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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors

(57) Es werden eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Erfindungsgemaf ist in der Motorsteuereinheit (36)
Vorhersage von Abgasemissionen eines eine Recheneinheit (48) integriert, in der aus den
Verbrennungsmotors (10) mit einer Messwerten der Lambda-Sonde (24) und den
Abgasnachbehandlungsanlage (22), einer Lambda- Messwerten des Sensors (34) eine Kraftstoffmasse
Sonde (24), welche stromabwaérts von Brennrdumen berechenbar ist, welche als Eingangssignal des
(15) des Verbrennungsmotors (10) und stromaufwarts Verbrennungs-Rohemissionsmodells (44) und/oder
der Abgasnachbehandlungsanlage (22) angeordnet des Abgasnachbehandlungsmodells (46) dient.
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Beschreibung

VERFAHREN UND VORRICHTUNG ZUR VORHERSAGE VON ABGASEMISSIONEN EINES
VERBRENNUNGSMOTORS

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbren-
nungsmotors sowie eine Vorrichtung zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungs-
motors mit einer Abgasnachbehandlungsanlage, welche eine Lambda-Sonde aufweist, welche
stromabwarts von Brennrdumen des Verbrennungsmotors und stromaufwarts einer Abgasnach-
behandlungsanlage angeordnet ist, und welche einen Sensor zur Messung der Stickoxidkonzent-
ration, der Ammoniakkonzentration und/oder der Sauerstoffkonzentration im Abgasstrom auf-
weist, welcher stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage angeordnet ist, und welche eine
Motorsteuereinheit aufweist, in der ein Emissionsmodell integriert ist, welches ein Verbrennungs-
Rohemissionsmodell aufweist, iber welches Rohemissionen aus den Betriebsdaten des Verbren-
nungsmotors berechenbar sind, und ein Abgasnachbehandlungsmodell aufweist, tber welches
die Emissionen stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage aus den Rohemissionsdaten
berechenbar sind.

[0002] Abgasnachbehandlungsanlagen moderner Otto-Verbrennungsmotoren weisen zur geset-
zeskonformen Schadstoffminimierung als Abgasnachbehandlungsanlage Ublicherweise zwei
Dreiwegekatalysatoren und einen Partikelfilter auf. Dieselmotoren weisen neben dem Partikelfil-
ter Oblicherweise Oxidationskatalysatoren und Katalysatoren zur selektiven katalytischen Reak-
tion (SCR-Katalysator) sowie einen Ammoniakschlupfkatalysator auf. Da innerhalb eines Fahr-
zeugs nicht stetig die am Auslass der Abgasanlage entstehenden und in die Umgebung abgege-
benen Emissionsmengen in ihren einzelnen Bestandteilen gemessen werden kdnnen, ist es not-
wendig zur Erfillung der gesetzlichen Vorgaben, die entstehenden Emissionen aus den zur Ver-
figung stehenden Fahrzeugdaten zu berechnen. Hierzu wurden Modelle zur Simulation des Ver-
brennungsvorgangs und zur Simulation der Vorgénge in der Abgasnachbehandlungsanlage ent-
wickelt, Uber die das in die Umgebung abgegebene Abgas in seinen Bestandteilen und Mengen
berechnet wird. Ein solches Verbrennungs-Rohemissionsmodell zur Berechnung der bei der Ver-
brennung entstehenden Emissionen wird beispielsweise in der DE 10 2015 207 252 A1 beschrie-
ben.

[0003] Die Giite der Vorhersagen eines entsprechenden Abgasnachbehandlungsmodells ist ins-
besondere abhangig von einem korrekten Messwert oder korrekt berechneten Wert fiir die pro
Arbeitsspiel in die Zylinder eingespritzte Kraftstoffmasse und der Luftmasse, da dies entschei-
dend ist fur die Entstehung von Schadstoffen bei der Verbrennung. Diese kann entweder tber
ein Verbrennungs-Rohemissionsmodell, bei dem die im Ottomotor stattfindende Verbrennung si-
muliert und hieraus die Daten zur Ermittlung der Rohemissionen berechnet werden, oder direkt
aus der Motorsteuereinheit ausgelesen werden oder mithilfe der Messwerte einer ersten Lambda-
Sonde berechnet werden, welche vor dem ersten Dreiwegekatalysator und stromabwérts der
Brennraume des Ottomotors angeordnet ist.

[0004] Da der Messwert der Lambda-Sonde das real vorhandene Verbrennungsluftverhaltnis
misst, fihrt die Verwendung dieses Messwertes Ublicherweise zu genaueren Ergebnissen bei der
Berechnung sowohl der real eingespritzten Kraftstoffmasse als auch der daraus im Abgasnach-
behandlungsmodell berechneten Emissionen.

[0005] Problematisch hierbei ist es jedoch, dass nicht Uber den gesamten Betriebszeitraum des
Verbrennungsmotors die Messwerte der Lambda-Sonde zur Verfligung stehen. Erst nach Fest-
stellen der Betriebsbereitschaft der Lambda-Sonde, kdnnen deren Messwerte verwendet werden.
Hier hat es sich jedoch gezeigt, dass die Messwerte dieser Lambda-Sonde aufgrund von Ferti-
gungstoleranzen, der Einbaulage sowie Alterung gewisse Messfehler aufweisen kann. Wird nun
deren Messwert verwendet, um die Kraftstoffmasse und daraus die vorhandenen Emissionen zu
berechnen, kénnen bei der Vorhersage Fehler entstehen, deren GréBenordnung zur sicheren
Einhaltung der gesetzlichen Vorschriften nicht mehr ausreichend sind.
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[0006] Es stellt sich daher die Aufgabe, eine Vorrichtung und ein Verfahren zur zeitlich aufgelds-
ten Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors bereit zu stellen, mittels derer
zumindest Unsicherheiten beziglich einer korrekten Ermittlung der Abgasemissionen aufgedeckt
werden und zur weiteren Verarbeitung zur Verfligung gestellt werden. Des Weiteren ist es wiin-
schenswert, nicht nur mdgliche Fehler zu identifizieren, sondern Uber die gesamte Betriebsdauer
eine mdglichst exakte Vorhersage der Abgasemissionen zu erreichen und insbesondere Fehler
bei der Berechnung der Abgasemissionen aufgrund fehlerhafter bei der Berechnung zugrunde
gelegter eingespritzter Kraftstoffmassen als Eingangswert des Abgasemissionsmodells zu ver-
meiden.

[0007] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen des Hauptanspruchs 1 sowie
eine Vorrichtung mit den Merkmalen des Hauptanspruchs 15 gelést.

