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(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Uberwachung einer Schadstoffkonzentration C; im Ab-
gas einer mittels Abgasturbolader (6) aufgeladenen Brenn-
kraftmaschine (1), die mit einer Abgasrickfiihrung (4) aus-
gestattet ist, welche eine von einem Abgasabfiihrsystem (2)
abzweigende und in ein Ansaugsystem (3) miindende Riick-
fuhrleitung (5) umfalfit.

Es soll ein Verfahren aufgezeigt werden, mit dem eine
Schadstoffkonzentration C; im Abgas der Brennkraftmaschi- ny = f (Xagr)
ne (1) Gberwacht werden kann.

Erreicht wird dies mit einem Verfahren der oben genannten
Art, bei dem

— das Luftverhaltnis An,es im Abgas mittels einer Lambda-
Sonde (7) erfaf3t wird,

— die Drehzahl ny des Abgasturboladers (6) mittels Sensor
(8) erfafdt wird, und

—die Schadstoffkonzentration C; unter Verwendung des Luft-
verhaltnisses Aess UNd der Drehzahl ny bestimmt wird, mit
Ci = f(Amess» N7)- Xacr

Ny
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Uber-
wachung einer Schadstoffkonzentration C; im Abgas
einer mittels Abgasturbolader aufgeladenen Brenn-
kraftmaschine, die mit einer Abgasrickfiihrung aus-
gestattet ist, welche eine von einem Abgasabfihrsys-
tem abzweigende und in ein Ansaugsystem munden-
de Ruckfuhrleitung umfafit.

[0002] Nach dem Stand der Technik werden Brenn-
kraftmaschinen zur Reduzierung der Schadstoffemis-
sionen mit verschiedenen Abgasnachbehandlungs-
systemen ausgestattet.

[0003] Zur Oxidation der unverbrannten Kohlenwas-
serstoffe (HC) und von Kohlenmonoxid (CO) wird im
Abgasabfiihrsystem haufig ein Oxidationskatalysator
vorgesehen, insbesondere bei Brennkraftmaschinen,
die mit einem Luftiberschul betrieben werden, bei-
spielsweise im Magerbetrieb arbeitende Ottomoto-
ren, aber auch direkteinspritzende Dieselmotoren.

[0004] Bei Ottomotoren kénnen auch Dreiwegkata-
lysatoren zum Einsatz kommen, welche aber einen in
engen Grenzen ablaufenden stochiometrischen Be-
trieb (A = 1) erfordern. Dabei werden die Stickoxide
NO, mittels der vorhandenen nicht oxidierten Abgas-
komponenten, namlich den Kohlenmonoxiden und
den unverbrannten Kohlenwasserstoffen, reduziert,
wobei gleichzeitig diese Schadstoffe oxidiert werden.

[0005] Bei einem Luftiberschufd (A >> 1) kdnnen die
im Abgas befindlichen Stickoxide prinzipbedingt, d. h.
aufgrund der fehlenden Reduktionsmittel nicht redu-
Ziert werden.

[0006] Zur Reduzierung der Stickoxide werden da-
her selektive Katalysatoren — sogenannte SCR-Kata-
lysatoren — eingesetzt, bei denen gezielt Reduktions-
mittel in das Abgas eingebracht wird, um die Stick-
oxide selektiv zu vermindern. Als Reduktionsmittel
kommen neben Ammoniak und Harnstoff auch unver-
brannte Kohlenwasserstoffe zum Einsatz. Letzteres
wird auch als HC-Anreicherung bezeichnet, wobei
die unverbrannten Kohlenwasserstoffe direkt in das
Abgasabfiihrsystem eingebracht werden oder aber
durch innermotorische Malinahmen, beispielsweise
durch eine Nacheinspritzung von zusétzlichem Kraft-
stoff.

[0007] Die Stickoxidemissionen kénnen auch mit ei-
nem sogenannten Stickoxidspeicherkatalysator (LNT
— Lean NO, Trap) reduziert werden. Dabei werden
die Stickoxide zunachst — wahrend eines mageren
Betriebs der Brennkraftmaschine — im Katalysator
absorbiert, d. h. gesammelt und gespeichert, um
dann wahrend einer Regenerationsphase, beispiels-
weise mittels eines unterstdchiometrischen Betriebs
(beispielsweise A < 0,95) der Brennkraftmaschine,
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bei Sauerstoffmangel reduziert zu werden. Wahrend
der Regenerationsphase werden die Stickoxide NO,
freigegeben und im Wesentlichen in Stickstoffdioxid
(N,), Kohlenstoffdioxid (CO,) und Wasser (H,0) um-
gewandelt.

