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(57)  Die Erfindung betrifft eine Einspritzbrennkraft-
maschine mit einer Emissionsermittlungseinrichtung (1)
zur Ermittlung eines Emissionswertes fiir das bei der
Kraftstoffverbrennung gebildete Abgas sowie ein Verfah-
ren zur Ermittlung eines Emissionswertes flr das bei ei-
ner Kraftstoffverbrennung in einem Brennraum eines Zy-
linders einer Einspritzbrennkraftmaschine gebildete Ab-
gas.
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Erfindungsgemaf ist von der Emissionsermittlungs-
einrichtung (1) in Abh&ngigkeit vom Einspritzdruck (pg)
und von der Schwerpunktlage (S) der Kraftstoffverbren-
nung als Emissionswert wenigstens ein RuRemissions-
wert ermittelbar; fir das Verfahren ist vorgesehen, dass
aus dem erfassten Einspritzdruck (pz) und der ermittelten
Schwerpunktlage (S) der Kraftstoffverbrennung wenig-
stens ein RuRemissionswert ermittelt wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Einspritzbrennkraft-
maschine mit einer Emissionsermittlungseinrichtung zur
Ermittlung eines Emissionswertes fiir das bei der Kraft-
stoffverbrennung gebildete Abgas gemafR dem Oberbe-
griff des Anspruchs 1 sowie ein Verfahren zur Ermittlung
eines Emissionswertes fiir das bei einer Kraftstoffver-
brennung in einem Brennraum einer Einspritzbrennkraft-
maschine gebildete Abgas gemaf dem Oberbegriff des
Anspruchs 7.

[0002] Es ist bekannt, dass der Brennverlauf einer
Luft-Kraftstoffmischung maRgeblich die bei der Verbren-
nung in einer Brennkraftmaschine entstehenden Emis-
sionen beeinflusst. Der Brennverlauf ist jedoch in kom-
plizierter Weise von einer Vielzahl von Betriebsparame-
tern abhéngig und der Zusammenhang zwischen den
Betriebsparametern und dem Brennverlauf und den re-
sultierenden Emissionswerten wird auch von aufwandi-
gen Simulationsmodellen haufig nur unzureichend be-
schrieben. Fir die Realisierung eines schadstoffarmen
Betriebs ist eine Kenntnis dieser Zusammenhange je-
doch wiinschenswert, um den Verbrennungsprozess zu
optimieren und beispielsweise durch Veradnderungen
von Betriebsparametern der Brennkraftmaschine deren
Emissionen gezielt beeinflussen zu kdnnen. In Einzelfal-
len ist es gelungen, durch vergleichsweise einfache
Rechnungen oder Korrelationen Stickoxid-Emissions-
werte zu modellieren. So offenbart die DE 100 43 383
A1 ein Verfahren zur rechnerischen Bestimmung des
Stickoxidgehalts in sauerstoffhaltigen Abgasen von
Brennkraftmaschinen. In dem Verfahren wird der Stick-
oxidgehalt aus den bei der im Zylinder eingesetzten Luft-
masse und Kraftstoffmasse sowie aus der Schwerpunkt-
lage der Kraftstoffverbrennung bestimmt. Die Schwer-
punktlage der Kraftstoffverbrennung wird wiederum
durch eine Messung und Auswertung des Brennraum-
druckverlaufs bestimmt. Es sind jedoch auch andere Me-
thoden zur Bestimmung der Schwerpunktlage der Kraft-
stoffverbrennung bekannt. Fir andere Emissionswerte,
insbesondere betreffend die RuRemission, sind derglei-
chen einfache Modelle jedoch nicht verfiigbar.

[0003] Demgegenuber ist es Aufgabe der Erfindung,
eine Brennkraftmaschine und ein Verfahren anzugeben,
welche mit einfachen Mitteln eine verbesserte Bestim-
mung eines Emissionswertes ermdglichen.

[0004] Diese Aufgabe wird durch eine Einspritzbrenn-
kraftmaschine mit den Merkmalen des Anspruchs 1 so-
wie durch ein Verfahren mit den Merkmalen des An-
spruchs 7 geldst.

