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Prüfung von drei Motoren

Berechnung der statistischen Prüfwerte

Ermöglichen die statistischen Prüfwerte nach der einschlägigen
Anlage eine Ablehnung der Serie in bezug auf mindestens einen

Schadstoff?

Ermöglichen die statistischen Prüfwerte nach der einschlägigen
Anlage eine Annahme der Serie in bezug auf mindestens einen

Schadstoff?

Positive Entscheidung in bezug auf einen oder mehrere Schadstoffe?

Positive Entscheidung in bezug auf alle Schadstoffe?

Prüfung eines weiteren Motors

Serie zurück-
gewiesen

Serie ange-
nommen

NEIN

NEIN

JA

JA

JA

NEIN
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zum Partikel-Probenahmesystem 
oder DDS (s. Abb. 22)

Luft

Entlüftung
Entlüftungbei Verwendung von EFC

s. Abb. 21

wahlfrei

wahlfrei

Abgas
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Sprungeingangssignal1,2

1

0,8

0,6

0,4

0,2

0

Bessel-gefiltertes
Ausgangssignal

Si
gn

al
 [-

]

– 0,50 0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50
Zeit [s]

�� �((#*���� � �#�� �#� -��;�� �#��� �!�����#�������#���*� ��� ��� 8����*2���#*������ ���������#���*�
� 6#� �#� ���!��$%��#� ��� 8����*2=#*���� .�=0 ��������**�9
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Kennwerte des
Trübungsmessers

tp, te [s]

Regelung
tAver [s]

Geforderte Gesamtansprechzeit 
des Bessel-Filters

tF

fc = fc,new
Entwurf des Bessel-Filter-Algorithmus

fc, E, K

Berechnung der iterierten Filter-
ansprechzeit

tF,iter = t(90 %) – t (10 %)
Anpassung der
Grenzfrequenz

fc,new = fc * (1 + ∆)
Differenz zwischen tF und tF,iter

∆ =
tF,iter – tF

tF

Prüfung der Erfüllung des
Iterationskriteriums

nein

ja

l∆l � 0,01

Endgültige Bessel-Filter-Konstanten
und -Algorithmus

Yi = . . .

Anwendung des Bessel-Filters auf 
den Sprungeingang

t(10 %), t(90 %)

Abtastfrequenz
des Daten-

erfassungssystems
[Hz]

1. Schritt

2. Schritt

3. Schritt

4. Schritt

5. Schritt

6. Schritt

7. Schritt

Iteration
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_I` _�` _I`
_I`
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I3 IF'F/5555 F F'FFFFFF F'FFFFFF

I/ IF'FFAAA< F F'FFFFFF F'FFFFFF

F F'FFFFFF / F'FFFF</ F'FFFF?5

/ F'FFAAA< / F'FFF5,3 F'FFF://

3 F'F/5555 / F'FFF+F? F'FF/FAF

5 F'F3FFFF / F'FF/<5/ F'FF3F/+

: F'F3AAA< / F'FF3?/5 F'FF53<?

, F'F55555 / F'FF:/:, F'FF:?3?

� � � � �

3: F'/AFFFF / F'FA<?<< F'F<<?<A

3, F'/AAAA< / F'F<3?/A F'F?5:<A

3A F'/<5555 / F'F<<?<: F'F?+3F,

3< F'/?FFFF / F'F?5F:< F'F+,F,A

3? F'/?AAA< / F'F??55/ F'/F/F3:

3+ F'/+5555 / F'F+5</+ F'/F</F3

5F F'3FFFFF / F'F++3F? F'//53?A

5/ F'3FAAA< / F'/F:<+: F'//+,<F

53 F'3/5555 / F'//F:</ F'/3,+:+

55 F'33FFFF / F'//A35A F'/53:/?

5: F'33AAA< / F'/33F?, F'/5?+<3

5, F'355555 / F'/3?F/5 F'/:,AF,

5A F'3:FFFF / F'/5:F/A F'/,35/:

5< F'3:AAA< / F'/:FF+/ F'/,+F+:

� � � � �

/<, /'/AAAA< / F'?A3:/A F'?+,<F/

/<A /'/<5555 / F'?A:+A? F'?+<+:/

/<< /'/?FFFF / F'?A<:?: F'+FF/:,

/<? /'/?AAA< / F'?A++A: F'+F35/3

/<+ /'/+5555 / F'?<3:/F F'+F:::,

/?F /'3FFFFF / F'?<:?3/ F'+FA,:3

/?/ /'3FAAA< / F'?<</+< F'+F?AF,

/?3 /'3/5555 / F'?<+,:F F'+/FA55

/?5 /'33FFFF / F'??/?:+ F'+/3A3?