[0008] Zur Minimierung der Emission von Rul3parti-
keln werden nach dem Stand der Technik sogenann-
te regenerative Partikelfilter eingesetzt, die die Rul3-
partikel aus dem Abgas herausfiltern und speichern,
wobei diese RuBpartikel im Rahmen der Regenerati-
on des Filters intermittierend verbrannt werden.

[0009] Eine Schwierigkeit bei der Verwendung ei-
nes LNT ergibt sich aus dem im Abgas enthaltenen
Schwefel, der ebenfalls im LNT absorbiert wird. Die
fur eine Entschwefelung erforderlichen hohen Tem-
peraturen kdnnen den Speicherkatalysator schadi-
gen, zur thermischen Alterung des Katalysators bei-
tragen und die gewollte Konvertierung der Stickoxi-
de nachteilig beeinflussen. Das Speichervermogen
des LNT, d. h. die Fahigkeit, Stickoxide zu speichern,
nimmt mit zunehmender Betriebsdauer ab.

[0010] Die hohen Abgastemperaturen flihren nicht
nur bei einem Speicherkatalysator, sondern auch bei
einem Oxidationskatalysator zu einer thermischen Al-
terung und mit zunehmender Betriebsdauer zu einer
Einschrédnkung der Funktionstichtigkeit, d. h. zu ei-
ner Abnahme der Konvertierungsraten. Insbesonde-
re die fur die Oxidation von Methan erforderlichen ho-
hen Temperaturen erweisen sich als kritisch.

[0011] Aufgrund der Tatsache, dass der Wirkungs-
grad eines Abgasnachbehandlungssystems mit zu-
nehmender Betriebsdauer abnimmt bzw. ein Abgas-
nachbehandlungssystem grundsatzlich auch irrever-
sibel beschadigt werden kann, sind Konzepte erfor-
derlich, um ein Abgasnachbehandlungssystem bzw.
die Funktionstlchtigkeit eines solchen Systems zu
Uberwachen, um unerwiinscht hohe Schadstoffemis-
sionen infolge eingeschrankter Funktionstiichtigkeit
bzw. mangelnder Konvertierung zu vermeiden. Ob-
wohl die derzeitigen Verordnungen eine On-Board-
Diagnose (OBD) nicht zwingend erfordern, kénnen
zukinftige Konzepte dies erforderlich machen. So
schreibt die Verordnung EURO VI die Uberwachung
der Stickoxid-Rohemission vor.

[0012] Eine innermotorische MalRnahme zur Redu-
zierung der Stickoxidemissionen besteht in der Ab-
gasruckfiuhrung, d. h. in der Rickfiihrung von Abga-
sen aus dem Abgasabfiihrsystem in das Ansaugsys-
tem via Ruckfuhrleitung.

[0013] Die Abgasruckfihrung ist ein Konzept zur
Senkung der Stickoxidemissionen, wobei die Stick-
oxidemissionen mit zunehmender Abgasrickfuhrrate
deutlich gesenkt werden kdnnen. Die Abgasruckfuhr-
rate Xagr bestimmt sich dabei wie folgt:
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XaGR = Magr/(Macr + Merischiut)

wobei mpgr die Masse an zurlckgefiihrtem Abgas
und Mescniuie die zugefuhrte — gegebenenfalls durch
einen Verdichter geflihrte und komprimierte — Frisch-
luft, d. h. Verbrennungsluft bezeichnet.

[0014] Die Abgasrickfiihrung eignet sich auch zur
Reduzierung der Emissionen an unverbrannten Koh-
lenwasserstoffen im Teillastbereich.

[0015] Um eine deutliche Senkung der Stickoxid-
emissionen zu erreichen, sind hohe Abgasrickfihr-
raten erforderlich, die in der Gré3enordnung von Xa_
cr = 60% bis 70% liegen kénnen.

[0016] Dadurch ergibt sich bei Brennkraftmaschi-
nen, die mittels Abgasturboaufladung aufgeladen
und mit einer Abgasrickfihrung ausgestattet sind,
ein Konflikt, da das ruckgeflhrte Abgas in der Re-
gel stromaufwarts der Turbine des mindestens einen
Abgasturboladers aus dem Abgasabfiihrsystem ent-
nommen wird und zum Antrieb der mindestens einen
Turbine nicht mehr zur Verfugung steht.