[0008] Die erfindungsgemaf3e Vorrichtung zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbren-
nungsmotors weist eine Abgasnachbehandlungsanlage auf, welche je nach Art des Motors un-
terschiedlich aufgebaut sein kann. So besteht eine solche Abgasnachbehandlungsanlage bei ei-
nem Ottomotor Ublicherweise aus einem ersten Dreiwegekatalysator und einem zweiten strom-
abwartigen Dreiwegekatalysator, zwischen denen ein Partikelfilter angeordnet ist. Bei einem Die-
selmotor besteht eine solche Abgasnachbehandlungsanlage aus zumindest einem SCR-Kataly-
sator, einem Oxidationskatalysator und/oder einem Ammoniakschlupfkatalysator und einem Die-
selpartikelfilter. Des Weiteren ist stromabwarts von Brennrdumen des Verbrennungsmotors und
stromaufwarts der Abgasnachbehandlungsanlage eine Lambda-Sonde angeordnet, iiber welche
die Sauerstoffkonzentration gemessen und daraus das bestehende Verbrennungsluftverhaltnis
ermittelt werden kann. Zusatzlich weist die erfindungsgemafe Vorrichtung einen Sensor zur Mes-
sung der Stickoxidkonzentration, der Ammoniakkonzentration und/oder der Sauerstoffkonzentra-
tion im Abgasstrom auf, welcher stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage angeordnet
ist. Es handelt sich hierbei Uiblicherweise um Sensoren, welche durch baubedingte Querempfind-
lichkeiten geeignet sind, Stickoxidkonzentrationen und Ammoniakkonzentrationen auf Basis ei-
nes Messsignals zu ermitteln und eine Sauerstoffkonzentration im Abgas zu messen. Die Senso-
ren verfligen Ublicherweise ber einen zusatzlichen Controller, der es ermdglicht die vorhande-
nen Querempfindlichkeiten zu berilicksichtigen, so dass sehr genaue Messwerte erzielt werden.
Es kénnen entsprechend entweder die Messwerte aller gemessenen Abgaskomponenten berlick-
sichtigt werden oder auch nur die Messwerte einer der Abgaskomponenten beriicksichtigt wer-
den.

[0009] Des Weiteren weist die erfindungsgemafe Vorrichtung eine Motorsteuereinheit auf, Gber
die auch die Steuerung des Verbrennungsmotors und seiner Aktuatoren erfolgen kann und in der
ein Emissionsmodell integriert ist, welches ein Verbrennungs-Rohemissionsmodell aufweist, Gber
welches Rohemissionen aus den Betriebsdaten des Verbrennungsmotors berechenbar sind, und
ein Abgasnachbehandlungsmodell aufweist. Unter Rohemissionen werden entsprechend die
Emissionen verstanden, die in den Brennraumen der Zylinder entstehen und ohne weitere Nach-
behandlung in den Abgasstrang des Verbrennungsmotors gelangen. Das Verbrennungs-Rohe-
missionsmodell dient somit als eine Art virtueller Sensor. In diesem Verbrennungs-Rohemissi-
onsmodell werden aus den Steuerdaten des Verbrennungsmotors sowie den vorliegenden geo-
metrischen Gegebenheiten die folgenden physikalischen und chemischen Vorgéange bei der Ver-
brennung modelliert und so die aufgrund der vorliegenden Parameter zu erwartenden Rohemis-
sionen berechnet. Uber das Abgasnachbehandlungsmodell sind die Emissionen stromabwarts
der Abgasnachbehandlungsanlage aus den Rohemissionsdaten berechenbar, indem die physi-
kalischen und chemischen Prozesse der einzelnen Komponenten der Abgasnachbehandlungs-
anlage modelliert werden, so dass hieraus die Emissionen hinter jeder Komponente der Abgas-
nachbehandlungsanlage berechenbar sind. Dieses Abgasnachbehandlungsmodell ist entspre-
chend zum Datenaustausch mit dem Verbrennungs-Rohemissionsmodell verbunden, dessen
Ausgangsdaten als Eingangsdaten des Abgasnachbehandlungsmodells dienen.

[0010] Zusétzlich ist in der Motorsteuereinheit eine Recheneinheit integriert, welche auch Teil
des Emissionsmodells sein kann. In dieser Recheneinheit ist aus den Messwerten der Lambda-
Sonde und zumindest einem der Messwerte des Sensors eine Kraftstoffmasse berechenbar, wel-
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che als Eingangssignal des Verbrennungs-Rohemissionsmodell und/oder des Abgasnachbe-
handlungsmodells dient. Entsprechend wird das Abgasnachbehandlungsmodell nicht nur mit den
virtuellen Werten des Verbrennungs-Rohemissionsmodells versorgt, sondern erhalt fir die dort
durchgefiihrten Berechnungen als Ausgangswerte auch die real im Verbrennungsmotor vorlie-
genden Messergebnisse, aus denen die eingespritzte Kraftstoffmasse pro Arbeitsspiel und Zylin-
der berechnet werden kann. Diese Kraftstoffmasse bildet einen entscheidenden Faktor bei der
Berechnung der Emissionen. Entsprechend wird verhindert, dass durch Fehler bei der Bestim-
mung der eingespritzten Kraftstoffmasse auch Fehler bei den Berechnungen im Emissionsmodell
entstehen. Dies ist insbesondere wichtig, da fiir den Gesetzgeber insbesondere die Emissionen
am Auslass der Abgasnachbehandlungsanlage entscheidend sind. Entsprechend kdnnen mit die-
ser Vorrichtung zeitlich aufgel6st Rohemissionen sehr zuverléassig bestimmt werden und so eine
kontinuierliche Uberwachung der Emissionen unabhangig von den vorliegenden Fahrbedingun-
gen durchgefiihrt werden. Durch die Verwendung der realen Messwerte der Lambda-Sonde und
des Sensors am Auslass kann so eine Eingangsgaszusammensetzung ermittelt werden, die der
realen Gaszusammensetzung im Abgas vor dem Abgasnachbehandlungssystem sehr ahnlich ist.
So wird sichergestellt, dass die Abgasemissionen nicht nur auf einem sehr guten Qualitatsniveau,
sondern auch auf sehr robuste Weise vorhergesagt werden kénnen, da alle Anderungen im rea-
len System sofort in die Emissionsmodelle zurlickgeflihrt und dort beriicksichtigt werden.