[0005] Die erfindungsgeméafe Brennkraftmaschine
verflgt Uber eine Emissionsermittlungseinrichtung, die
zur Ermittlung der Schwerpunktlage der Kraftstoffver-
brennung auf der Basis von erfassten BetriebsgroRen
der Brennkraftmaschine ausgelegtist. Erfindungsgeman
ist von der Emissionsermittlungseinrichtung in Abhan-
gigkeit vom Einspritzdruck und von der Schwerpunktlage
der Kraftstoffverbrennung wenigstens ein RuRemissi-
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onswert ermittelbar. Uberraschend wurde gefunden,
dass sich durch eine geeignete Verknipfung von Ein-
spritzdruck und Schwerpunktlage der Kraftstoffverbren-
nung auf einfache Weise zuverlassige Informationen be-
treffend zumindest die sich bei der Kraftstoffverbrennung
im Brennraum eines Zylinders ergebenden RuRemissio-
nen gewinnen lassen. Die Brennkraftmaschine ist dabei
als direkteinspritzende, vorzugsweise mehrzylindrige
Hubkolbenmaschine ausgelegt und unter der Schwer-
punktlage der Kraftstoffverbrennung ist wie Ublich die
Kurbelwinkelposition zu verstehen, bei welcher 50 % der
ander Verbrennungin einem Arbeitszyklus des Zylinders
teilnehmenden Kraftstoffmenge umgesetzt ist. Vorzugs-
weise wird als RuRBemissionswert die je Arbeitszyklus
aus dem Zylinder ausgestolRene Rulmasse ermittelt.
Die Emissionsermittlungseinrichtung ist vorzugsweise in
der Art eines Mikrocomputers ausgebildet und verfligt
Uber eine Eingabeeinheit fiir sensorisch oder anderweitig
erfasste Betriebsgroflen der Brennkraftmaschine, eine
Recheneinheit und eine Speichereinheit. Die Rechen-
einheit verarbeitet in vorgegebener Weise in der Spei-
chereinheit abgelegte Daten mit einigen oder allen er-
fassten BetriebsgrofRen derart, dass die Schwerpunktla-
ge der Kraftstoffverbrennung und daraus zusammen mit
dem erfassten Einspritzdruck der Rufemissionswert er-
halten wird. Dabei ist der Einspritzdruck typischerweise
als sensorisch erfasste Grofle der vorzugsweise als
Common-Rail-Anlage ausgefiihrten Kraftstoffeinspritz-
einrichtung verflugbar.

[0006] Was das der Ermittlung der Verbrennungs-
schwerpunktlage zugrunde liegende Prinzip anbetrifft, so
ist in Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass die
Schwerpunktlage der Verbrennung aus dem von einem
Drucksensor erfassten Druckverlauf im Brennraum er-
mittelbar ist. In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist
die Schwerpunktlage der Verbrennung aus einem er-
rechneten Brennverlauf der Kraftstoffverbrennung ermit-
telbar.

[0007] In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird
der RuRemissionswert abgespeicherten Kennlinien oder
Kennfeldern fiir die Abhangigkeit der Ruf3emission von
der Schwerpunktlage der Kraftstoffverbrennung und
dem Kraftstoffeinspritzdruck entnommen.

[0008] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Anspru-
chen sowie aus der nachfolgenden Beschreibung bevor-
zugter Ausflihrungsbeispiele. Dabei sind die vorstehend
genannten und nachfolgend noch zu erlauternden Merk-
male nicht nur in der jeweils angegebenen Merkmals-
kombination, sondern auch in anderen Kombinationen
oder in Alleinstellung verwendbar, ohne den Rahmen der
vorliegenden Erfindung zu verlassen.

[0009] Nachfolgend wird die Erfindung anhand von
Zeichnungen und zugehdérigen Beispielen naher erlau-
tert.
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Dabei zeigen:
[0010]

ein schematisches Blockbild einer vorteilhaf-
ten Ausflhrungsform einer Emissionsermitt-
lungseinrichtung zur Ermittlung eines Emissi-
onswertes,

ein schematisches Druckverlaufs-Diagramm
fur die Abhangigkeit des Zylinderdrucks von
der Kolbenposition,

ein schematisches Brennverlaufs-Diagramm
fur die Abhangigkeit eines Brennverlauf von
einer Kolbenposition,

ein schematisches Summenbrennverlaufs-
Diagramm fiir die Abhangigkeit eines Sum-
menbrennverlaufs von einer Kolbenposition,
ein schematisches Kennfeld fur die RuRemis-
sion in Abhangigkeit von der Schwerpunktla-
ge der Verbrennung und dem Kraftstoffein-
spritzdruck,

ein schematisches Kennfeld fiir die Stickoxi-
demission in Abhangigkeit von der Schwer-
punktlage der Verbrennung und dem Kraft-
stoffeinspritzdruck und

ein schematisches Kennfeld fiir die Emission
unverbrannter Kohlenwasserstoffe in Abhan-
gigkeit von der Schwerpunktlage der Verbren-
nung und dem Kraftstoffeinspritzdruck.