[0017] Bei einem Abgasturbolader sind ein Verdich-
ter und eine Turbine auf derselben Welle angeord-
net, wobei der heille Abgasstrom der Turbine zuge-
fuhrt wird und sich unter Energieabgabe in dieser Tur-
bine entspannt, wodurch die Welle in Drehung ver-
setzt wird. Die vom Abgasstrom an die Turbine und
schlielich an die Welle abgegebene Energie wird fur
den Antrieb des ebenfalls auf der Welle angeordne-
ten Verdichters genutzt. Der Verdichter férdert und
komprimiert die ihm zugefiihrte Ladeluft, wodurch ei-
ne Aufladung der Brennkraftmaschine erreicht wird.

[0018] Bei einer Steigerung der Abgasruckfihrrate
nimmt der durch die Turbine hindurchgefiihrte Abgas-
strom ab. Der verminderte Abgasstrom durch die Tur-
bine fiihrt zu einem kleineren Turbinendruckverhalt-
nis, mit dem auch das Ladedruckverhaltnis fallt, was
gleichbedeutend ist mit einem kleineren Verdichter-
massenstrom.

[0019] Die beschriebenen Effekte, d. h. sowohl die
Zunahme der Abgasrickfiihrung als auch die da-
durch hervorgerufene gleichzeitige Abnahme des La-
dedrucks fihren zu einer fetteren Zylinderfrischla-
dung, d. h. zu weniger Frischluft bzw. Sauerstoff im
Brennraum, was malgeblich Einflu® hat auf die Bil-
dung der Schadstoffe und die Schadstoffkonzentra-
tionen im Abgasabfuhrsystem.

[0020] Vor dem Hintergrund des Gesagten ist es
die Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfah-
ren gemall dem Oberbegriff des Anspruchs 1 auf-
zuzeigen, mit dem eine Schadstoffkonzentration C,
im Abgas der Brennkraftmaschine Uberwacht werden
kann.
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[0021] Gel6st wird diese Aufgabe durch ein Verfah-
ren zur Uberwachung einer Schadstoffkonzentration
C,im Abgas einer mittels Abgasturbolader aufgelade-
nen Brennkraftmaschine, die mit einer Abgasruckfuh-
rung ausgestattet ist, welche eine von einem Abgas-
abfluihrsystem abzweigende und in ein Ansaugsystem
mindende Ruickfihrleitung umfaldt, das dadurch ge-
kennzeichnet ist, dass

— das Luftverhaltnis A, im Abgas mittels einer

Lambda-Sonde erfal3t wird,

— die Drehzahl ny des Abgasturboladers mittels

Sensor erfaldt wird, und

— die Schadstoffkonzentration C; unter Verwen-

dung des Luftverhaltnisses A,ss und der Drehzahl

nt bestimmt wird, mit C; = f(A g5, NT)-

[0022] Ausgehend von einem stationdren Betrieb
der Brennkraftmaschine hangt die Konzentration C;
einer Schadstoffkomponente i im Abgas mafgeblich
von der Zusammensetzung der Zylinderfrischladung
ab, d. h. — gleichgrof3e Kraftstoffmengen vorausge-
setzt — von der Zusammensetzung des Gasanteils
der Zylinderfrischladung und damit von der Rickfihr-
rate X,gr UNd der Zusammensetzung des ruckgeflhr-
ten Abgases, welche sich durch den Anteil der aus
der Verbrennung resultierenden Fraktion am Abgas
Fausiass Peschreiben lasst, der wiederum unter Ver-
wendung des Luftverhaltnisses A,.. im Abgassys-
tem bestimmt werden kann. Es gilt:

FAusIass - )\mess

[0023] Liegt beispielsweise eine stéchiometrische
Verbrennung vor mit A qss = Astscn = 1, dann gilt auch
Fausiass = 1, weil das gesamte Abgas in die aus der
Verbrennung resultierende Fraktion eingeht, d. h. das
gesamte Abgas aus Verbrennungsprodukten gebil-
det wird. Mit anderen Worten gesagt wird die gesam-
te Zylinderfrischladung im Rahmen der Verbrennung
chemisch umgesetzt, wobei der Luftsauerstoff voll-
sténdig aufgebraucht wird.