[0011] Beim erfindungsgeméaBen Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Ver-
brennungsmotors, der eine Abgasnachbehandlungsanlage mit mindestens zwei Katalysatoren
und einem Partikelfilter aufweist, wobei stromaufwarts der Abgasnachbehandlungsanlage und
stromabwarts von Brennraumen des Verbrennungsmotors eine Lambdasonde angeordnetist und
stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage ein Sensor zur Messung der Stickoxidkonzent-
ration, der Ammoniakkonzentration und/oder der Sauerstoffkonzentration im Abgasstrom ange-
ordnet ist, wird nach Erreichen der Betriebsbereitschaft der Lambda-Sonde und des Sensors mit-
tels der Lambda-Sonde, eine Sauerstoffkonzentration im Abgasstrom vor der Abgasnachbehand-
lungsanlage zur Bestimmung einer eingespritzten Kraftstoffmasse gemessen. In Abhangigkeit
der Messwerte der Lambda-Sonde wird daraufhin eine eingespritzte Kraftstoffmasse berechnet,
welche als Eingangswert eines Emissionsmodells dient, Uber welches die Abgasemissionen
stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage berechnet werden. Diese berechneten Ab-
gasemissionen enthalten insbesondere Werte fir die vorhandene Stickoxidkonzentration, Ammo-
niakkonzentration sowie die Sauerstoffkonzentration und daraus folgend das Verbrennungsluft-
verhaltnis. Zumindest einer dieser im Emissionsmodell berechneten Werte wird daraufhin mit den
Messwerten des Sensors stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage verglichen. Bei Auf-
treten einer Abweichung des zumindest einen Uber das Emissionsmodell berechneten Wertes
von dem entsprechenden durch den Sensor gemessenen Wert wird im Folgenden auf einen Feh-
ler im Emissionsmodell oder an der Lambdasonde oder dem Sensor geschlossen. Unter Fehler
wird in diesem Zusammenhang somit nicht nur ein Fehler oder ein Defekt eines Bauteil verstan-
den, sondern auch ein Adaptionsbedarf des Emissionsmodells. Somit kénnen die im Emissions-
modell berechneten Werte stetig durch die realen Werte Uberpriift werden, was es ermdglicht,
das Emissionsmodell bei Bedarf anzupassen. So kann das Emissionsmodell an die realen Be-
dingungen im Laufe des Betriebs stetig angepasst werden, wodurch auch in Phasen, in denen
der Sensor oder die Lambda-Sonde nicht betriebsbereit sind, durch das Emissionsmodell genau-
ere Emissionswerte ermittelt werden kdnnen. In einer einfachen Ausfihrung kann dieser Ver-
gleich auch lediglich genutzt werden, um einen Fehler liber die Motorsteuereinheit auszugeben,
so dass die Lambda-Sonde, der Sensor beispielsweise im Laufe einer Wartung tGiberprift werden
kénnen. Des Weiteren kann die Kalibrierung und Parametrierung des Modells geprift bezie-
hungsweise im Zuge eines Datenstandupdates neu beschrieben werden oder auf den Ausgangs-
zustand zuriickgesetzt werden.

[0012] Entsprechend werden bei Vorliegen eines Fehlers beziehungsweise einer Abweichung,
welche einen definierten Schwellwert iberschreitet, vorzugsweise die berechneten Werte des
Emissionsmodells durch Berlicksichtigung des zumindest einen Messwerts des Sensors korri-
giert. Auf diese Weise kann das Emissionsmodell verbessert werden.
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[0013] Eine solche Verbesserung erfolgt vorteilhafterweise, indem mittels des Emissionsmodells
eine aufgrund der Messwerte der Lambda-Sonde zu erwartende Sauerstoffkonzentration, Ammo-
niakkonzentration und/oder Stickoxidkonzentration stromabwarts der Abgasnachbehandlungsan-
lage berechnet wird und im Folgenden ein Vergleich zumindest der Messwerte der mittels des
Sensors gemessenen Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration und/oder Stickoxidkon-
zentration mit den korrespondierenden, berechneten Werten der Sauerstoffkonzentration, Am-
moniakkonzentration und/oder Stickoxidkonzentration aus dem Emissionsmodell durchgefihrt
wird. Bei Abweichung der Messwerte des Sensors von den korrespondierenden berechneten
Werten des Emissionsmodells wird der Messwert der Lambda-Sonde in Abhéngigkeit der Mess-
werte des Sensors korrigiert und die eingespritzte Kraftstoffmasse aus dem korrigierten Messwert
berechnet. Im Folgenden werden daraufhin die Abgasemissionen stromabwarts der Abgasnach-
behandlungsanlage mittels der korrigierten Kraftstoffmasse tiber das Emissionsmodell berechnet.
Dies hat zur Folge, dass die Kraftstoffmasse, welche vom Emissionsmodell genutzt wird, nicht
die Kraftstoffmasse ist, welche sich aus den Steuerdaten des Verbrennungsmotors, also den Off-
nungszeiten der Einspritzventile, den Einspritzzeiten und dem Kraftstoffdruck ergibt, sondern die
tatsachlich vorhandene Kraftstoffmasse entsprechend der Messungen am Auslass der Brenn-
raume ist. Hierdurch kénnen die Emissionen, welche Uber das Emissionsmodell berechnet wer-
den, deutlich genauer bestimmt werden. Es wird jedoch nicht nur auf die sich aus den Messwerten
der Lambda-Sonde ergebende Kraftstoffmasse zuriickgegriffen, sondern diese in Abhangigkeit
der Messwerte des Sensors noch einmal korrigiert. Somit wird aus den Messwerten der Lambda-
Sonde und des Sensors ein Sauerstoffgehalt und ein Verbrennungsluftverhaltnis stromabwarts
der Brennrdume des Verbrennungsmotors und stromaufwarts der Abgasnachbehandlungsanlage
berechnet, aus dem eine eingespritzte Kraftstoffmasse abgeleitet wird, welche als Eingangswert
des Emissionsmodells dient. Somit werden die Messwerte der Lambda-Sonde in Abhangigkeit
der Messwerte des Sensors noch einmal korrigiert, was die Vorhersagegite der im Emissions-
modell berechneten Emissionen zusétzlich verbessert, da Messabweichungen an der Lambda-
Sonde, welche durch Alterung, ungenaue Einbaulage oder vorhandenen Fertigungstoleranzen
entstehen kédnnen, minimiert werden.