Fig. 1

Fig. 2a

Fig. 2b

Fig. 2¢

Fig. 3

Fig. 4

Fig. 5

[0011] Die in Fig. 1 schematisch dargestellte Emissi-
onsermittlungseinrichtung 1 dient zur Ermittlung eines
Emissionswertes eines Abgases einer nicht naher dar-
gestellten Brennkraftmaschine. Ohne Einschrankung
der Allgemeinheit wird nachfolgend davon ausgegan-
gen, dass es sich bei der Brennkraftmaschine um eine
mehrzylindrige direkteinspritzende Diesel-Brennkraft-
maschine handelt. Die Brennkraftmaschine verfligt vor-
zugsweise Uber eine Common-Rail-Einspritzanlage, ei-
ne Aufladeeinheit sowie eine Abgasriickfihrung. Ferner
sind Mittel zur Erfassung von BetriebsgréRen der Brenn-
kraftmaschine vorgesehen. Diese kdnnen als Sensoren
zur Erfassung von Drehzahl, Abgasriickfiihrmenge, Luft-
menge, Steuerzeiten der Kraftstoffeinspritzung, Lade-
lufttemperatur und dergleichen ausgebildet sein. Insbe-
sondere ist eine Sensor zur Erfassung des Kraftstoffein-
spritzdrucks vorgesehen. Es kann jedoch auch vorgese-
hen sein, BetriebsgréRen indirekt, beispielsweise durch
ein elektronisches Steuergerat der Brennkraftmaschine
zu erfassen. Auf die Erlduterung von Einzelheiten wird
an dieser Stelle verzichtet, da mit derartigen Betriebs-
groRenerfassungsmitteln ausgestattete Brennkraftma-
schinen gebrauchlich und dem Fachmann bekannt sind.
[0012] Die Emissionsermittlungseinrichtung 1 ist vor-
zugsweise in der Art eines Mikrocomputers mit einer Re-
cheneinheit R, einer Speichereinheit SP und einer Ein-/
Ausgabeeinheit E/A ausgefihrt. Dabei ist vorgesehen,
dass die einzelnen Bauteile R, SP, E/A Uber entspre-
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chende Datenleitungen Daten austauschen kénnen. Die
Ein-/Ausgabeeinheit E/A erhalt als EingangsgréfRen E
Werte der erfassten BetriebsgréRen der Brennkraftma-
schine und stellt diese flir Berechnungen der Rechen-
einheit R zur Verfligung. Die Recheneinheit R kann unter
Ruckgriff auf diese Werte und auf in der Speichereinheit
SP gespeicherte Daten Berechnungen ausfiihren, die
letztlich Emissionswerte von bei der Kraftstoffverbren-
nung in den Zylindern entstandenen Abgasbestandteilen
zum Ergebnis haben. Die ermittelten Emissionswerte
kénnen direkt als AusgabegréRen A Uber die Ein-/Aus-
gabeinheit E/A ausgegeben werden, es kann jedoch
auch eine vorgelagerte Umrechnung in Steuergréen fir
den Betrieb der Brennkraftmaschine vorgesehen sein.
Erfindungsgemal kann von der Emissionsermittlungs-
einrichtung 1in Abhangigkeit vom Einspritzdruck und von
der Schwerpunktlage der Kraftstoffverbrennung als
Emissionswert wenigstens ein RuRemissionswert ermit-
telt werden. Die Ermittlung der Emissionswerte erfolgt
dabei vorzugsweise online und in Echtzeit parallel zum
laufenden Brennkraftmaschinenbetrieb. Die ermittelten
Emissionswerte entsprechen daher den aktuell vorhan-
denen Emissionswerten. Zentraler Schritt ist hierbei die
Ermittlung der Schwerpunktlage der Kraftstoffverbren-
nung, worauf nachfolgend naher eingegangen wird.

[0013] Eine erste vorteilhafte Methode zur Ermittlung
der Schwerpunktlage der Kraftstoffverbrennung umfasst
zunachst die Durchfliihrung einer rechnerischen Analyse
eines Druckverlaufs in einem Brennraum eines jeweili-
gen Zylinders der Brennkraftmaschine durch die Reche-
neinheit R. Hierzu erhalt die Recheneinheit R Messwerte
des entsprechenden Brennrauminnendrucks, die Uber
einen Drucksensor erfasst und der Ein-/Ausgabeeinheit
E/A zugefuhrt werden. Die Recheneinheit R verarbeitet
diese Messwerte mittels eines in der Speichereinheit SP
abgespeicherten Rechenmodells und berechnet daraus
zunachst einen Brennverlauf und weiter daraus einen
Summenbrennverlauf. Aus letzterem ergibt sich die Lage
des Verbrennungsschwerpunkts als die Kolben- oder
Kurbelwinkelposition, bei welcher 50 % der an der Ver-
brennung in einem Arbeitszyklus des Zylinders teilneh-
menden Kraftstoffmenge umgesetzt ist. Ein derartiges
Rechenmodell ist beispielsweise in Pischinger, R.,
Krassnig, G., Taucar, G., Sams, Th.; Thermodynamik
der Verbrennungskraftmaschine, Springer-Verlag, 1989
beschrieben. Es kann jedoch auch ein beliebiges an-
deres Rechenmodell eingesetzt werden. Unter Verzicht
auf Einzelheiten wird nachfolgend lediglich auf die zum
Verstandnis nétigen Zusammenhange eingegangen,
wozu auf die Fig. 2a bis 2c Bezug genommen wird.

