
Emissionsgeführtes 
Motormanage ment 
für Nutzfahrzeuganwendungen
Die stetig steigenden Anforderungen in Emissionsvorgaben über die gesamte Betriebsdauer moderner 
Nutzfahrzeug-Dieselmotoren verlangen neuartige Steuerungs- und Regelungskonzepte. Über eine 
Emissionsregelung können vorrangig Bauteilalterungen, -streuungen oder Verunreinigungen kompen-
siert werden. Um den Ansprüchen einer immer dynamischeren Entwicklung derartiger Konzepte in 
kürzerer Zeit gerecht zu werden, setzt die IAV GmbH die neue hochflexible und leistungsstarke Entwick-
lungsumgebung namens modularer Prototypen-Engine-Controller (MPEC) ein.
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Emissionsgeführtes 
Motormanagement 
für Nutzfahrzeuganwendungen

1  Einleitung

An Dieselmotoren für Nutzfahrzeuge 
werden vor dem Hintergrund der sich 
stetig verschärfenden Emissionsgesetz­
gebung, höherer Leistungsdichte, stei­
gende Dauerhaltbarkeitsanforderungen, 
höhere Variantenvielfalt und kürzere 
Entwicklungszeiten laufend komplexere 
Anforderungen gestellt. Es sind neben 
der intensivierten Integration und Ver­
netzung von Gesamtfahrzeugfunktio­
nen und Abgasnachbehandlungssyste­
men bessere und verzahnte Steuerungs- 
und Regelungskonzepte für das Brenn­
verfahren nötig. Die zulässigen Emissi­
onen sind streng reglementiert und er­
fordern fortwährend aufwändigere 
Maßnahmen. Zukünftige Konzepte wer­
den weiterhin durch neue Sensoren und 
Aktuatoren gekennzeichnet sein, die ei­
ne höhere Dynamik und Genauigkeit 
bieten oder weitere Größen, zum Bei­
spiel Emissionen, erfassen.

Um diesen Forderungen gerecht zu 
werden, müssen innovative Werkzeuge 
in Form von Soft- und Hardware entwi­
ckelt werden, die in der Lage sind, die 
heutigen Problemstellungen beherrsch­
bar zu machen. Dabei gilt es, fortschritt­
liche Detaillösungen zu entwickeln, die 
auf einem Verständnis des komplexen 
Gesamtsystems beruhen. 

Der IAV-eigene modulare Prototypen-
Engine-Controller (MPEC) verschafft die 
Möglichkeit einer ganzheitlichen und in 
jeder Hinsicht frei parametrierbaren Ent­
wicklungsplattform. Gleichzeitig bietet 
er genügend Freiraum, um weitergehen­
de Detaillösungen über bekannte System­
grenzen hinaus bereits in der Konzept­
phase schnell und flexibel zu testen, um 
die potenzialträchtigsten Ansätze im 
zweiten Schritt für die Serienanwendung 
zu optimieren und umzusetzen. Hierbei 
können bereits alle bekannten Applika­
tionswerkzeuge und Datensatzmanage­
menttools (zum Beispiel CalGuide) ge­
nutzt werden. 

Bei dem hier vorgestellten IAV-Eigen­
entwicklungsprojekt wurde basierend 
auf grundlegenden thermodynamischen 
Voruntersuchungen ein geschlossenes 
Regelungskonzept für Nutzfahrzeug-Voll­
motoren entwickelt, bei dem die Emissi­
onsgrößen Stickoxide (NOX) und Ruß 
(PM) direkt als Regelgrößen für die Regel­
kreise verwendet werden.

2  Literaturstand und  
IAV-Voruntersuchungen

Emissionsregelansätze können erst im 
Serieneinsatz zur Anwendung gebracht 
werden, wenn eine geeignete Messtech­
nik (Robustheit, Bauraumbedarf, Kosten) 
zur Verfügung steht. An dieser Stelle ist 
insbesondere die Zylinderinnendruck-, 
die NOX-, die NH3- und in absehbarer Zu­
kunft auch die PM-Sensorik zu nennen. 
Sind mittlerweile die Regelungen der 
Frischluftmenge und der AGR-Rate zur 
Absenkung der Emissionen bereits viel­
fach dargestellt [1], so greifen neuere An­
sätze durch den Einsatz von „Rate of heat 
release“-Reglern [2] aus sensorischer 
Sicht einen Schritt näher an dem Ort der 
Emissionsentstehung an. In diesem Zu­
sammenhang ist ebenfalls die Arbeit von 
Schnorbus et al. [3] zu nennen, die durch 
den Einsatz einer erweiterten „Center of 
heat release“-Regelung die Eliminierung 
der Einflüsse unterschiedlicher Kraft­
stoffqualitäten zum Ziel hat.