[0014] Des Weiteren ist es vorteilhaft, wenn in Phasen, in denen die Lambda-Sonde oder der
Sensor nicht betriebsbereit ist oder ein unplausibles Signal liefert, die eingespritzte Kraftstoff-
masse sowie die Luftmasse und ein Restgasanteil aus den Motorsteuerdaten eingelesen werden.
Dies ist beispielsweise wahrend der Warmlaufphase des Verbrennungsmotors oder in einem
nicht eingeschwungenen Zustand im Abgastrakt notwendig, wenn die Lambda-Sonde und der
Sensor noch nichtihre notwendige Betriebstemperatur erreicht haben beziehungsweise kein qua-
sistationarer Zustand vorliegt. So wird sichergestellt, dass auch in diesen Betriebsphasen Emis-
sionen mit einer guten Genauigkeit berechnet werden kénnen. Entsprechend kdnnen lber die
gesamte Betriebsdauer des Verbrennungsmotors Emissionen bestimmt werden.

[0015] Vorzugsweise werden in einem Verbrennungs-Rohemissionsmodell, welches einen ers-
ten Teil des Emissionsmodells bildet, als Eingangsdaten die geometrischen Motordaten, die Be-
triebsdaten und Motorsteuerdaten des Verbrennungsmotors, die Daten der Kraftstoffeinspritzung,
der Luftmassenstrom und die Kraftstoffzusammensetzung verwendet und anhand modellierter
Verbrennungsdaten eine Abgaszusammensetzung und ein Abgasmassenstrom stromabwarts
der Brennraume des Verbrennungsmotors berechnet. Da die Betriebsparameter des Ottomotors,
wie die Ziindzeitpunkte, die Position der Ladungswechselorgane, die Einspritzdriicke und Ein-
spritzzeiten in der Motorsteuereinheit zur Verfligung stehen, kénnen hieraus die physikalischen
und chemischen Verbrennungsvorgéange mit guter Naherung durch das Verbrennungs-Rohemi-
ssionsmodell modelliert und die Abgaszusammensetzung und -masse bestimmt werden.

[0016] In einer bevorzugten Ausfiihrungsform werden als Eingangsdaten eines Abgasnachbe-
handlungsmodells, welches einen zweiten Teil des Emissionsmodells bildet, die Ausgangsdaten
des Verbrennungs-Rohemissionsmodells verwendet, wobei in Phasen, in denen die Lambda-
Sonde und der Sensor nicht betriebsbereit sind, die Gber die Motorsteuerdaten ermittelte Kraft-
stoffmasse als Eingangswert des Verbrennungs-Rohemissionsmodells verwendet wird und in
Phasen, in denen die Lambda-Sonde und der Sensor betriebsbereit sind, der mittels der Mess-
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werte des Sensors korrigierte Messwert der Lambda-Sonde als Eingangswert des Abgasnach-
behandlungsmodells und/oder des Verbrennungs-Rohemissionsmodell verwendet wird. So kén-
nen einerseits Uber die gesamte Betriebsdauer Abgasemissionen bestimmt werden und bei Be-
triebsbereitschaft der Lambda-Sonden auch sehr genaue Vorhersagen durch die Kopplung der
realen Messwerte der Lambda-Sonden und daraus resultierend der realen Kraftstoffmasse ge-
troffen werden, da die berechneten Emissionen des Abgasnachbehandlungsmodells insbeson-
dere von der tatséchlich verwendeten Kraftstoffmasse abhangig ist. Es wird somit eine Kopplung
der realen Messwerte zum Emissionsmodell erreicht. Das Emissionsmodell kann somit unveran-
dert bleiben und lediglich die vorhandene Kraftstoffmasse angepasst werden.

[0017] Besonders vorteilhaft ist es, wenn das Emissionsmodell bestehend aus dem Abgasnach-
behandlungsmodell und dem Verbrennungs-Rohemissionsmodell in der Motorsteuereinheit inte-
griert wird. So kann auf zusatzliche elektronische Bauteile verzichtet werden und die gesamten
Berechnungsschritte zur Bestimmung der Abgasemissionen in der Motorsteuereinheit verwirklicht
werden.

[0018] Vorzugsweise werden im Abgasnachbehandlungsmodell zu erwartende Konzentrationen
auftretender Emissionskomponenten im Abgasstrom in Abhéngigkeit von Umgebungsdaten tiber
physikalische Modelle oder Algorithmen abgelesen oder berechnet. Diese werden in bekannter
Weise Uber Versuche ermittelt. Diese Abgasnachbehandlungsmodelle werden entsprechend fiir
jeden Motortyp hinterlegt oder kalibriert und ermdglichen sehr genaue Vorhersagen.

[0019] Im Verbrennungs-Rohemissionsmodell werden vorzugsweise als Ausgangsdaten die Ba-
sisdaten des Verbrennungsprozesses, die Abgaszusammensetzung, der Abgasmassenstrom,
das Verbrennungsluftverhaltnis des Abgases stromabwarts der Brennrdume des Verbrennungs-
motors und eine Kraftstoffmasse berechnet. Diese Daten kénnen zur Weiterverarbeitung im Ab-
gasnachbehandlungsmodell aber auch zum Abgleich vorhandener Sensoren genutzt werden.

[0020] Im Abgasnachbehandlungsmodell werden vorzugsweise aus den Ausgangsdaten des
Verbrennungs-Rohemissionsmodells und bei Betriebsbereitschaft der Lambda-Sonde und des
Sensors zusatzlich aus dem korrigierten Messwert der Lambda-Sonde, welcher durch den Ver-
gleich der mittels des Sensors gemessenen Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration
und/oder Stickoxidkonzentration mit der korrespondierenden im Emissionsmodell berechneten
Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration und/oder Stickoxidkonzentration entsteht, die
Abgaszusammensetzung, ein Abgasmassenstrom, Abgastemperaturen und eine Sauerstoffkon-
zentration, eine Ammoniakkonzentration und eine Stickoxidkonzentration stromabwarts jeder Ab-
gasnachbehandlungseinrichtung berechnet. Auf diese Weise werden an jeder Position der Ab-
gasnachbehandlungsanlage die Emissionen zuverlassig bestimmt. Dies kann beispielsweise bei
der On-Board- Diagnose genutzt werden, um gegebenenfalls, fehlerhafte Sensoren, Aktuatoren
oder nicht mehr korrekt arbeitende Katalysatoren oder Filter zu identifizieren. Es werden jedoch
auch die Vorgaben gesetzlicher Vorschriften durch eine kontinuierliche Ermittlung der Abgaszu-
sammensetzung und Abgasmassen wahrend der gesamten Betriebsdauer erfiillt.

