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Problematik des klassischen Ottomotors:Problematik des klassischen Ottomotors:
(d.h. mit Saugrohreinspritzung und homogene Gemischbildung)

Einhaltung des Lambda-Fensters
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Problematik des klassischen Ottomotors:Problematik des klassischen Ottomotors:
Einhaltung des Lambda-Fensters
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Problematik des klassischen Dieselmotors:Problematik des klassischen Dieselmotors:
(d.h. mit Direkteinspritzung und inhomogene Gemischbildung)

Gleichzeitige Einhaltung der Ruß- und NOx-
Grenzwerte ohne große Verbrauchseinbuße
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Maßnahmen zum Erreichen der Grenzwerte Maßnahmen zum Erreichen der Grenzwerte 
von EURO 5 von EURO 5 

Anforderungen: Gleichzeitige Einhaltung der Ruß- und NOx-
Grenzwerte ohne große Verbrauchseinbuße

Quelle Bosch
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Kraftstoff-Luft-Verhältnis  λ
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Zusammenhänge zwischen Emissionen Zusammenhänge zwischen Emissionen 
und Zustandsgrößen vom Zylinderund Zustandsgrößen vom Zylinder
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Schema eines modernen Dieselmotors mit Schema eines modernen Dieselmotors mit 
Turboaufladung, Turboaufladung, gekühltergekühlter HochdruckHochdruck--
AGR und AGR und CommonCommon--RailRail--EinspritzsystemEinspritzsystem
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Aufgeladener Dieselmotor mit Ladeluftkühler Aufgeladener Dieselmotor mit Ladeluftkühler 
und und gekühltergekühlter Hochdruck AGR (HP_EGR) / Hochdruck AGR (HP_EGR) / 

PrinzipPrinzip-- und Sensorschemaund Sensorschema
Nachteil: Die zurückgeführten Abgase bleiben nach der Nachteil: Die zurückgeführten Abgase bleiben nach der 

Kühlung immer noch zu warm!Kühlung immer noch zu warm!
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Aufgeladener Dieselmotor mit Aufgeladener Dieselmotor mit 
Ladeluftkühler, Ladeluftkühler, ungekühlterungekühlter Hochdruck AGR Hochdruck AGR 
und und gekühltergekühlter Niedrigdruck AGR (LP_EGR) / Niedrigdruck AGR (LP_EGR) / 

PrinzipPrinzip-- und Sensorschemaund Sensorschema
Vorteil: Bessere Abkühlung für die AGR!Vorteil: Bessere Abkühlung für die AGR!
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Entwicklungsziel:Entwicklungsziel:
•• Testen des Potenzials einer solchen KonfigurationTesten des Potenzials einer solchen Konfiguration

Durchführungsart:Durchführungsart:
•• Kombination von Kombination von a)a) Modellierung und Simulation Modellierung und Simulation 

und und b)b) Motorversuchen zur Validierung und Motorversuchen zur Validierung und 
Kalibrierung der Modelle und des neuen ReglersKalibrierung der Modelle und des neuen Reglers

Implementierung:Implementierung:
1.1. Ein Serienmotor mit HP_EGR und Ein Serienmotor mit HP_EGR und SerienSerien--MSGMSG wurde wurde 

entsprechend (wie vorher gezeigt) modifiziert.entsprechend (wie vorher gezeigt) modifiziert.

2.2. Das Das MSG MSG ((ECUECU) sollte weiterhin viele seiner ) sollte weiterhin viele seiner 
vorhandenen Funktionen ausüben, andernfalls vorhandenen Funktionen ausüben, andernfalls 
würde der Aufwand viel zu groß alle diese neu zu würde der Aufwand viel zu groß alle diese neu zu 
programmieren.programmieren.

3.3. Die Regelung der Die Regelung der AGRAGR--RateRate, des Ladedruckes und , des Ladedruckes und 
des angesaugten Luftmassenstroms musste aber des angesaugten Luftmassenstroms musste aber 
durch durch BypassungBypassung des MSG des MSG separat erfolgen.separat erfolgen.
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Schema der Implementierung des Schema der Implementierung des 
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Implementierung (Fortsetzung 1):Implementierung (Fortsetzung 1):
4.4. Zunächst wurde ein physikalisches Modell des Zunächst wurde ein physikalisches Modell des 

Motors in der neuen Konfiguration erstellt.Motors in der neuen Konfiguration erstellt.

5.5. Das Motormodell (Das Motormodell (Model_EModel_E) sollte im Simulink ) sollte im Simulink 
erstellt werden, um später ohne großen Aufwand in erstellt werden, um später ohne großen Aufwand in 
der Echtzeitregelung implementiert werden zu der Echtzeitregelung implementiert werden zu 
können.können.

6.6. Das Das Model_EModel_E sollte anhand von relativ wenigen sollte anhand von relativ wenigen 
Prüfstandsmessungen kalibriert und validiert Prüfstandsmessungen kalibriert und validiert 
werden können (d.h. es muss werden können (d.h. es muss physikalischphysikalisch und nicht und nicht 
empirisch sein).empirisch sein).