Die grundsätzlichen Wirkzusammen­
hänge und die damit verbundenen Stell­
schrauben zur Annäherung an künftige 
Emissionsziele sind in zahlreichen Veröf­
fentlichungen beschrieben und hinrei­
chend verstanden [4]. Einen weitgehenden 
Ansatz stellt im Sinne der Emissionsrege­
lung die Arbeit von [5] dar. Ziel des Kon­
zeptes ist die Einregelung der NOX-Rohe­
missionswerte sowie des λ-Wertes im ge­
schlossenen Regelkreis. Dabei sind die 
Stellgrößen der Einspritzbeginn für die 
Beeinflussung der NOX-Regelung und die 
AGR-Rate zur Beeinflussung des λ-Wertes, 
der die Rußbeladung repräsentiert. Die 
Ergebnisse, die mit einem By-Pass-Seri­
ensteuergerät erzielt wurden, zeigen, dass 
Emissionsregelansätze prinzipiell funkti­
onsfähig sind und Bauteilstreuungsein­
flüsse kompensieren können.

In der vorliegenden Arbeit werden im 
Unterschied zu den vorgenannten Publi­
kationen für die „Closed Loop NOX-Cont­
rol“ zwei „Single In Single Out“-Regler 
zum Einsatz gebracht, die sich auf den 
NOX-Sensorwert stützen. Die dabei ver­
wendeten Stellgrößen sind kraftstoffsei­
tig die Verbrennungsschwerpunktlage 
und auf der Luftseite die Position des Ab­
gasrückführungsventils. Da entgegen 
den vorab vorgestellten Regelansätzen 
alternativ zum Seriensteuergerät mit Ap­
plikationszugriff auch das vollständig 
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programmier- und parametrierbare „Full 
path“-Steuergerät MPEC eingesetzt wur­
de, konnten die Regelstrategien frei kom­
biniert werden.

Zur Festlegung der wirksamsten Steu­
ergrößen und zum tieferen Verständnis 
der motorischen Wirkzusammenhänge 
werden an einem Forschungseinzylin­
deraggregat durchgeführte Voruntersu­
chungen herangezogen [6]. Grundsätz­
lich lassen sich die Einflussfaktoren in 
Kraftstoff- und Luftpfad unterteilen. Pa­
rameter des Kraftstoffpfades eignen sich 
prinzipiell zur schnellen Regelung bes­
ser, da Änderungen quasi prozesssyn­
chron einfließen können. Im Luftpfad ist 
zusätzlich eine Totzeit zu beachten, bis 
sich die Zielgrößen einstellen. Unter wei­
testgehender Beibehaltung der mechatro­
nischen Ansteuerungsumgebung (Motor­
steuerung, Aktuatorik, Sensorik etc.) wer­

den die Erkenntnisse auf einen Vollmotor 
übertragen und hinsichtlich der Dyna­
mikfähigkeit weiter optimiert.

3  Versuche auf dem Motorprüfstand

Im Folgenden werden Versuchsträger, 
modulares Prototypen-Motorsteuergerät, 
Regelungskonzept, Vergleichs- und Refe­
renzmessungen, Emissionsregelung bei 
stationärem Motorbetrieb, Emissionsre­
gelung bei instationärem Motorbetrieb 
sowie Alterungseffekte und Bauteilstreu­
ung vorgestellt.

3.1  Versuchsträger
Die Basis der hier vorgestellten Versuche 
stellt ein Reihen-Sechszylinder-Dieselmo­
tor für Nutzfahrzeuge dar. Es handelt 
sich hierbei um einen Motor mit einer 

innermotorischen Euro-4-Abstimmung 
mittels einer externen Abgasrückfüh­
rung. Abweichend von der Serienausrüs­
tung wird neben der standardmäßigen 
Prüfstandssensorik eine Indizierung für 
das zylinderdruckgeführte Motorma­
nagement und eine Breitband-Lambda­
sonde im Saugrohr zur Bestimmung der 
Sauerstoffkonzentration eingesetzt. Wei­
terhin kommen ein Opazimeter und ein 
seriennaher NOX-Sensor, der direkt hin­
ter dem Abgasturbulader verbaut ist, 
zum Einsatz.

3.2  Modulares Prototypen- 
Motorsteuergerät
Um möglichst unabhängig von Restrikti­
onen und den Plattformen von Zuliefer­
ern oder Fahrzeug- und Motorenherstel­
lern und mit maximalen Freiheitsgraden 
agieren zu können, wurde der modulare 
Prototyping-Engine-Controller (MPEC) 
entwickelt. Das System basiert auf aktu­
eller industrieller Embedded-PC-Technik 
und bietet Intel-Pentium-Performance 
im Gigahertzbereich. Mit dem Betriebs­
system Windows CE ist das System echt­
zeitfähig. Die Anbindung beliebiger und 
beliebig vieler Input-Output(IO)-Baugrup­
pen erfolgt über einen sehr schnellen 
100-Mbit/s-Feldbus auf Ethernet-Basis. 
Neben digitalen und analogen Ein- und 
Ausgängen stehen Baugruppen für den 
CAN-Bus, für serielle RS232-Kommunika­
tion oder für die Auswertung und den 
direkten Anschluss von Temperatursen­
soren (zum Beispiel Thermoelementen) 
zur Verfügung. Spezielle IO-Blocksets, 
zum Beispiel zur Auswertung von Lamb­
dasonden werden von der IAV GmbH ent­
wickelt. Die Systemergänzung durch ex­
terne Hardware (zum Beispiel AD-Scan­
ner) kann damit vermieden werden. Der 
Einsatz jeweils aktueller PC-Technik lie­
fert eine maximale Rechenleistung. Der­
zeit wird die gesamte Motorsteuerge­
rätesoftware im 200-µs-Raster gerechnet. 
Gesamtmodell-Zykluszeiten bis minimal 
100 µs sind jedoch möglich.