[0021] Des Weiteren hat es sich herausgestellt, dass es vorteilhaft ist, wenn bei Ermittlung eines
Sauerstoffliberschusses, die liber den Sensor gemessene Stickoxidkonzentration zur Korrektur
des Messwertes der Lambda-Sonde genutzt wird, wahrend bei Ermittlung eines Sauerstoffman-
gels, also eher beim Ottomotor, die liber den Sensor gemessene Ammoniakkonzentration zur
Korrektur der Messwerte der Lambda-Sonde genutzt wird. Es hat sich gezeigt, dass bei Verwen-
dung dieser Messwerte eine Verbesserung des Emissionsmodells erreicht wird, iber welches in
diesem Fall besonders realitdtsnahe Ergebnisse erreicht werden.

[0022] Vorzugsweise dient der zumindest eine, im Abgasnachbehandlungsmodell berechnete
Wert der Sauerstoffkonzentration, der Ammoniakkonzentration und/oder der Stickoxidkonzentra-
tion stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage als Prozessvariable und der entspre-
chende Messwert des Sensors dient als Sollwert eines PID-Reglers. In Abhangigkeit des Regel-
wertes des Sensors wird auf eine Fehlerabweichung des Messwertes der Lambda-Sonde ge-
schlossen, deren Messwert in Abhéngigkeit des ermittelten Regelwertes des Sensors korrigiert
wird. So wird ein geschlossener Regelkreis geschaffen, durch den die berechneten Werte der
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Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration und/oder Stickoxidkonzentration an die reale
Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration und/oder Stickoxidkonzentration angepasst
werden und somit auch die real eingespritzte Kraftstoffmasse in Abhangigkeit der Messwerte des
Sensors sehr genau bestimmt werden kann. Der Einfluss von Messfehlern an der Lambda-Sonde
durch Alterung und Drift werden so durch das Modell ausgeglichen.

[0023] In einer weiterflhrenden Ausflihrungsform wird der Messwert der Lambda-Sonde zur Be-
rechnung der eingespritzten Kraftstoffmasse um maximal 5% korrigiert. So werden zu grof3e Ver-
schiebungen, die beispielsweise durch Funktionsstérungen der Lambda-Sonde entstehen kén-
nen, vermieden.

[0024] Es wird somit eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen
eines Verbrennungsmotors zur Verfligung gestellt, mit dem die gesetzlichen Vorgaben einer in
allen Betriebszustanden mdglichen Ermittlung der Abgasemissionen erfiillt werden kdnnen. Die
dabei Uber entsprechende Modelle ermittelten Werte weisen eine hohe Genauigkeit auf, da bei
der Berechnung eine Korrektur durch die Einbeziehung realer Sensordaten erfolgt.

[0025] Ein Ausfiihrungsbeispiel einer erfindungsgeméaBen Vorrichtung zur Vorhersage von Ab-
gasemissionen eines Otto-Verbrennungsmotors ist in der Figur schematisch dargestellt und wird
mit dem zugehdrigen erfindungsgemaBen Verfahren im Folgenden anhand der Figur beschrie-
ben.

[0026] Die erfindungsgeméaBe Vorrichtung besteht aus einem Verbrennungsmotor 10, dem Gber
einen Luftzufuhrkanal 12, in dem eine Drosselklappe 14 zur Regelung der Luftmenge angeordnet
ist, Luft zugeflihrt wird. Diese Luft gelangt in Brennrdume 15 des Verbrennungsmotors 10, in
welchen Uber Einspritzventile 16 aus einer Rail-Leiste 18 Benzin eingespritzt wird. Das Benzin
wird mit der Luft in den Brennrdumen 15 verdichtet und durch die Kolbenbewegung wieder aus
den Brennrdumen 15 ausgestoBBen. Von hier gelangen die Verbrennungsprodukte, welche die
Rohemissionen des Verbrennungsmotors 10 bilden, in einen Abgaskanal 20. In diesem Abgas-
kanal 20 ist eine Abgasnachbehandlungsanlage 22 ausgebildet, Uber die Schadstoffe aus den
Rohemissionen katalytisch umgewandelt und gefiltert werden, um die schadlichen Abgasemissi-
onen am Ende der Abgasnachbehandlungsanlage 22 entsprechend der gesetzlichen Vorschrif-
ten zu verringern.

[0027] In der Abgasnachbehandlungsanlage 22 ist stromabwérts der Brennrdume 15 des Ver-
brennungsmotors 10 eine Lambda-Sonde 24 angeordnet, mit der das Verbrennungsluftverhaltnis
Uber den unmittelbar gemessenen Restsauerstoffgehalt bestimmt wird. Uber dieses Verbren-
nungsluftverhaltnis kann auch in bekannter Weise die eingespritzte Kraftstoffmasse berechnet
werden. Diese Lambda-Sonde 24 befindet sich stromaufwérts eines ersten und am néchsten zu
den Brennraumen 15 des Verbrennungsmotors 10 angeordneten Dreiwegekatalysator 26, in dem
neben weiteren Umwandlungen vor allem das im Rohabgas vorhandene Kohlenstoffmonoxid, die
Stickoxide und unverbrannte Kohlenwasserstoffe in Kohlenstoffdioxid, Stickstoff und Wasser um-
gewandelt werden. Stromabwarts dieses ersten Dreiwegekatalysators 26 ist in der Abgasnach-
behandlungsanlage 22 eine weitere Lambda-Sonde 28 angeordnet, lber die der verbleibende
Restsauerstoffgehalt gemessen wird, so dass der Wirkungsgrad des Dreiwegekatalysators 26
Uberwacht werden kann. Das Abgas strdmt von hier aus weiter zu einem Partikelfilter 30, in dem
RuBpartikel aus der Verbrennung ausgefiltert werden, und der stromaufwarts eines zweiten Drei-
wegekatalysators 32 angeordnet ist, in dem die noch nicht umgewandelten Kohlenstoffmonoxide,
Stickoxide und Kohlenwasserstoffe in Kohlenstoffdioxid, Stickstoff und Wasser umgewandelt wer-
den. AnschlieBend gelangt das Abgas zu einem Sensor 34, der im vorliegenden Ausfiihrungsbei-
spiel als Multigassensor ausgefiihrt ist, und tber den die dort vorhandene Sauerstoffkonzentra-
tion, Ammoniakkonzentration und Stickoxidkonzentration gemessen wird. Es ist jedoch auch
mdoglich, an dieser Stelle lediglich einen Sensor zur Messung einer der genannten Konzentratio-
nen anzuordnen oder auch drei einzelne Sensoren, von denen jeder zur Messung der Konzent-
ration einer der genannten Abgaskomponenten dient. Das Abgas verlasst anschlieBend tber ei-
nen Auslass 35 den Abgastrakt und die Abgasnachbehandlungsanlage 22.

