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Prüfstand Virtueller Prüfstand Fahrzeug Validierung

Kalibrierung

Lastprofile

Umgebung

Produktion Toleranzen Alterungs-Effektes

Virtueller Prüfstand als Ergänzung zu realen Prüfständen

Zum Thema „Simulationsmodelle“
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Simulation Regel

schlechte Datenqualität 
(Messdaten)

schlechte Datenqualität
(Modell Daten)

Zum Thema „Simulationsmodelle“

IN OUT
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Kraftstoffverbrauchsmessung im Automobilbereich

▪ Kundenforderungen für eine effiziente Versuchsplanung:

▪ AVL- FuelExact :Standard- Messsystem für den Kraftstoffverbrauch

▪ Einflussgrößen auf die Verbrauchsmessung

• Begriffe zur Messunsicherheit

• Messunsicherheitsbetrachtungen

Kraftstoffverbrauchsmessung im Marinebereich

▪ Analyse derzeit ausgeführter Systemlösungen

• Ausführungsvarianten

• Messunsicherheitsbetrachtungen     

AVL Fuel System Marine (FSM)

▪ Systemkonzept

▪ Konstruktiver Aufbau

▪ Messunsicherheitsbetrachtungen

▪ Systemarchitekturen / Systemvariationen

Zusammenfassung

Inhalte
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Kundenforderungen

Detaillierte Anforderungen an:
▪ Informationsdichte
▪ Funktionalitäten
▪ Genauigkeiten
▪ Qualitätsstandards

Großmotoren Projekt
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Kernforderungen

Mit dem Kraftstoffmesssystem ist kontinuierlich der Kraftstoff am Motorprüfstand zu
konditionieren, der Verbrauch zu messen und statistisch behandelt an das
Automatisierungssystem über relevante Schnittstellen zu übergeben.

Die Kraftstoffverbrauchsmessung ist neben der Lieferung erforderlicher Komponenten
als Gesamtaufgabe zu verstehen.

Die erreichbaren Gesamtmessunsicherheiten bezogen auf den momentanen
Verbrauchswert unter realen Betriebsbedingungen am laufenden Motor sind nach
ISO/IEC Guide 98-3:2008-09 (GUM) rückführbar auf Nationale Normale zu belegen
und durch entsprechende Dokumente nachzuweisen.

Die Messeinrichtung muss zugelassen sein für Messungen nach:

US EPA 40 CFR Part 1065
UN ECE R49 (EU VI)

Erkenntnis:
Diese Anforderungen sind nur mit standardisierten Systemen zu 

erreichen um weltweit an jedem Prüfstand vergleichbare 
Messergebnisse zu gewährleisten.
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AVL FuelExact: 
Standard Mess-System für Prüfstände

▪ ca. 6000 vergleichbare Systeme in 
unterschiedlichen Applikationen weltweit im 
Einsatz

▪ Motor- nah adaptiert
▪ Derzeit konzipiert für Motorgrößen bis 2,5MW
▪ Globale Serviceaktivitäten

M M

Zum Spültank

Kraftstoff Ein

Entlüftung

Booster Pumpe

Kraftstoff 

Vorkonditionierung

DMG

Dichtemesser
Booster Pumpe

Kraftstoff 

Auslasskonditionierung

Zum Motor

Druckregler

Rücklauf 

Druckregler

Auslass 

Druckregler

Standardisierte Systemlösungen bieten Vergleichbarkeit von 
Messergebnissen an Prüfständen zu kalkulierbaren Kosten
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AVL FuelExact: 
Standard Mess-System für Prüfstände
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Kraftstoff vom Prüfstand

Kraftstoff in den Spültank

Kraftstoffzulauf zum Motor

Kraftstoffrücklauf vom Motor

Vent

Kühlmedium

Heizmedium

FuelExact

▪ Schnittstellen-Parameter nach
Kundenanforderung
• Temperaturen
• Drücke
• Umlaufmengen

▪ Spülen & Entlüften in Spültank

▪ Kraftstoff- Wechsel in Spültank

AVL FuelExact: 
Standard Mess-System für Prüfstände
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Einflussgrößen auf die 
Kraftstoffverbrauchsmessung 
(Ichikawa Diagramm)
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Grundlagen (Leitfaden „GUM“) zur 
Bestimmung von Messunsicherheiten