7.7. Das Das Model_EModel_E sollte ohne großen Aufwand an sollte ohne großen Aufwand an 
anderen Hardwareanderen Hardware--Konfigurationen (z.B. zweistufige Konfigurationen (z.B. zweistufige 
Aufladung) angepasst werden können Aufladung) angepasst werden können (d.h. es (d.h. es 
muss muss physikalischphysikalisch und nicht empirisch sein).und nicht empirisch sein).
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Aufgeladener Dieselmotor mit Aufgeladener Dieselmotor mit 
Ladeluftkühler, Ladeluftkühler, ungekühlterungekühlter Hochdruck AGR Hochdruck AGR 
und und gekühltergekühlter Niedrigdruck AGR (LP_EGR) / Niedrigdruck AGR (LP_EGR) / 

PrinzipPrinzip-- und Sensorschemaund Sensorschema
Vorteil: Bessere Abkühlung für die AGR!Vorteil: Bessere Abkühlung für die AGR!
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Implementierung (Fortsetzung 2):Implementierung (Fortsetzung 2):
8.8. Das Das Model_EModel_E wird später bei Entwicklung des wird später bei Entwicklung des 

Reglers den realen Motor ersetzen (simulieren), so Reglers den realen Motor ersetzen (simulieren), so 
dass die Entwicklung des Regelalgorithmus in eine dass die Entwicklung des Regelalgorithmus in eine 
so genannte so genannte SoftwareSoftware--inin--thethe--LoopLoop UmgebungUmgebung
durchgeführtdurchgeführt wird. Somit könnten die sehr wird. Somit könnten die sehr 
aufwändigen Prüfstandstesten minimiert werden.aufwändigen Prüfstandstesten minimiert werden.
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Implementierung (Fortsetzung 3):Implementierung (Fortsetzung 3):
9.9. Konzepte für den Konzepte für den ReglerRegler wurden entwickelt.wurden entwickelt.

Hinweis: Das Problem ist hier, dass die Regelgrößen Hinweis: Das Problem ist hier, dass die Regelgrößen 
Ladedruck, Ladedruck, AGRAGR--RateRate und Luftmassenstrom voneinander und Luftmassenstrom voneinander 
abhängig sind, so dass eine getrennte Regelung dieser Größen abhängig sind, so dass eine getrennte Regelung dieser Größen 
keine Chance zu funktionieren hat.keine Chance zu funktionieren hat.

10.10.Es wurde ein Es wurde ein modellgestützter Prädiktivreglermodellgestützter Prädiktivregler
gewählt, obwohl für solche kleine Abtastrate (1 ms) gewählt, obwohl für solche kleine Abtastrate (1 ms) 
solche Regler bisher noch nicht eingesetzt werden solche Regler bisher noch nicht eingesetzt werden 
konnten.konnten.

11.11.Der Der modellgestützte Prädiktivregler modellgestützte Prädiktivregler Model_JModel_J
brauchte zuerst ein Modell des Motors. Dazu wurde brauchte zuerst ein Modell des Motors. Dazu wurde 
als Basis das vorher entwickelte als Basis das vorher entwickelte Model_EModel_E
genommen.genommen.

Return



Implementierung (Fortsetzung 4):Implementierung (Fortsetzung 4):
12.12.Das Das Model_EModel_E wurde zu wurde zu Model_SModel_S reduziert, in dem reduziert, in dem 

alle vorhandenen Sensorsignale des Motors als alle vorhandenen Sensorsignale des Motors als 
Informationsquelle eingesetzt wurden.Informationsquelle eingesetzt wurden.

13.13.Das reduzierte Modell Das reduzierte Modell Model_SModel_S hält den Schritt mit hält den Schritt mit 
dem Motor und berechnet dem Motor und berechnet in Echtzeitin Echtzeit (d.h. synchron (d.h. synchron 
mit dem realen Motor) alle mit dem realen Motor) alle IstIst--ZuständeZustände in allen in allen 
MotorMotor--Submodellen.Submodellen.

14.14.Somit liefert Somit liefert Model_SModel_S Drücke, Temperaturen, Drücke, Temperaturen, 
Massenströme, Massenströme, AGRAGR--KonzentrationenKonzentrationen usw. den usw. den 
anderen Modulen von anderen Modulen von Model_JModel_J -- genauer gesagt zu genauer gesagt zu 
Model_GModel_G -- weiter, d.h. viel mehr Informationen als weiter, d.h. viel mehr Informationen als 
von den Sensorsignalen zur Verfügung stehen.von den Sensorsignalen zur Verfügung stehen.

15.15.Das Das Model_GModel_G berechnet die zukünftigen Zustände berechnet die zukünftigen Zustände 
((PrädiktionenPrädiktionen) beginnend immer von den aus ) beginnend immer von den aus 
Model_SModel_S stammenden stammenden IstIst--ZuständenZuständen. Das . Das Model_GModel_G
selbst ist auch eine Modellreduktion des selbst ist auch eine Modellreduktion des Model_EModel_E..Return
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