[0014] Fig. 2a zeigt lediglich exemplarisch und sche-
matisch einen sensorisch erfassten Druckverlauf p, = f
(¢) des Brennraumdrucks p, in Abhangigkeit von der Kur-
belwinkelposition ¢ Uber einen Verdichtungstakt und Ar-
beitstakt eines Zylinders der Brennkraftmaschine. Unter
Berlicksichtigung der im wesentlichen aus dem ersten
Hauptsatz der Thermodynamik folgenden und in der
Speichereinheit SP abgelegten GesetzmaRigkeiten er-
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mittelt die Recheneinheit R aus diesem Druckverlauf p,
= f(¢) den zugehdrigen und in Fig. 2b schematisch dar-
gestellten Brennverlauf dQ/d¢ = f(¢) der Kraftstoffver-
brennung. Dabei gibt der Brennverlauf dQ/d¢ = f(¢) die
je Kurbelwinkel d¢ durch die Kraftstoffverbrennung frei-
gesetzte Warmemenge dQ in Abhangigkeit von der Kur-
belwinkelposition ¢ an. Daraus ergibt sich durch Integra-
tion derin Fig. 2c dargestellte, auf 100 % normierte Sum-
menbrennverlauf als Wert des aktuell bei der jeweiligen
Kurbelwinkelposition ¢ bereits verbrannten Kraft - stoff-
anteils und die Schwerpunktlage S der Kraftstoffverbren-
nung als 50 %-Wert.

[0015] Fireine Verbesserung der Zuverlassigkeit und
Genauigkeit der solcherart berechneten Schwerpunktla-
ge S kann eine Glattung oder Filterung des erfassten
Druckwertes p, vorgesehen sein. Zuséatzlich oder alter-
nativ kann auch eine Mittelung Uber mehrere Arbeitsspie-
le und/oder mehrere Brennrdume vorgesehen sein. Fir
die Berechnungen des Brennverlaufs dQ/d¢ = () ist es
vorteilhaft, wenn die Zylinderladung hinsichtlich Frisch-
luftmasse, Restgasmasse, Abgasriickflihrmenge sowie
gegebenenfalls weiter EinflussgrofRen wie Wandwarme-
verluste, Leckage und dergleichen beriicksichtigt wer-
den. Die genannten GréRen kdnnen dabei als Messgro-
Ren vorliegen und von der Ein-/Ausgabeeinheit E/A ein-
gelesen werden oder als vorab eingespeicherte empi-
risch ermittelte Werte in der Speichereinheit SP zur Ver-
figung stehen.

[0016] Alsweitere Methode zur Ermittlung der Schwer-
punktlage S der Kraftstoffverbrennung kann alternativ
oder zuséatzlich eine Berechnung auf der Basis eines in
der Speichereinheit SP abgelegten empirischen Modells
oder eines phanomenologischen Modells vorgesehen
sein. Dabei wird bei einem empirischen Modell der
Brennverlauf dQ/d¢ = f(¢) mittels einer mathematischen
Funktion aus aktuellen BetriebsgréfRen der Brennkraft-
maschine ermittelt.

[0017] Was ein gegebenenfalls eingesetztes em-
pirisches Modell betrifft, so werden hier BetriebsgrofRen
der Brennkraftmaschine Uber eine mathematische Funk-
tion miteinander verknipft und ergeben einen modelli-
erten Brennverlauf dQ/d¢ = f(¢), der graphisch als Poly-
gonzug entsprechend dem in Fig. 2b dargestellten Kur-
venlauf wiedergegeben werden kann. Als Betrieb-
sgroflen koénnen Kraftstoffeinspritzdruck, Drehzahl,
Menge und Lage von Kraftstoffeinspritzvorgangen, Zyl-
inderladung, Ladelufttemperatur, Abgasrickfiihrmenge,
Zundverzug und gegebenenfalls weitere Gréen bertick-
sichtigt werden. Diese Groften kénnen analog zur oben
erlauterten Druckverlaufsanalyse als Messwerte oderals
abgespeicherte Grofien zur Verfligung stehen. Fir ein
entsprechendes Modell betreffende Einzelheiten wird
beispielhaft auf den Fachaufsatz von Schreiner, K.: Un-
tersuchungen zum Ersatzbrennverlauf und Warmeuber-
gang bei schnelllaufenden Hochleistungsdieselmotoren,
MTZ 54, Nr. 11, 1993 verwiesen.