[0024] Hinsichtlich der Ruckfuhrrate x,gr nutzt das
erfindungsgemale Verfahren den bereits aus dem
Stand der Technik bekannten Effekt, welcher sich
zwangslaufig bei einer mittels Abgasturboaufladung
aufgeladenen Brennkraftmaschine einstellt, bei der
stromaufwarts der Turbine Abgas zwecks Ruckfih-
rung abgezweigt wird, und der sich dadurch manifes-
tiert, dass mit zunehmender Abgasruckfihrrate der
durch die Turbine des Abgasturboladers hindurch-
gefuihrte Abgasmassenstrom abnimmt. Der sinkende
Massenstrom durch die Turbine flhrt zu einer Abnah-
me der Turbinendrehzahl ny, d. h. zu einer abneh-
menden Drehzahl des Laders.

[0025] Zwischen der Ruckfuhrrate x,gr und der
Drehzahl n; der Turbine besteht insofern ein Zusam-
menhang, der erfindungsgemalf genutzt wird. Es gilt:
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~ -1
Nt ~ XaGR

[0026] Wahrend die Rickflhrrate x,gr als solche
einer direkten meftechnischen Erfassung nicht zu-
ganglich ist, kann die Drehzahl ny des Abgasturbola-
ders mittels Sensor erfal3t werden.

[0027] Aus dem zuvor Gesagten folgt, dass die
Schadstoffkonzentration C; im Abgas unter Verwen-
dung des Luftverhéltnisses A,,.ss und der Drehzahl ny
bestimmt werden kann. Es gilt:

Ci = f()‘mess1 nT)

[0028] Mit dem erfindungsgeméaflen Verfahren wird
folglich die der Erfindung zugrunde liegende Aufga-
be geldst, nédmlich ein Verfahren aufgezeigt, mit dem
die Konzentration C, einer Schadstoffkomponente im
Abgas der Brennkraftmaschine bestimmt und Uber-
wacht werden kann.

[0029] Da das Luftverhéltnis A, dazu dient, die
Zusammensetzung des rickgefiihrten Abgases zu
beschreiben bzw. anzugeben, ist es vorteilhaft, zwi-
schen der Sonde und der Ruckfuhrleitung kein Ab-
gasnachbehandlungssystem vorzusehen. Die Lamb-
da-Sonde kann an einer Stelle im Abgasabfuhrsys-
tem, aber grundséatzlich auch in der Rickflhrleitung
angeordnet sein.

[0030] Ein Vorteil eines Abgasturboladers im Ver-
gleich zu einem mechanischen Lader besteht darin,
dass keine mechanische Verbindung zur Leistungs-
Ubertragung zwischen Lader und Brennkraftmaschi-
ne besteht bzw. erforderlich ist. Wahrend ein mecha-
nischer Lader die fir seinen Antrieb benétigte Ener-
gie vollstdndig von der Brennkraftmaschine bezieht,
somit die bereitgestellte Leistung mindert und auf
diese Weise den Wirkungsgrad nachteilig beeinflu3t,
nutzt der Abgasturbolader die Abgasenergie der hei-
Ren Abgase.

[0031] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen, bei de-
nen stromabwarts des Verdichters eine Ladeluftkiih-
lung vorgesehen ist, mit der die komprimierte Ver-
brennungsluft vor Eintritt in die Zylinder gekuhlt wird.

[0032] Vorteilhaft sind Ausfiihrungsformen, bei de-
nen in der Ruckfihrleitung eine Kiihlung vorgesehen
ist, mit der das ruickgefiihrte Abgas gekuihlt wird.

[0033] Weitere vorteilhafte Verfahrensvarianten
werden im Folgenden erlautert.

[0034] Vorteilhaft sind Ausfliihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Schadstoffkonzentration C; bei
stationdrem Betrieb der Brennkraftmaschine in einem
festen Betriebspunkt, der durch mindestens zwei Be-
triebsparameter gekennzeichnet ist, bestimmt wird.
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[0035] Diese Vorgehensweise mindert bzw. elimi-
niert den Einflul anderer Betriebsparameter auf die
jeweilige Schadstoffkonzentration und stellt damit si-
cher, dass eine Anderung der Konzentration C; tat-
sachlich nur auf eine Modifikation der Ruckfihrra-
te Xagr UNd einer damit verbundenen Drehzahlénde-
rung ny zurlickgeht und nicht auf eine Variation an-
derer Parameter, wie beispielsweise dem Kraftstoff-
druck, dem Einspritzbeginn, der Einspritzdauer, der
Einspritzmenge und/oder dergleichen.