[0028] Der Verbrennungsmotor 10 wird Uiber eine Motorsteuereinheit 36 angesteuert, welche so-
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wohl die Stellung der Drosselklappe 14 als auch die Einspritzdriicke und Einspritzzeiten der Ein-
spritzventile 16 sowie weitere Aktuatoren regelt. Eine Schnittstelle 38 der Motorsteuereinheit 36
ist entsprechend Uber elektrische Verbindungen mit den jeweiligen Stellern und Sensoren ver-
bunden und weist auch Verbindungen 40 zu den Lambda-Sonden 24, 28 und dem Sensor 34 auf.

[0029] Erfindungsgeman ist in der Motorsteuereinheit 36 zusatzlich ein Emissionsmodell 42 inte-
griert, Uber welches aus den vorhandenen Daten die auftretenden Emissionen tber empirische
und physikalische Modelle berechnet werden. Dieses Emissionsmodell 42 wird durch Versuche
an den entsprechenden Motoren kalibriert oder parametriert.

[0030] Im vorliegenden Fall besteht das Emissionsmodell 42 aus einem Verbrennungs-Rohemi-
ssionsmodell 44, ber welches Rohemissionen aus den Betriebsdaten des Verbrennungsmotors
10 berechnet werden und einem Abgasnachbehandlungsmodell 46, liber welches aus den Aus-
gangsdaten des Verbrennungs-Rohemissionsmodells 44 die Emissionen am Auslass 35 der Ab-
gasnachbehandlungsanlage 22 berechnet werden. Das Verbrennungs-Rohemissionsmodell 44
wird hierzu mit den Betriebsdaten des Verbrennungsmotors 10 versorgt. Diese Betriebsdaten, die
als Eingangsdaten dienen sind insbesondere die geometrischen Motordaten, die Betriebsdaten
und Motorsteuerdaten des Verbrennungsmotors, also Ziind- und Einspritzzeitpunkte in Abhan-
gigkeit des Kurbelwellenwinkels, Betriebsdriicke und -temperaturen, der Lastzustand, die Kurbel-
wellengeschwindigkeit, die Daten der Kraftstoffeinspritzung, der Luftmassenstrom in Abhangig-
keit der Stellung der Drosselklappe und der Ventilsteuerzeiten, gegebenenfalls vorhandene Da-
ten der Abgasriickfiihrung, Verdichtungsverhaltnisse und die Kraftstoffzusammensetzung. Hierzu
wird aus dem Kraftstoffdruck und den Ventilé6ffnungszeiten der Einspritzventile 16 zunachst eine
eingespritzte Kraftstoffmasse errechnet werden. Diese dient dann mit den ermittelten Verbren-
nungsdaten sowie der Luftmasse und dem Restgasanteil zur Berechnung einer Abgaszusam-
mensetzung und eines Abgasmassenstroms stromabwarts der Brennrdume 15 des Verbren-
nungsmotors 10 im Verbrennungs-Rohemissionsmodell 44.

[0031] Diese Daten dienen im Weiteren als Eingangsdaten des Abgasnachbehandlungsmodells
46. In diesem werden die Umwandlungsvorgange der beiden Dreiwegekatalysatoren 26, 32 und
des Partikelfilters 30 simuliert, so dass aus der Rohabgaszusammensetzung und dem Rohab-
gasmassenstrom eine Abgaszusammensetzung und ein Abgasmassenstrom am Auslass 35 be-
rechnet werden kénnen, wobei die Abgaszusammensetzung insbesondere Werte fiir die Stick-
oxidkonzentration, die Ammoniakkonzentration und die Sauerstoffkonzentration beinhaltet.

[0032] Sobald die Lambda-Sonde 24 und der Sensor 34 betriebsbereit sind und die Trimmrege-
lung des ersten Dreiwegekatalysators 26 und/oder des zweiten Dreiwegekatalysators (32) in der
Motorsteuereinheit 36 freigegeben wurde, erfolgt eine Korrektur der eingespritzten Kraftstoff-
masse zur Berechnung der Emissionen. Hierzu werden in einem ersten Schritt die Messwerte
der ersten Lambda-Sonde 24 genutzt, um hieraus die eingespritzte Kraftstoffmasse zu berech-
nen, welche indirekt tber die gednderte Rohabgaszusammensetzung des Verbrennungs-Roh-
emissionsmodells in das Abgasnachbehandlungsmodell eingeht.

[0033] In einem zweiten Schritt werden die liber das Abgasnachbehandlungsmodell 46 berech-
neten Werte der Stickoxidkonzentration, der Ammoniakkonzentration und der Sauerstoffkonzent-
ration stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage 22 mit den korrespondierenden Mess-
werten des Sensors 34 verglichen. Liegen hier Differenzen vor, wird darauf geschlossen, dass
die Messwerte der Lambda-Sonde 24 Abweichungen zu den real vorhandenen Werten aufwei-
sen. Daraufhin wird in drei Regelkreisen, insbesondere Uber einen PID-Regler, der Messwert der
Lambda-Sonde 24 derart korrigiert, dass die modellierten Werte der Stickoxidkonzentration, der
Ammoniakkonzentration und der Sauerstoffkonzentration an der Position des Sensors 34 bei Be-
rechnung Uber das Abgasnachbehandlungsmodell 46 in Richtung der Messwerte des Sensors
34 verschoben wird. Da es sich im vorliegenden Fall um drei getrennte Regelkreise handelt, tiber
die unterschiedliche korrigierte Messwerte an der Lambda-Sonde ermittelt werden kdnnen, wer-
den im Folgenden aus den korrigierten Messwerten der Lambdasonde durch eine Mittelwertbil-
dung oder auch durch Gewichtung der einzelnen gewonnen korrigierten Messwerte ein abschlie-
Bender korrigierter Messwert berechnet, der im Folgenden als Eingangswert fiir das Emissions-
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modell 42 dient.

Die hierbei vorgenommene Fehlerkorrektur der Messwerte der Lambdasonde 24 wird auf bei-
spielsweise 5% begrenzt. Diese Korrektur erfolgt in einer Recheneinheit 48, die in der Motorsteu-
ereinheit 36 integriert ist und in der somit die Messwerte der Lambda-Sonde 24 mittels der Mess-
werte des Sensors 34 korrigiert werden und mittels dieser korrigierten Werte eine pro Arbeitsspiel
eingespritzte Kraftstoffmasse berechnet wird, welche im Folgenden als FlihrungsgréBBe zur Be-
rechnung einer Abgaszusammensetzung stromabwarts jeder Abgasnachbehandlungseinrich-
tung, einem Abgasmassenstrom, den Abgastemperaturen sowie den Stickoxidkonzentrationen,
den Ammoniakkonzentrationen und den Sauerstoffkonzentrationen stromabwarts jeder Abgas-
nachbehandlungseinrichtung 26, 30, 32 dient.