[0018] Was ein gegebenenfalls eingesetztes
phé&nomenologisches Modell betrifft, so sind eine Viel-
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zahl von Modellen bekannt, die im wesentlichen auf einer
physikalisch-chemischen Beschreibung des Brennver-
laufs, gegebenenfalls unter besonderer Berlicksichti-
gung des Einspritzverlaufs beruhen. Fir ein
entsprechendes Modell betreffende Einzelheiten wird
beispielhaft aufden Fachaufsatzvon Chmela, F., Orthab-
er, G., Schuster, W.: Die Vorausberechnung des Bren-
nverlaufs von Dieselmotoren mit direkter Einspritzung
auf Basis des Einspritzveralufs, MTZ 59, Nr. 7/8, 1998
verwiesen.

[0019] In den genannten Fallen wird jeweils ebenfalls
der Brennverlauf bzw. ein Ersatzbrennverlauf dQ/d¢ = f
(o) ermittelt, aus welchem sich gemaf den Erlduterungen
zur Druckverlaufsanalyse die Schwerpunktlage S der
Kraftstoffverbrennung ergibt.

[0020] Die erfindungsgemafRe Vorgehensweise zur
Ermittlung wenigstens eines RuRemissionswertes be-
ruht auf der Annahme, dass die Ruflemission sich im
wesentlichen aus einer zweifachen Abhangigkeit von der
Schwerpunktlage S der Kraftstoffverbrennung einerseits
und vom Einspritzdruck andererseits ermitteln lasst. Eine
solche Abhangigkeit konnte experimentell bestatigt wer-
den und wird bevorzugt vorab empirisch ermittelt und in
der Speichereinheit SP in Form geeigneter Kennfelder
hinterlegt.

[0021] In Fig. 3 ist ein fUr die genannte Abhangigkeit
typisches Kennfeld dargestellt. Wie ersichtlich, ist die hier
in Gramm je Arbeitsspiel Asp angegebene emittierte
Rufmasse mg, furr konstanten Kraftstoffeinspritzdruck pg
etwa exponentiell abhangig von der Schwerpunktlage S
der Kraftstoffverbrennung. Eine weitere Abhangigkeit ist,
wie durch den entsprechenden Pfeil gekennzeichnet,
vom Kraftstoffeinspritzdruck pg gegeben. Fir zuneh-
menden Einspritzdruck pg ergeben sich, wie durch die
untereinander liegenden Kurvenziige dargestellt, abneh-
mende RuRemissionswerte mg. Insgesamt lasst sich da-
her die Abhéangigkeit der Ruflemission mg von der
Schwerpunktlage S der Kraftstoffverbrennung einerseits
und vom Einspritzdruck pg andererseits in Form der in
Fig. 3 skizzierten Parameterdarstellung mit dem Kraft-
stoffeinspritzdruck pg als Parameter beschreiben.
[0022] Beim Betrieb der Brennkraftmaschine wird von
der Emissionsermittlungseinrichtung 1 daher wie vorste-
hend erlautert die Schwerpunktlage S der Kraftstoffver-
brennung ermittelt, der Kraftstoffeinspritzdruck pg einge-
lesen und anhand dieser Daten der kennfeldmaRig ab-
gelegte RuRemissionswert mg ausgelesen. Anstelle der
in einem Kennfeld abgelegten RuRemissionswerte kann
die vorab ermittelte empirische Abhangigkeit jedoch
auch durch einen entsprechenden formelmaRigen Zu-
sammenhang beschrieben werden, der in der Speicher-
einheit SP abgelegt ist und auf den die Recheneinheit R
zur Ermittlung des RuRemissionswertes zuriickgreift.
[0023] Es ist vorgesehen, dass von der Emissionser-
mittlungseinrichtung 1 zusatzlich zum RuRemissions-
wert ein Stickoxidemissionswert ermittelbar ist. Es konn-
te die Annahme bestatigt werden, dass auch die Stick-
oxidemission im wesentlichen von der Schwerpunktlage



7 EP 1712763 A1 8

S der Kraftstoffverbrennung einerseits und vom Ein-
spritzdruck pg andererseits abhangig ist. Fig. 4 zeigt die
ermittelten Verhaltnisse in Form eines Kennfelds, analog
des in Fig. 3 dargestellten Kennfelds fir die RuRemissi-
on. Im Gegensatz zur Ruflemission mg ergibt sich eine
umgekehrte Abhangigkeit vom Kraftstoffeinspritzdruck
pe. d.h. bei konstanter Schwerpunktlage S tritt bei zu-
nehmendem Einspritzdruck pg eine zunehmende Stick-
oxidemission my, auf. Die Vorgehensweise bei der Er-
mittlung der Stickoxidemission my, ist jedoch analog
zur oben erlauterten Vorgehensweise bei der Ermittlung
der RuBemission mg, weshalb an dieser Stelle nicht
nochmals darauf eingegangen wird.