[0036] Vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang
Ausfiuihrungsformen des Verfahrens, bei denen die
mindestens zwei Betriebsparameter die Drehzahl n
und die Last der Brennkraftmaschine umfassen.

[0037] Dabeisind insbesondere Ausfiihrungsformen
des Verfahrens vorteilhaft, bei denen die mindestens
zwei Betriebsparameter die Drehzahl n und das Dreh-
moment T der Brennkraftmaschine umfassen.

[0038] Vorteilhaft sind Ausfliihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen zur Bestimmung der Schadstoff-
konzentration C; ein Regressionsmodell verwendet
wird, welches auf der Gleichung Ci(n, T) = [ag(n, T) +
by(n, T)'ny + by(n, T)Apess” + C3(N, T)'Ny-Apess '] ba-
siert, wobei a,, by, b, und c; betriebspunktspezifische
Konstanten bezeichnen.

[0039] Dass das Regressionsmodell auf der ange-
gebenen Gleichung Ci(n, T) basiert, bedeutet, dass
die Gleichung beliebig erganzt werden kann, némlich
um Terme hdherer Potenz. Es gilt:

Ci(n, T) = [ag(n, T) + b4(n, T)-ng + bo(nT)-Arpes +
Ca(N, T)'NyApess ™ + -]

[0040] Vorteilhaft sind Ausfliihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die betriebspunktspezifischen
Konstanten des Regressionsmodells in mindestens
einem Kennfeld hinterlegt werden, wobei jedes Kenn-
feld einem konkreten Betriebspunkt der Brennkraft-
maschine zugeordnet ist.

[0041] Vorteilhaft sind Ausfliihrungsformen des Ver-
fahrens, bei denen die Schadstoffkonzentration Cyox
der Stickoxide NO, bestimmt wird.

[0042] Vorteilhaft sind dabei Ausfihrungsformen
des Verfahrens, bei denen zur Bestimmung der
Schadstoffkonzentration Cypx ein Regressionsmo-
dell verwendet wird, welches auf der Gleichung
Crox(n, T) = [ag(n, T) + by(n, T)'np + by(nT)-Aryess™
+ c3(n, T)'nt-Aness '] basiert, wobei a,, by, b, und ¢4
betriebspunktspezifische Konstanten bezeichnen.

[0043] Vorteilhaft sind Ausfliihrungsformen des Ver-
fahrens, bei df_anen die ermittelte Schadstoffkonzen-
tration C; zur Uberwachung der Funktionstichtigkeit
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eines im Abgasabflhrsystem vorgesehenen Abgas-
nachbehandlungssystems verwendet wird.

[0044] In diesem Zusammenhang sind Verfahrens-
varianten vorteilhaft, bei denen die Konzentrati-
on sowohl stromaufwarts C;,, als auch stromab-
warts C; 4o, des Abgasnachbehandlungssystems
bestimmt wird. Sind die beiden Konzentrationen
Ciyp und G4, im Wesentlichen gleichgrof3, ist
das Abgasnachbehandlungssystem vollstandig funk-
tionsuntiichtig.

[0045] Vorteilhaft sind in diesem Zusammenhang
Ausfuhrungsformen des Verfahrens, bei denen das
im Abgasabfiihrsystem vorgesehene Abgasnachbe-
handlungssystem ein Speicherkatalysator ist.

[0046] Im Folgenden wird die Erfindung anhand der
Fig. 1 bis Fig. 3 nadher beschrieben. Hierbei zeigt:

[0047] Fig. 1 schematisch eine erste Ausfiihrungs-
form einer Brennkraftmaschine zur Durchfiihrung des
Verfahrens,

[0048] Fig. 2a in einem Diagramm die Drehzahl ny
des Laders Uber der Ruckflhrrate xagg,

[0049] Fig. 2b in einem Diagramm die Konzentration
Cnox an Stickoxiden im Abgas Uber der Ruckfuhrrate
XAGR’ Und

[0050] Fig. 3 in einem Diagramm die Konzentrati-
on Cyox an Stickoxiden im Abgas uber Fgj e, der
Fraktion an Verbrennungsprodukten an der Zylinder-
frischladung.

