprifstand ein datenba-
siertes Regressionsmodell abzuleiten, das die empiri-
sche Klopfwahrscheinlichkeit in Abhangigkeit von re-
levanten Motorbetriebsparametern wie Luftverhalt-
nis, Zundzeitpunkt oder Ladedruck beschreibt.
Die Generierung des erforderlichen Datensatzes fiir
den Trainingsprozess des Modells basiert auf einem
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Design-of-Experiments-Ansatz. Zur Reduktion des ex-
perimentellen Aufwands fir die Modellerstellung
wurden Korrelationen zwischen den Motorbetriebs-
parametern bei der Versuchsplanerstellung beriick-
sichtigt, wodurch die Anzahl der zu messenden Be-
triebspunkte reduziert werden konnte. Fiir das Re-
gressionsmodell ist die zugrundeliegende Vertei-
lungsannahme zur Korrelation der Klopfwahrschein-
lichkeit mit den relevanten Regelungs- und Betriebs-
parametern entscheidend. Eine geeignete Verteilung
muss einerseits in der Lage sein, die klopfenden Be-
triebspunkte moglichst genau zu modellieren, darf
aber andererseits durch den lberproportionalen An-
teil nicht klopfender Betriebspunkte in den Datensat-
zen in Ihrer Genauigkeit nicht negativ beeinflusst wer-
den. Eine Zero-inflated Beta-Regression erwies sich
als ideal fiir das empirische Klopfwahrscheinlichkeits-
modell. Die Validierung der vorgeschlagenen Me-

Test bed measurements

thode zeigte auch im Wasserstoffbetrieb sehr gute Er-
gebnisse bei verschiedenen Testfdllen mit realen
GroBmotoren.

Einsatz der Methode fiir nachhaltige Anwendungen
im GroBmotorensektor

Die entwickelte Methode ermdglicht die Vorhersage
der Klopfneigung des Motors mit einer reduzierten
Anzahl von Messungen am Motorprifstand. Dadurch
kénnen kostenintensive Experimente vermieden wer-
den und die nachgewiesene hohe Vorhersagegenau-
igkeit ermoglicht in der Praxis einen Motorbetrieb
nahe der Klopfgrenze, was groRes Potenzial zur Redu-
zierung der CO,-Emissionen bietet. Darliber hinaus ist
die erfolgreiche Anwendung des Modells auch bei
Wasserstoffbetrieb ein weiterer Schritt in Richtung
kohlenstofffreier Motortechnologien.

Operating parameters

Excess air ratio

Different test cases including
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