[0024] Es konnte weiterhin ermittelt werden, dass
auch die Emission von unverbrannten Kohlenwasser-
stoffen mafigeblich von der Schwerpunktlage S der Kraft-
stoffverbrennung einerseits und vom Einspritzdruck pg
andererseits abhangt. In Fig. 5 sind die ermittelten Zu-
sammenhange schematisch in einem Kennfeld ahnlich
dem der Figuren 3 und 4 dargestellt. Wie dargestellt, er-
gibt sich bei konstanter Schwerpunktlage S bei zuneh-
mendem Einspritzdruck pg eine abnehmende Emission
mync unverbrannter Kohlenwasserstoffe. Es ist erfin-
dungsgemél vorgesehen, auch die Emission m c un-
verbrannter Kohlenwasserstoffe in Analogie zur oben be-
schriebenen Vorgehensweise zur Ermittlung der RufRe-
mission mg aus der Schwerpunktlage S der Kraftstoff-
verbrennung und dem Einspritzdruck pg zu ermitteln,
weshalb auf Einzelheiten hierzu an dieser Stelle verzich-
tet wird.

[0025] Esverstehtsich, dass die hierlediglich beispiel-
haft in Gramm je Arbeitsspiel Asp angegebenen Emissi-
onswerte auch durch andere Einheiten ausgedriickt wer-
den kénnen, wobei die grundséatzlichen Abhéngigkeiten
unverandert bleiben. Insbesondere kann vorgesehen
sein, dass die Emissionswerte der gasformigen Emissio-
nen Stickoxid NOx und unverbrannte uHC in Volumen-
anteilen des Abgases insgesamt ermittelt werden.
[0026] Die von einer Brennkraftmaschine emittierten
Partikel bestehen im allgemeinen aus RuRpartikeln, an
welche sich unverbrannte Kohlenwasserstoffe angela-
gert haben. Zur Abschatzung einer Partikelemission ist
es daher vorgesehen, aus dem RuRRemissionswert und
dem Emissionswert unverbrannter Kohlenwassonerstof-
fe einen, vorzugsweise massenbezogen Partikelemissi-
onswert zu ermitteln. Hierfir kbnnen beispielsweise
ebenfalls vorab empirisch ermittelte Kennfelder in der
Speichereinheit SP abgelegt sein. In diesen sind vor-
zugsweise flr verschiedene Betriebspunkte der Brenn-
kraftmaschine entsprechend gewichtete Summenwerte
aus Ruflemission und Emission unverbrannter Kohlen-
wasserstoffe abgelegt. Von der Emissionsermittlungs-
einrichtung 1 ist daher fiir jeden Betriebspunkt der Brenn-
kraftmaschine die aktuelle Partikelemission ermittelbar.
[0027] Erfindungsgemal istvorgesehen, den nichtun-
erheblichen Einfluss der Abgasriickfiihrmenge bzw. der
Abgasrickfihrrate auf die Emissionswerte zu beriick-
sichtigen. Hierflr werden bevorzugt Kennfeldsatze ana-
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log den in den Figuren 3, 4 und 5 dargestellten Kennfel-
dern fur die RuRemission, die Stickoxidemission und die
Emission unverbrannter Kohlenwasserstoffe fur unter-
schiedliche Abgasriickflihrmengen in der Speicherein-
heit SP abgelegt. Je nach Abgasriickflihrmenge, die bei-
spielsweise durch ein Venturisensor erfasst und der Ein-/
Ausgabeeinheit E/A zugefuhrt wird, wird von der Rechen-
einheit R auf Daten des entsprechenden Kennfeldes zu-
gegriffen. Gegebenenfalls wird zwischen den Werten
zweier Kennfelder interpoliert.

[0028] Wie aus den Kennfeldern der Figuren 3 und 4
hervorgeht, weisen die Ruf3emission und die Stickoxide-
mission gegenlaufige Abhangigkeiten sowohl von der
Schwerpunktlage S der Kraftstoffverbrennung als auch
vom Kraftstoffeinspritzdruck pg auf. Zur Beurteilung der
Kraftstoffverbrennung ist in vielen Fallen das Verhaltnis
von Stickoxidemission zur RuRemission von Interesse.
Erfindungsgeman ist daher vorgesehen, einen Verhalt-
niswert aus Stickoxidemission und RuRRemisson und/
oder Partikelemission zu ermitteln.