GUM ist die Abkürzung für den 1993 veröffentlichten 
und zuletzt 2008 überarbeitete ISO/BIPM – Leitfaden 
„Guide to the Expression of Uncertainty in Measurement 
(ISO/IEC Guide 98-3:2008)

ISO: International Organisation for Standardisation
BIPM:  Bureau International des Poids et Mesures

Einflussgrößen auf die 
Kraftstoffverbrauchsmessung
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Ausgewählt für die weiteren Betrachtungen:

Einflussgrößen auf die 
Kraftstoffverbrauchsmessung
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Erweiterte Gesamtmessunsicherheit FuelExact (GUM , k=2)
Nach Kundenanforderungen aus der Automobilindustrie

AVL FSM Erweiterte Gesamtmessunsicherheit (GUM, k=2)
Einfluss Streuung der Messwerte
Einfluss der Temperatur 0,5Liter , dT/dt=0,02°C/min
Einfluss der Kalibrierung
Einfluss der Langzeitstabilität
Gesamtmessunsicherheit

Messunsicherheitsbetrachtungen
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Kraftstoffverbrauchsmessung im Automobilbereich

▪ Kundenforderungen für eine effiziente Versuchsplanung:

▪ AVL- FuelExact :Standard- Messsystem für den Kraftstoffverbrauch

▪ Einflussgrößen auf die Verbrauchsmessung

• Begriffe zur Messunsicherheit

• Messunsicherheitsbetrachtungen

Kraftstoffverbrauchsmessung im Marinebereich

▪ Analyse derzeit ausgeführter Systemlösungen

• Ausführungsvarianten

• Messunsicherheitsbetrachtungen     

AVL Fuel System Marine (FSM)

▪ Systemkonzept

▪ Konstruktiver Aufbau

▪ Messunsicherheitsbetrachtungen

▪ Systemarchitekturen / Systemvariationen

Zusammenfassung

Inhalte
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Keine standardisierten Systemlösungen
Nur Integration von Durchflussmessgerätenn

Analyse ausgeführter Lösungen
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Analyse ausgeführter Lösungen

Stand der Technik
▪ Installation der Durchflussmessgeräte in Markt- verfügbare Booster- Units 

• Gerade wo es räumlich passt
o In Vorlauf & Rücklauf vom Motor
o Nur im Vorlauf mit Rücklauf in Mischtank

▪ Keine definierten Kundenforderungen
• an einzuhaltende Normen…
• Funktionalitäten

▪ Keine Bewertung der Einflussgrößen zur Bestimmung von Messunsicherheiten

▪ Keine standardisierten Systeme
• Je nach Messaufbau unterschiedliche Verbrauchswerte (Messunsicherheiten…)

▪ Damit:
• Keine Vergleichbarkeit von Schiff zu Schiff im Flottenverbrauch
• Anforderungen an Expertensysteme sind kaum zu gewährleisten
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Messkreisvolumen▪ Beispiel:
• Messbereich 0,5…3500kg/h
• Umlaufmenge 7000kg/h
• Mess-Zeit (Up-Date Zeit) 1s

▪ Einflussgrößen:
• Gesamtmessunsicherheiten der Kalibrierung der Messgeräte (z.B. Coriolis): 0,2% v.M.
• Langzeitstabilitäten: 0,3% v.M.
• Messkreisvolumen pro Strang: 25dm³
• Temperatur- Regelgüte in jedem Strang : 2°C
• Streuungen (Standardabweichungen)

o Vorlauf : 0,9% (bei 7000dm³) , 1s Messzeit mit gleitender Mittelwertbildung
o Rücklauf 0,9% bis 3,1% , 1s Messzeit mit gleitender Mittelwertbildung 

Messunsicherheitsbetrachtung
Vor- und Rücklaufmessung
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Gesamtmessunsicherheit Vor- und Rücklaufmessung 
Gesamtmessunsicherheit Vor- und Rücklaufmessung (GUM , k=2) bezogen auf Momentanverbrauch

Gesamtmessunsicherheit Rücklaufmessung % (699,5kg/h…3500kg/h)

Gesamtmessunsicherheit Vorlaufmessung in % (7000kg/h)