[0051] Fig. 1 zeigt schematisch eine Brennkraft-
maschine 1 zur Durchfihrung des Verfahrens. Die
Brennkraftmaschine 1 verfligt Gber ein Ansaugsys-
tem 3 zur Versorgung der Zylinder mit Frischluft bzw.
Frischgemisch und ein Abgasabfiihrsystem 2, mit
dem die Abgase aus den Zylindern abgefiihrt werden.

[0052] Zur Aufladung der Brennkraftmaschine 1 ist
ein Abgasturbolader 6 vorgesehen, der einen in ei-
ner Ansaugleitung des Ansaugsystems 3 angeordne-
ten Verdichter 6a und eine in einer Abgasleitung des
Abgasabflihrsystems 2 angeordnete Turbine 6b auf-
weist, die auf derselben Welle gelagert sind. Strom-
abwarts der Turbine 6b ist ein Abgasnachbehand-
lungssystem 9 vorgesehen.

[0053] Des Weiteren ist die Brennkraftmaschine 1
mit einer Abgasrickfihrung 4 ausgestattet, welche
eine vom Abgasabfiihrsystem 2 stromaufwarts der
Turbine 6b abzweigende Ruckfiihrleitung 5 umfaft,
die in das Ansaugsystem 3 mindet.

[0054] Stromaufwarts der Turbine 6b ist zur Erfas-
sung des Luftverhaltnisses A, €ine Lambda-Sonde
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7 im Abgasabfihrsystem 2 vorgesehen. Mit dem Luft-
verhaltnis A,.ss kann auf die Zusammensetzung des
ruckgefuhrten Abgases geschlossen werden. Das
Luftverhéltnis A,.¢s dient der Bestimmung und Anga-
be des Anteils der aus der Verbrennung resultieren-
den Fraktion am Abgas Fpgass-

[0055] Die Drehzahl ny des Abgasturboladers 6 wird
mittels Sensor 8 erfal3t und korreliert mit der Rick-
fihrrate xagg-

[0056] Unter Verwendung des Luftverhaltnisses
Amess Und der Drehzahl ny wird die Schadstoffkonzen-
tration C; bestimmt. Es gilt: C; = f(Ajess, NT)-

[0057] Fig. 2a zeigt in einem Diagramm die Dreh-
zahl ny des Laders Uber der Rickfuhrrate x,gr. Bei
einer mittels Abgasturbolader aufgeladenen Brenn-
kraftmaschine, bei der stromaufwarts der Turbine Ab-
gas zwecks Ruckfihrung enthnommen wird, nimmt
mit zunehmender Ruckfuhrrate der durch die Turbi-
ne des Laders hindurchgefiihrte Abgasstrom ab. Der
sinkende Massenstrom durch die Turbine bedingt ei-
ne Verringerung der Turbinendrehzahl ny. Die Dreh-
zahl n; der Turbine ist umgekehrt proportional zur
Ruckfihrrate xagg mMit Nt ~ Xagr™"-

[0058] Fig. 2b zeigt in einem Diagramm die Konzen-
tration Cyox an Stickoxiden im Abgas Uber der Ruick-
flhrrate x,gr- Die Ruckfihrung von Abgasen von
der Abgasseite zur Ansaugseite via Ruckflhrleitung
ist eine Mallnahme zur Reduzierung der Stickoxid-
Rohemission, wobei die Stickoxidkonzentration Cyox
im Abgas mit steigender Abgasruckfihrrate abnimmt.
Die Stickoxidkonzentration Cyox ist umgekehrt pro-
portional zur Ruckflhrrate xagg Mit Cyox ~ Xagr ™'

[0059] Fig. 3 zeigt in einem Diagramm die Konzen-
tration Cypox an Stickoxiden im Abgas Uber Fgj a6
der Fraktion an Verbrennungsprodukten in der Zylin-
derfrischladung. Nimmt der Anteil der Verbrennungs-
produkte an der Zylinderfrischladung zu, d. h. Fgjyass
steigt, sinkt die Stickoxidkonzentration Cygx im Ab-
gas.