[0029] Die Erfindung erlaubt somit die Ermittlung der
wesentlichen Emissionswerte (Rul, Partikel, Stickoxid
und/oder unverbrannte Kohlenwasserstoffe) einer
Brennkraftmaschine. Die in Kennfeldern oder Rechen-
modellen in der Speichereinheit SP der Ermissionser-
mittlungseinrichtung 1 abgelegten Abhangigkeiten er-
moglichen es daher, den Betrieb der Brennkraftmaschi-
ne im Sinne einer Zielwertvorgabe fiir einen oder meh-
rere der Emissionswerte zu beeinflussen. Auf diese Wei-
se kann ein hinsichtlich der Emission von Ruf}, Partikeln,
Stickoxid und/oder unverbrannter Kohlenwasserstoffe
optimaler Betrieb der Brennkraftmaschine eingestellt
werden. Hierzu werden eine oder mehrere Betriebsgro-
3en der Brennkraftmaschine derart verandert, dass sich
eine Verschiebung des jeweiligen Emissionswertin Rich-
tung auf den Zielwert ergibt.

[0030] Durch eine andauernde Erfassung des Verhalt-
niswerts aus Stickoxidemission und RuRemisson und/
oder Partikelemission kann eine beispielsweise ver-
schleibedingte Anderung von Motorbetriebsparamtern
beurteilt werden oder umgekehrt auf eingetretene Ande-
rungen von Motorbetriebsparametern korrigierend Ein-
fluss genommen werden, so dass die Reinigungsfunkti-
on einer Abgasreinigungsanlage weitgehend erhalten
bleibt. In diesem Zusammenhang ist eine Vernetzung
der Emissionsermittlungseinrichtung 1 mit einer On-
board-Diagnoseeinrichtung zur Ermittlung von Fehlfunk-
tionen aller Art vorteilhaft. Wird beispielsweise ein Defekt
im Kraftstoffkreislauf der Kraftstoffeinspritzeinrichtung
mit Absenkung des Kraftstoffeinspritzdrucks gemeldet,
so kann die Auswirkung auf die Schadstoffbildung ermit-
telt werden und der Betrieb der Abgasreinigungsanlage
angepasst werden und/oder andere Motorbetriebspara-
meter derartverandert werden, dass die entsprechenden
Auswirkungen auf die Endrohremissionen moglichst ge-
ring bleiben bis der Defekt behoben ist. In &hnlicher Wei-
se kann auf eine Vielzahl von Verdnderungen von Brenn-
kraftmaschineneigenschaften reagiert werden, welche
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sich auf den Kraftstoffeinspritzdruck und/oder die
Schwerpunktlage der Verbrennung auswirken. Insbe-
sondere bei Erfassung des Brennrauminnendrucks kén-
nen beispielsweise durch Einspritzdisenverkokung,
Ventilsitz- oder Kolbenringverschleil} auftretende Veran-
derungen der Verbrennungsschwerpunktlage erkannt
werden und durch eine Anpassung von Motorbetriebs-
parametern eine Verschlechterung der Endrohremissio-
nen weitgehend vermieden werden.

[0031] Wird umgekehrt von der Onboard-Diagno-
seeinrichtung fiir eine Abgasnachbehandlungskompo-
nente eine Fehlfunktion gemeldet, so kann als gegen-
steuernde Malinahme von der Emissionsermittlungsein-
richtung 1 ein beziglich der Emissionswerte ausglei-
chend wirkender Eingriff in den Brennkraftmaschinenbe-
trieb veranlasst werden.

Patentanspriiche

1. Einspritzbrennkraftmaschine mit einem Brennraum,
in dem Kraftstoff zum Antrieb der Brennkraftmaschi-
ne verbrannt werden kann und mit

- einer Einspritzeinrichtung zur direkten Einsprit-
zung von Kraftstoff in den Brennraum,

- BetriebsgréRenerfassungsmitteln zur Erfas-
sung von BetriebsgréRen der Brennkraftma-
schine, die wenigstens einen Einspritzdruck
(pg) fur den in den Brennraum eingespritzten
Kraftstoff umfassen und

- einer Emissionsermittlungseinrichtung (1) zur
Ermittlung eines Emissionswertes fir das bei
der Kraftstoffverbrennung im Brennraum gebil-
dete Abgas,

wobei die Emissionsermittlungseinrichtung (1)
zur Ermittlung einer Schwerpunktlage (S) fiir die
Kraftstoffverbrennung im Brennraum auf der
Basis der erfassten BetriebsgréRen ausgelegt
ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

von der Emissionsermittlungseinrichtung (1) in
Abhangigkeit vom Einspritzdruck (pg) und von
der Schwerpunktlage (S) der Kraftstoffverbren-
nung als Emissionswert wenigstens ein RuRe-
missionswert ermittelbar ist.