/?: /'33AAA< / F'??:/3, F'+/:,?+

/?, /'355555 / F'??A5A< F'+/A,/<

/?A /'3:FFFF / F'???,<< F'+/?:/3

/?< /'3:AAA< / F'?+F<,, F'+3F3<A

/?? /'3,5555 / F'?+3+FF F'+33/F<

/?+ /'3AFFFF / F'?+,F/: F'+35+F<

/+F /'3AAAA< / F'?+<F+A F'+3,A<A

/+/ /'3<5555 / F'?++/:< F'+3<:/:

/+3 /'3?FFFF / F'+F//A? F'+3+/3/

/+5 /'3?AAA< / F'+F5/,? F'+5F<++

/+: /'3+5555 / F'+F,//< F'+53::?

/+, /'5FFFFF / F'+F<F:< F'+5:FA<
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Berechnung des mittleren Rauchwertes für jede Drehzahl

Berechnung des endgültigen Rauchwertes

SV = 0,43 * SVA + 0,56 * SVB + 0,01 * SVC

SVA =
(Ymax1,A + Ymax2,A + Ymax 3,A)/3

SVB =
(Ymax1,B + Ymax2,B + Ymax 3,B)/3

SVC =
(Ymax1,C + Ymax2,C + Ymax 3,C)/3

unverarbeitete Trübungswerte N [%]

Umrechnung auf Lichtabsorptionskoeffizienten k [1/m]

k = – (1/LA) * ln(1– N/100)

Filtern mit Bessel-Filter

Drehzahl B
Belastungs-

schritt 1

Drehzahl B
Belastungs-

schritt 2

Drehzahl B
Belastungs-

schritt 3

Drehzahl A
Belastungs-

schritt 1

Drehzahl A
Belastungs-

schritt 2

Drehzahl A
Belastungs-

schritt 3

Drehzahl C
Belastungs-

schritt 1

Drehzahl C
Belastungs-

schritt 2

Drehzahl C
Belastungs-

schritt 3

Auswahl des k-Wertmaximums (Spitze) für Drehzahl und
Belastungsschritt

Ymax1,A Ymax1,B Ymax1,C
Ymax2,A Ymax2,B Ymax2,C

Ymax3,A Ymax3,B Ymax3,C

Zyklusvalidierung für jede Drehzahl
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Peak = 0,5424 m –1
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����B # >�#� ���(��� � �����#*������ )21��� ���#*������ )21���

_I` _�` _M` _&I/` _&I/`

I3 F'FFFFFF F'FFFFFF F'FFFFFF F'FFFFFF
I/ F'FFFFFF F'FFFFFF F'FFFFFF F'FFFFFF
F F'FFFFFF F'FFFFFF F'FFFFFF F'FFFFFF
/ F'FFAAA< F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFFF
3 F'F/5555 F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFFF
5 F'F3FFFF F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFFF
: F'F3AAA< F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF/
, F'F55555 F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF3
A F'F:FFFF F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF3
< F'F:AAA< F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF5
? F'F,5555 F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF:
+ F'FAFFFF F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF,

/F F'FAAAA< F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFFA
// F'F<5555 F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF?
/3 F'F?FFFF F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFFF+
/5 F'F?AAA< F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFF//
/: F'F+5555 F'F3FFFF F'FFF:A, F'FFFF/3
/, F'/FFFFF F'/+3FFF F'FF::A+ F'FFFF/:
/A F'/FAAA< F'3/3FFF F'FF:+5, F'FFFF/?
/< F'//5555 F'3/3FFF F'FF:+5, F'FFFF33
/? F'/3FFFF F'3/3FFF F'FF:+5, F'FFFF3?
/+ F'/3AAA< F'5:5FFF F'FF<++F F'FFFF5A
3F F'/55555 F',AAFFF F'F/53FF F'FFFF:<
3/ F'/:FFFF F'??+FFF F'F3F<A< F'FFFFA/
33 F'/:AAA< F'+3+FFF F'F3/<FA F'FFFF?3
35 F'/,5555 F'+3+FFF F'F3/<FA F'FFF/F+
3: F'/AFFFF /'3A5FFF F'F3+,,+ F'FFF/:5
3, F'/AAAA< /':,,FFF F'F5:F?A F'FFF/?,
3A F'/<5555 /'A+<FFF F'F5+?F: F'FFF35<
3< F'/?FFFF 3'F5FFFF F'F:<A+, F'FFF5F/
3? F'/?AAA< 3'F?/FFF F'F:?+FA F'FFF5<?
3+ F'/+5555 3'F?/FFF F'F:?+FA F'FFF:A+
5F F'3FFFFF 3':3:FFF F'F,<FA< F'FFF,<5
5/ F'3FAAA< 3':<,FFF F'F,?3?3 F'FFFA+5
53 F'3/5555 3':<,FFF F'F,?3?3 F'FFF?3<
55 F'33FFFF 3'?F?FFF F'FAA35< F'FFF+<<
5: F'33AAA< 5'F/FFFF F'F</F<, F'FF//::
5, F'355555 5'3,5FFF F'F<A+F+ F'FF/53?
5A F'3:FFFF 5'AFAFFF F'F?,:/F F'FF/,55
5< F'3:AAA< 5'+AFFFF F'F+5+AA F'FF/<,?
5? F'3,5555 :':,,FFF F'/F,+?5 F'FF3FF<
5+ F'3AFFFF :'?/?FFF F'//:?5A F'FF33?5
:F F'3AAAA< ,'F3FFFF F'//+<<A F'FF3,?<
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����B # >�#� ���(��� � �����#*������ )21��� ���#*������ )21���

_I` _�` _M` _&I/` _&I/`

� � � � �

3,+ /'<3AAA< /<'/?3FFF F':5?:3+ F',5??,A
3AF /'<55555 /A'+:+FFF F':5/?+A F',5+:35
3A/ /'<:FFFF /A'<??FFF F':3<5+3 F',5++5A
3A3 /'<:AAA< /A'<+?FFF F':3<A</ F',:F5+A
3A5 /'<,5555 /A'<??FFF F':3<5+3 F',:F?F,
3A: /'<AFFFF /A'<+?FFF F':3<A</ F',://A5
3A, /'<AAAA< /A'<+?FFF F':3<A</ F',:/:<5
3AA /'<<5555 /A'<??FFF F':3<5+3 F',:/<5,
3A< /'<?FFFF /A'<??FFF F':3<5+3 F',:/+,/
3A? /'<?AAA< /A'<+?FFF F':3<A</ F',:3/35
3A+ /'<+5555 /A'<+?FFF F':3<A</ F',:33,/
3<F /'?FFFFF /A'<+5FFF F':3<,53 F',:355<
3</ /'?FAAA< /A'<??FFF F':3<5+3 F',:35?5
3<3 /'?/5555 /A'<?5FFF F':3<3,3 B9765�0

3<5 /'?3FFFF /A'<?FFFF F':3</A? F',:35,<
3<: /'?3AAA< /A'<+?FFF F':3<A</ F',:33??
3<, /'?55555 /A'<<?FFF F':3<//3 F',:3/?5
3<A /'?:FFFF /A'?F?FFF F':3<+,/ F',:3F:5
3<< /'?:AAA< /A'<A?FFF F':3A?55 F',:/?<F
3<? /'?,5555 /A'F/FFFF F':F,<,F F',:/AA3
3<+ /'?AFFFF /A'F/FFFF F':F,<,F F',:/:/?
3?F /'?AAAA< /A'FFFFFF F':F,:<5 F',://5A
3?/ /'?<5555 /A'F/FFFF F':F,<,F F',:F?/+
3?3 /'??FFFF /A'FFFFFF F':F,:<5 F',:F:AA
3?5 /'??AAA< /A'F/FFFF F':F,<,F F',:FF?F
3?: /'?+5555 /A'5+:FFF F':/A:FA F',5+AA5
3?, /'+FFFFF /A'5+:FFF F':/A:FA F',5+3/A
3?A /'+FAAA< /A':F:FFF F':/AA?, F',5?<::
3?< /'+/5555 /A'5+:FFF F':/A:FA F',5?3:,
3?? /'+3FFFF /A'5+:FFF F':/A:FA F',5<<33
3?+ /'+3AAA< /A'5?:FFF F':/A/3? F',5</<,
3+F /'+55555 /A'F/FFFF F':F,<,F F',5AAF:
3+/ /'+:FFFF /A'F/FFFF F':F,<,F F',5AFF+
3+3 /'+:AAA< /A'FFFFFF F':F,:<5 F',5,5?+
3+5 /'+,5555 /A'F/FFFF F':F,<,F F',5:<:,
3+: /'+AFFFF /A'3/3FFF F'://5:+ F',5:F<+
3+, /'+AAAA< /A'5+:FFF F':/A:FA F',555+:
3+A /'+<5555 /A'5+:FFF F':/A:FA F',53A+/
3+< /'+?FFFF /A'/+3FFF F':/F<+: F',5/+</
3+? /'+?AAA< /A'FFFFFF F':F,:<5 F',5/355
3++ /'++5555 /A'FFFFFF F':F,:<5 F',5F:<<
5FF 3'FFFFFF /A'FFFFFF F':F,:<5 F',3+<F:
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