[0034] Mit diesem Verfahren wird somit sichergestellt, dass das Emissionsmodell mit sehr ge-
nauen Eingangsdaten betrieben wird, sobald die stetige Lambdaregelung und die Trimmregelung
des Katalysators einsetzt, da die im Modell verwendete Kraftstoffmasse den realen Verhaltnissen
weitestgehend entspricht, so dass Fehler aus der modellseitigen Berechnung der Kraftstoffmasse
ausgeglichen werden. Zusétzlich werden Abweichungen der Lambda-Sonde ausgeglichen, wel-
che durch Alterung, Fertigungstoleranzen oder Einbauungenauigkeiten auftreten kénnen.

[0035] Es sollte deutlich sein, dass sich der Verbrennungsmotor in seinem Aufbau von dem dar-
gestellten Aufbau ebenso unterscheiden kann, wie die Abgasnachbehandlungsanlage. So eignet
sich das Verfahren sowohl fiir Otto-Motoren als auch fiir Dieselmotoren, deren Abgasnachbe-
handlungsanlage Ublicherweise aus zumindest einem SCR-Katalysator, einem Oxidationskataly-
sator, einem Ammoniakschlupfkatalysator und einem Dieselpartikelfilter besteht. Auch kénnen
selbstversténdlich zuséatzliche Bauteile vorhanden sein, wie Abgasriickfihrungen oder weitere
Katalysatoren und Filter, Sekundarlufteinrichtungen und andere Komponenten, was dazu fiihrt,
dass unterschiedliche Emissionsmodelle verwendet werden miissen, beziehungsweise flr jeden
Motor das Emissionsmodell kalibriert beziehungsweise parametriert werden muss. Auch sei da-
rauf hingewiesen, dass lediglich eine der ermittelten Konzentrationen zur Korrektur der ersten
Lambda-Sonde und des Abgasnachbehandlungsmodells, insbesondere durch Adaption der Pa-
rameter durch Berlcksichtigung der Alterung genutzt werden kann. Insbesondere hat es sich
gezeigt, dass bei Verwendung eines Dieselmotors und somit einem dblicherweise vorhandenen
Sauerstoffliberschuss die gemessene Stickoxidkonzentration vorteilhaft zur Korrektur des Mess-
wertes der Lambda-Sonde genutzt werden kann, wahrend bei einem Ottomotor, wie er hier be-
schrieben wurde, und der eher mit einem Sauerstoffmangel betrieben wird, die gemessene Am-
moniakkonzentration zur Korrektur der Messwerte der Lambda-Sonde besonders geeignet ist, so
dass gegebenenfalls lediglich einer der Messwerte des Sensors zur Korrektur herangezogen
wird. Auch kdnnen mehrere einzelne Sensoren anstatt des Multigassensors verwendet werden.

8/12



ey

74

?/

7

o

7

N AT 527 686 B1 2025-05-15

Patentanspriiche
1.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10), der eine

Abgasnachbehandlungsanlage (22) mit mindestens zwei Katalysatoren (26, 32) und einem

Partikelfilter (30) aufweist, wobei stromaufwarts der Abgasnachbehandlungsanlage (22) und

stromabwarts von Brennrdumen (15) des Verbrennungsmotors (10) eine Lambdasonde (24)

angeordnet ist und stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage (22) ein Sensor (34)

zur Messung der Stickoxidkonzentration, der Ammoniakkonzentration und/oder der Sauer-

stoffkonzentration im Abgasstrom angeordnet ist, wobei nach Erreichen der Betriebsbereit-

schaft der Lambda-Sonde (24) und des Sensors (34)

- mittels der Lambda-Sonde (24), eine Sauerstoffkonzentration im Abgasstrom zur Bestim-
mung einer eingespritzten Kraftstoffmasse gemessen wird,

- in Abhangigkeit der Messwerte der Lambda-Sonde (24) eine eingespritzte Kraftstoffmasse
berechnet wird, welche als Eingangswert eines Emissionsmodells (42) dient,

- die Abgasemissionen stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage (22) mittels des
Emissionsmodells (42) berechnet werden,

- zumindest einer der Messwerte des Sensors (34) mit der im Emissionsmodell (42) be-
rechneten Stickoxidkonzentration, Ammoniakkonzentration und der Sauerstoffkonzentra-
tion verglichen wird, und

- bei Abweichung des zumindest einen iber das Emissionsmodell (42) berechneten Wertes
von dem entsprechenden durch den Sensor (34) gemessenen Wert auf einen Fehler im
Emissionsmodell (42) oder an der Lambdasonde (24) oder dem Sensor (34) geschlossen
wird.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach An-
spruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

bei Vorliegen eines Fehlers die berechneten Werte des Emissionsmodells (42) durch Be-
ricksichtigung des zumindest einen Messwerts des Sensors (34) korrigiert werden.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach An-
spruch 1 oder 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

mittels des Emissionsmodells (42) eine aufgrund der Messwerte der Lambda-Sonde (24) zu
erwartende Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration und/oder Stickoxidkonzentra-
tion stromabwaérts der Abgasnachbehandlungsanlage (22) berechnet wird, im Folgenden ein
Vergleich zumindest der Messwerte der mittels des Sensors (34) gemessenen Sauerstoff-
konzentration, Ammoniakkonzentration und/oder Stickoxidkonzentration mit den korrespon-
dierenden, berechneten Werten der Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration und/
oder Stickoxidkonzentration aus dem Emissionsmodell (42) durchgefiihrt wird,

bei Abweichung der Messwerte des Sensors (34) von den korrespondierenden berechneten
Werten des Emissionsmodells (42) der Messwert der Lambda-Sonde (24) in Abhéngigkeit
der Messwerte des Sensors (34) korrigiert und die eingespritzte Kraftstoffmasse aus dem
korrigierten Messwert berechnet wird, und

im Folgenden die Abgasemissionen stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage (22)
mittels der korrigierten Kraftstoffmasse liber das Emissionsmodell (42) berechnet werden.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,