2. Einspritzbrennkraftmaschine nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein mit der Emissionsermittlungseinrichtung (1)
kommunizierender Drucksensor zur Erfassung ei-
nes Druckverlaufs im Brennraum vorgesehen ist und
die Schwerpunktlage (S) der Verbrennung aus dem
vom Drucksensor erfassten Druckverlauf ermittelbar
ist.

3. Einspritzbrennkraftmaschine nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
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die Schwerpunktlage (S) der Verbrennung aus ei-
nem errechneten Brennverlauf der Kraftstoffver-
brennung ermittelbar ist.

Einspritzbrennkraftmaschine nach einem der An-
spriche 1 bis 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

mitder Emissionsermittlungseinrichtung (1) kommu-
nizierende Mittel zur Erfassung einer Abgasriick-
fuhrmenge vorgesehen sind und ein in Abhangigkeit
von der erfassten Abgasrickflihrmenge korrigierter
RuRemissionswert ermittelbar ist.

Einspritzbrennkraftmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 4,

dadurch gekennzeichnet, dass

von der Emissionsermittlungseinrichtung (1) zuséatz-
lich ein Stickoxidemissionswert ermittelbar ist.

Einspritzbrennkraftmaschine nach einem der An-
spriiche 1 bis 5,

dadurch gekennzeichnet, dass

von der Emissionsermittlungseinrichtung (1) zuséatz-
lich ein Emissionswert fir unverbrannte Kohlenwas-
serstoffe ermittelbar ist.

Verfahren zur Ermittlung eines Emissionswertes fiir
das bei einer Kraftstoffverbrennung in einem Brenn-
raum einer Einspritzbrennkraftmaschine gebildete
Abgas, bei welchem

- Kraftstoff in den Brennraum eingespritzt wird,
- BetriebsgréRen der Brennkraftmaschine, die
wenigsten einen Kraftstoffeinspritzdruck (pz)
umfassen, erfasst werden,

- Kraftstoff im Brennraum verbrannt wird und

- aus erfassten BetriebsgroRen der Brennkraft-
maschine eine Schwerpunktlage (S) der Kraft-
stoffverbrennung ermittelt wird,

dadurch gekennzeichnet, dass

aus dem erfassten Einspritzdruck (p,) und der er-
mittelten Schwerpunktlage (S) der Kraftstoffverbren-
nung wenigstens ein Rullemissionswert ermittelt
wird.

Verfahren nach Anspruch 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Brennverlauf der Kraftstoffverbrennung im
Brennraum ermittelt wird und aus dem Brennverlauf
die Schwerpunktlage (S) der Kraftstoffverbrennung
ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Brennverlauf aus einem sensorisch erfassten
Druckverlauf im Brennraum ermittelt werden.
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Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

der Brennverlauf rechnerisch aus den erfassten Be-
triebsgroéfien der Brennkraftmaschine ermittelt wer-
den.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 10,
dadurch gekennzeichnet, dass

der RulRemissionswert abgespeicherten Kennlinien
oder Kennfeldern fiir die Abhangigkeit der Ruf3emis-
sion von der Schwerpunktlage (S) der Kraftstoffver-
brennung und dem Kraftstoffeinspritzdruck (pg) ent-
nommen wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 11,
dadurch gekennzeichnet, dass

eine Abgasrickfihrmenge ermittelt wird und der er-
mittelte RuRemissionswert in Abhangigkeit von der
Abgasrickfiihrmenge korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 12,
dadurch gekennzeichnet, dass
zusatzlich ein Stickoxidemissionswert ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 13,
dadurch gekennzeichnet, dass

zusatzlich ein Emissionswert flir unverbrannte Koh-
lenwasserstoffe ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 14,

dadurch gekennzeichnet, dass,

aus dem RuRemissionswert und dem Emissionswert
far unverbrannte Kohlenwasserstoffe ein Partikele-
missionswert ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 10 bis 15,
dadurch gekennzeichnet, dass

ein Verhaltniswert aus Stickoxidemission und Rul e-
mission und/oder Partikelemission ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 16,

dadurch gekennzeichnet, dass

ein Zielwert fir das Verhaltnis von Stickoxidemission
und RuBemission und/oder Partikelemission vorge-
geben wird und eine Betriebsgrofie der Brennkraft-
maschine derart gedndert wird, dass sich eine Ver-
schiebung des Verhaltnisses von Stickoxidemission
und Rufiemission und/oder Partikelemissionin Rich-
tung auf den Zielwert ergibt.
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