Gesamtmessunsicherheit
Vor- und Rücklaufmessung
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▪ Beispiel:
▪ Messbereich 0,5…3500kg/h
▪ Umlaufmenge 7000kg/h
▪ Mess-Zeit (Up-Date Zeit) 1s

▪ Einflussgrößen:
▪ Gesamtmessunsicherheit der Kalibrierung des Messgerätes (z.B.Coriolis): 0,2% v.M.
▪ Langzeitstabilität der Kalibrierung: 0,3% v.M.
▪ Messkreisvolumen im Messkreis hinter dem Messgerät: ca.3500dm³
▪ Temperatur- Regelgüte: 0,5°C
▪ Streuungen (Standardabweichungen): 0,1%…30% (Messbereich 0,5…3500kg/h)

Messkreisvolumen

Messunsicherheitsbetrachtung
Vorlaufmessung
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Messunsicherheiten mit 3500l Messkreisvolumen
Erweiterte Gesamtmessunsicherheit (GUM, k=2)  3500 l Messkreisvolumen

Einfluss der Streuung der Messwerte

Einfluss der Kalibrierung

Einfluss der Langzeitstabilität

Einfluss der Dichte

Gesamtmessunsicherheit

Einfluss der Temperatur 3500 Liter , dT/dt=0,5°C/min

Messunsicherheitsbetrachtung
Vorlaufmessung
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Kraftstoffverbrauchsmessung im Automobilbereich

▪ Kundenforderungen für eine effiziente Versuchsplanung:

▪ AVL- FuelExact :Standard- Messsystem für den Kraftstoffverbrauch

▪ Einflussgrößen auf die Verbrauchsmessung

• Begriffe zur Messunsicherheit

• Messunsicherheitsbetrachtungen

Kraftstoffverbrauchsmessung im Marinebereich

▪ Analyse derzeit ausgeführter Systemlösungen

• Ausführungsvarianten

• Messunsicherheitsbetrachtungen

AVL Fuel System Marine (FSM)

▪ Systemkonzept

▪ Konstruktiver Aufbau

▪ Messunsicherheitsbetrachtungen

▪ Systemarchitekturen / Systemvariationen

Zusammenfassung

Inhalte
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Kraftstoff Zulauf

Kraftstoff in Spül-Tank

Kraftstoffzulauf zum Motor

Kraftstoffrücklauf vom Motor

Vent

Kühlmedium

Heizmedium

Systemkonzept auf Basis FuelExact
Nach Marine - Anforderungen

▪ Schnittstellen-Parameter für 
Kraftstoff-Vorlauf & Rücklauf nach 
Kundenanforderung:

• Temperaturen
• Drücke
• Umlaufmengen

▪ Spülen & Entlüften in Spül- Tank

▪ Kraftstoff- Wechsel in Spül- Tank

AVL Fuel System Marine (FSM)
Systemkonzept
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AVL Fuel System Marine (FSM)
Konstruktiver Aufbau

▪ Beispiel:
• Messbereich 0,5…3500kg/h
• Umlaufmenge 7000kg/h
• Mess-Zeit (Up-Date Zeit) 1s

▪ Einflussgrößen:
• Gesamtmessunsicherheit der Kalibrierung des Messgerätes (z.B.Coriolis): 0,2% v.M.
• Langzeitstabilität der Kalibrierung: 0,3% v.M.
• Messkreisvolumen im Messkreis hinter dem Messgerät: ca.50dm³
• Temperatur- Regelgüte: 0,5°C
• Streuungen (Standardabweichungen): 0,1% …30% (Messbereich 0,5…3500kg/h)
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AVL Fuel System Marine (FSM)
Messunsicherheitsbetrachtung
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Gesamtmessunsicherheiten AVL Fuel System Marine

AVL FSM Erweiterte Gesamtmessunsicherheit (GUM, k=2)
Einfluss der Streuung der Messwerte
Einfluss der Temperatur 50Liter , dT/dt=0,5°C/min
Einfluss der Kalibrierung
Einfluss der Langzeitstabilität
Gesamtmessunsicherheit
Einfluss der Dichte
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Erweiterte Gesamtmessunsicherheiten im Vergleich (GUM , k=2)
Vergleich unterschiedlicher Mess- Systeme

AVL Fuel System Marine (FSM) (Q=50l , ΔT= 0,5°C)