dadurch gekennzeichnet, dass

in Phasen, in denen die Lambda-Sonde (24) oder der Sensor (34) nicht betriebsbereit ist
oder unplausible Signale liefert, die eingespritzte Kraftstoffmasse sowie die Luftmasse und
ein Restgasanteil aus den Motorsteuerdaten eingelesen werden.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach An-
spruch 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
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in einem Verbrennungs-Rohemissionsmodell (44), welches einen ersten Teil des Emissions-
modells (42) bildet, als Eingangsdaten die geometrischen Motordaten, die Betriebsdaten und
Motorsteuerdaten des Verbrennungsmotors (10), die Daten der Kraftstoffeinspritzung, der
Luftmassenstrom und die Kraftstoffzusammensetzung verwendet werden und anhand mo-
dellierter Verbrennungsdaten eine Abgaszusammensetzung und ein Abgasmassenstrom
stromabwarts der Brennraume (15) des Verbrennungsmotors (10) berechnet werden.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach An-
spruch 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

als Eingangsdaten eines Abgasnachbehandlungsmodells (46), welches einen zweiten Tell
des Emissionsmodells (42) bildet, die Ausgangsdaten des Verbrennungs-Rohemissionsmo-
dells (44) verwendet werden, wobei in Phasen, in denen die Lambda-Sonde (24) und der
Sensor (34) nicht betriebsbereit sind, die aus den Motorsteuerdaten ermittelte Kraftstoff-
masse als Eingangswert des Verbrennungs-Rohemissionsmodells (44) verwendet wird und
in Phasen, in denen die Lambda-Sonde (24) und der Sensor (34) betriebsbereit sind, der
Uber die Messwerte des Sensors (34) korrigierte Messwert der Lambda-Sonde (24) als Ein-
gangswert des Abgasnachbehandlungsmodells (46) und/oder des Verbrennungs-Rohemis-
sionsmodells (44) verwendet wird.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach An-
spruch 6,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Emissionsmodell (42) bestehend aus dem Abgasnachbehandlungsmodell (46) und dem
Verbrennungs-Rohemissionsmodell (44) in einer Motorsteuereinheit (36) integriert wird.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach An-
spruch 6 und 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Abgasnachbehandlungsmodell (46) zu erwartende Konzentrationen auftretender Emissi-
onskomponenten im Abgasstrom in Abhangigkeit von Umgebungsdaten ber physikalische
Modelle oder Algorithmen abgelesen oder berechnet werden.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach ei-
nem der Anspriiche 5 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Verbrennungs-Rohemissionsmodell (44) als Ausgangsdaten die Basisdaten des Verbren-
nungsprozesses, die Abgaszusammensetzung, der Abgasmassenstrom, das Verbrennungs-
luftverhéltnis des Abgases stromabwarts der Brennraume (15) des Verbrennungsmotors (10)
und eine Kraftstoffmasse berechnet werden.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach ei-
nem der Anspriiche 6 bis 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

im Abgasnachbehandlungsmodell (46) aus den Ausgangsdaten des Verbrennungs-Rohemi-
ssionsmodells (44) und bei Betriebsbereitschaft der Lambda-Sonde (24) und des Sensors
(34) zusétzlich aus dem korrigierten Messwert der Lambda-Sonde (24), welcher durch den
Vergleich der mittels des Sensors (34) gemessenen Sauerstoffkonzentration, Ammoniak-
konzentration und/oder Stickoxidkonzentration mit der korrespondierenden im Emissionsmo-
dell (42) berechneten Sauerstoffkonzentration, Ammoniakkonzentration und/oder Stickoxid-
konzentration entsteht, die Abgaszusammensetzung, ein Abgasmassenstrom, Abgastempe-
raturen und eine Sauerstoffkonzentration, eine Ammoniakkonzentration und eine Stickoxid-
konzentration stromabwaérts jeder Abgasnachbehandlungseinrichtung (26, 30, 32) berechnet
werden.

Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
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bei Ermittlung eines Sauerstoffliberschusses die aus dem Messwert des Sensors (34) be-
stimmte Stickoxidkonzentration zur Korrektur des Messwertes der Lambda-Sonde (24) ge-
nutzt wird.

12. Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
bei Ermittlung eines Sauerstoffmangels die aus dem Messwert des Sensors (34) bestimmte
Ammoniakkonzentration zur Korrektur der Messwerte der Lambda-Sonde (24) genutzt wird.

13. Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach ei-
nem der Anspriiche 6 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
der zumindest eine im Abgasnachbehandlungsmodell (46) berechnete Wert der Sauerstoff-
konzentration, der Ammoniakkonzentration und/oder der Stickoxidkonzentration stromab-
warts der Abgasnachbehandlungsanlage (22) als Prozessvariable und der entsprechende
Messwert des Sensors (34) als Sollwert eines PID-Reglers dienen, und in Abhangigkeit des
Regelwertes des Sensors (34) auf eine Fehlerabweichung des Messwertes der Lambda-
Sonde (24) geschlossen wird, deren Messwert in Abhangigkeit des ermittelten Regelwertes
des Sensors (34) korrigiert wird.

14. Verfahren zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Messwert der Lambda-Sonde (24) zur Berechnung der eingespritzten Kraftstoffmasse
um maximal 5% korrigiert wird.

15. Vorrichtung zur Vorhersage von Abgasemissionen eines Verbrennungsmotors (10) mit einer
Abgasnachbehandlungsanlage (22), einer Lambda-Sonde (24), welche stromabwaérts von
Brennraumen (15) des Verbrennungsmotors (10) und stromaufwérts der Abgasnachbehand-
lungsanlage (22) angeordnet ist, und einem Sensor (34) zur Messung der Stickoxidkonzent-
ration, der Ammoniakkonzentration und/oder der Sauerstoffkonzentration im Abgasstrom,
welcher stromabwarts der Abgasnachbehandlungsanlage (22) angeordnet ist,
und einer Motorsteuereinheit (36), in der ein Emissionsmodell (42) integriert ist, welches ein
Verbrennungs-Rohemissionsmodell (44) aufweist, lber welches Rohemissionen aus den
Betriebsdaten des Verbrennungsmotors (10) berechenbar sind, und ein Abgasnachbehand-
lungsmodell (46) aufweist, Uber welches die Emissionen stromabwérts der Abgasnachbe-
handlungsanlage (22) aus den Rohemissionsdaten berechenbar sind,
dadurch gekennzeichnet, dass
in der Motorsteuereinheit (36) eine Recheneinheit (48) integriert ist, in der aus den Messwer-
ten der Lambda-Sonde (24) und den Messwerten des Sensors (34) eine Kraftstoffmasse
berechenbar ist, welche als Eingangssignal des Verbrennungs-Rohemissionsmodells (44)
und/oder des Abgasnachbehandlungsmodells (46) dient.

Hierzu 1 Blatt Zeichnungen
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