Bezugszeichenliste

1 Brennkraftmaschine

2 Abgasabflihrsystem

3 Ansaugsystem

4 Abgasruckfuhrung

5 Ruickfuhrleitung

6 Abgasturboaufladung, Abgastur-
bolader

6a Verdichter

6b Turbine

7 Lambda-Sonde

8 Drehzahlsensor

9 Abgasnachbehandlungssystem
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C; Konzentration der Schadstoff-
komponente i im Abgas

Ci.down Konzentration stromabwarts des
Abgasnachbehandlungssystems

Ciup Konzentration stromaufwérts
des Abgasnachbehandlungs-
systems

°NOX Konzentration an Stickoxiden im
Abgas

co Kohlenmonoxid

CoO, Kohlendioxid

F ausiass Anteil der aus der Verbrennung
resultierenden Fraktion im Ab-
gas Anteil der aus der Verbren-
nung resultierenden Fraktion an
der Zylinderfrischladung

HC unverbrannte Kohlenwasserstof-
fe

H20 Wasser

i Schadstoffkomponente

mAGR Masse an zuriickgefihrtem Ab-
gas

"Firschluft Masse an zugefihrter Frischluft

n Drehzahl der Brennkraftmaschi-
ne

ny Drehzahl des Abgasturboladers

N, Stickstoffdioxid

NO, Stickoxide

T Drehmoment der Brennkraftma-
schine

A Luftverhaltnis

‘mess mittels Lambda-Sonde erfaltes
Luftverhaltnis

Xacr Abgasrickfuhrrate

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Uberwachung einer Schadstoff-
konzentration C; im Abgas einer mittels Abgasturbo-
lader (6) aufgeladenen Brennkraftmaschine (1), die
mit einer Abgasrickflihrung (4) ausgestattet ist, wel-
che eine von einem Abgasabfiihrsystem (2) abzwei-
gende und in ein Ansaugsystem (3) miindende Rick-
fuhrleitung (5) umfalit,
dadurch gekennzeichnet, dass
— das Luftverhéltnis A, im Abgas mittels einer
Lambda-Sonde (7) erfal3t wird,

— die Drehzahl n; des Abgasturboladers (6) mittels
Sensor (8) erfaldt wird, und

— die Schadstoffkonzentration C; unter Verwendung
des Luftverhaltnisses A, und der Drehzahl ny be-
stimmt wird, mit C; = f(Aess, NT)-

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Schadstoffkonzentration C;
bei stationdrem Betrieb der Brennkraftmaschine (1)
in einem festen Betriebspunkt, der durch mindes-
tens zwei Betriebsparameter gekennzeichnet ist, be-
stimmt wird.
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3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die mindestens zwei Betriebsparame-
ter die Drehzahl n und die Last der Brennkraftmaschi-
ne (1) umfassen.

4. Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die mindestens zwei Betriebspa-
rameter die Drehzahl n und das Drehmoment T der
Brennkraftmaschine (1) umfassen.

5. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass zur Bestimmung
der Schadstoffkonzentration C; ein Regressionsmo-
dell verwendet wird, welches auf der Gleichung C;(n,
T) = [og(n, T) + by(, T)nr + by(n, T)Aess™ + C(n,
T)'n1-Amess '] basiert, wobei a,, by, b, und c; betrieb-
spunktspezifische Konstanten bezeichnen.

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die betriebspunktspezifischen Kon-
stanten des Regressionsmodells in mindestens ei-
nem Kennfeld hinterlegt werden, wobei jedes Kenn-
feld einem konkreten Betriebspunkt zugeordnet ist.

7. Verfahren nach einem der vorherigen Anspru-
che, dadurch gekennzeichnet, dass die Schadstoff-
konzentration Cyox der Stickoxide NO, bestimmt
wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass zur Bestimmung der Schadstoffkon-
zentration Cypx ein Regressionsmodell verwendet
wird, welches auf der Gleichung Ci(n, T) = [ay(n, T) +
by(n, T)ny + by(n, T):Amess™ + Ca(n, T)NyApess '] ba-
siert, wobei a,, b4, b, und c; betriebspunktspezifische
Konstanten bezeichnen.

9. Verfahren nach einem der vorherigen An-
spriche, dadurch gekennzeichnet, dass die ermit-
telte Schadstoffkonzentration C, zur Uberwachung
der Funktionstuchtigkeit eines im Abgasabfiihrsys-
tem (2) vorgesehenen Abgasnachbehandlungssys-
tems (9) verwendet wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das im Abgasabfiihrsystem (2) vorge-
sehene Abgasnachbehandlungssystem (9) ein Spei-
cherkatalysator ist.

Es folgen 3 Blatt Zeichnungen
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