Vor- und Rücklaufmessung (7000kg/h Umlauf)

Derzeit ausgeführte Systeme (Q=3500l , ΔT= 0,5°C)

Derzeit ausgeführte Systeme (Q=1500l , ΔT= 0,5°C)

AVL Fuel System Marine (FSM)
Messunsicherheitsbetrachtung
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Bedeutung der Gesamtmessunsicherheit 
für Einsparpotentiale

1
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≈ 0, 5% 𝑣𝑜𝑛 ሶ𝑚
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ℎ

Bedeutung der Gesamtmessunsicherheit 
für Einsparpotentiale
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▪ Übernahme aller Funktionen von „Booster Units“ 

▪ Präzise Vorgabe / Konditionierung aller Kraftstoffe nach Angaben der Motorenhersteller  auf
▪ Motor- spezifische Parameter (Druck , Temperatur , Dichte , Viskosität , Umlaufmengen …)

▪ Kraftstoffwechsel- Funktionen  (MDO auf HFO und umgekehrt…)

▪ Entlüften und Spülen vorhandener Kraftstoff- Pfade 

Systemkonzept für:
1 Hauptmaschine
3 Nebenaggregate

AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemarchitekturen
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2500mmx1640mmx655mm3600mmx2050mmx933mm

1130x742x394

Konditioniereinheit HFO/MGO/Diesel bis 38MW
Motorleistungen kombinierbar

z.B. 1x20MW , 3x 6MW

Messeinheit für Motorleistungen von 4MW…20MW
Messbereich I: 0,2…1200kg/h
Messbereich II: 0,5…3800kg/h

AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemarchitekturen
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Maximal- Ausführung für dualen Betrieb mit HFO & Diesel

AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemvariationen
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Maximal- Ausführung für Betrieb mit Diesel

AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemvariationen
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z.B. AVL FuelExact

AVL Fuel System Marine (FSM):
Systemvariationen
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Kraftstoffverbrauchsmessung im Automobilbereich

▪ Kundenforderungen für eine effiziente Versuchsplanung:

▪ AVL- FuelExact :Standard- Messsystem für den Kraftstoffverbrauch

▪ Einflussgrößen auf die Verbrauchsmessung

• Begriffe zur Messunsicherheit

• Messunsicherheitsbetrachtungen

Kraftstoffverbrauchsmessung im Marinebereich

▪ Analyse derzeit ausgeführter Systemlösungen

• Ausführungsvarianten

• Messunsicherheitsbetrachtungen

AVL Fuel System Marine (FSM)

▪ Systemkonzept

▪ Konstruktiver Aufbau

▪ Messunsicherheitsbetrachtungen

▪ Systemarchitekturen / Systemvariationen

Zusammenfassung

Inhalte
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Brennstoff-
VerbrauchsmessungSchlüssel

▪ Zur Motor-Zustands- und 
Leistungsüberwachung (z.B. EPOS)

• permanente Evaluierung
• Der Effizienz der Verbrennung
• Vom Einfluss der Brennverlaufsform auf den 

indizierten Wirkungsgrad des Motors

• permanente Ursachen Analyse von
• Motor-Funktionsstörungen
• Auftretenden Fehlerursachen
• Aufkommenden Schäden

• Optimierung der Einspritzung (Brennverlaufsformung
• Anzahl der Einspritzungen 
• Lage der Einspritzungen

• Bereitstellung des Datenbestand für zustandsabhängige 
Wartung

• ………..

Zusammenfassung

▪ Zur spezifischen Nutzung des Schiffes

• MRV-Verordnung (Regulation (EU) 2015/757)
• CO2- Monitoring
• Bestimmung der Transportarbeit 
• zurückgelegte Strecken, 
• Betriebsstunden
• Beförderte Ladung

• NOx, SOx and CO2 emission tracking (z.B. EPOS)

• Optimierung der Schiffsnavigation

• Control Systeme für Schiffe

• …….

Expertensysteme der Marine zur
Minimierung der Betriebskosten und zum

Schutz der Umwelt

Simulationswerkzeuge zur Motoren-
und Fahrzeug-Entwicklung

Gleiche Anforderungen an die 
Qualität von Messergebnissen



www.avl.com

Vielen Dank