Eine zentrale Rolle in der gesamten 
Entwicklungsumgebung spielt das ins 
MPEC-System integrierte flexible IAV-Ein­
spritzsteuergerät FI2RE (Flexible injection 
and ignition for rapid engineering). Es 
übernimmt vor allem die kurbelwinkel­
synchrone Steuerung des Einspritzsystems 
sowie die prozesssynchrone Erfassung der 
Zylinderdrucksignale und die thermody­

Bild 2: Modulare Softwarefunktionen des MPEC

Bild 1: Aufbau des modularen Prototypen-Engine-Controllers (MPEC) 
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namische Auswertung in Echtzeit (Ther­
modynamic realtime analysis).

In Bild 1 ist der elektronische Prüf­
standsaufbau dargestellt. Im oberen Teil 
des MPEC befinden sich alle internen IO-
Module. Auf dem Embedded-PC läuft die 
in Matlab/Simulink entwickelte MPEC-
Software, die eine Weiterentwicklung 
der Hoccos-Software [7] darstellt. Die ge­
schlossene Toolkette ermöglicht eine au­
tomatische Code-Generierung mit dem 
Realtime-Workshop der vom Anwender 
erstellten Modelle. Diese werden passend 
zum Zielsystem kompiliert, auf die Hard­
ware geladen und dort ausgeführt. Maß­
geschneiderte Simulink-Blocksets für al­
le Komponenten sowie alle Ein- und Aus­
gänge sind im System enthalten. Die Ap­
plikation mit Inca oder anderen Syste­
men erfolgt mittels XCP über eine Netz­
werkschnittstelle. Bild 2 zeigt einen 
Überblick über die derzeit entwickelten 
Software-Funktionen und deren Vertei­
lung im Gesamtsystem.

3.3  Regelungskonzept
Bei der umgesetzten Reglerentwicklung 
für die Regelung der Rohemissionen 
handelt es sich im Wesentlichen um je 
einen kaskadierten „Dual Split Control­
ler“ (DSC) für die Rußpartikel- und die 
NOX-Regelung. Bild 3 zeigt oben den Parti­
kelregler. Die inneren Kaskaden regeln 
auf den Rail- und den Ladedruck. Für die 
Erfassung der Partikel-Ist-Konzentration 

des Abgases wurde in Ermangelung ge­
eigneter serienfähiger Rußsensorik ein 
Opazimeter verwendet. In Abhängigkeit 
der O2-Konzentration im Saugrohr und 
der PM-Regeldifferenz der äußeren Kas­
kade wird durch den „Dual Split Schedu­
ler“ (DSS) eine Wichtung zwischen den 
Stellgrößen Rail- und Ladedruck vorge­
nommen. Da am Versuchsmotor ein Tur­
bolader ohne Variabilitäten verwendet 
wird, konnte die innere Kaskade der La­
dedruckregelung für die vorliegende Ar­
beit nicht aktiviert werden.

Die Strukturen des NOX-Reglers sind 
in Bild 3 unten dargestellt. Der NOX-Emis­
sionsregler bildet dabei die äußere Kas­
kade, die mit erster Priorität das AGR-
Ventil ansteuert. Der O2-Sollwert der in­
neren Reglerkaskade wird durch einen 
„Limiter“ abgeregelt. Bei dennoch weiter 
anstehender negativer NOX-Regeldiffe­
renz wird zusätzlich durch einen zwei­
ten DSS die innere parallele „Center of 
heat release“(COHR)-Kaskade aktiviert. 
Diese agiert zylinderselektiv mit nachge­
lagerter Priorität. Für eine maximale Dy­
namisierung des eher trägen NOX-Sen­
sors sowie des Abgastrübungswertes wer­
den darüber hinaus zwei Beobachter 
eingesetzt, die das Streckenverhalten der 
jeweiligen Messtechnik abbilden. Die 
verschiedenen Istwerte sowie die Vor­
steuer- und Sollwerte sind in der Skizze 
aus Gründen der Vereinfachung auf je 
einem Signalpfeil dargestellt.

Bild 3: Konzeptdarstellung des Rohemissionsreglers



Um zum Beispiel instationären Effek­
ten wie dem Einregeln des Raildruckes 
nach einer Lastsprungänderung entge­

genzuwirken, wurde die Regelung „Ad­
vanced closed loop combustion control“ 
entwickelt, die anhand der Sollwertvor­

gabe und den Ergebnissen der Echtzeit-
Brennverlaufsanalyse den Brennverlauf 
derart beeinflusst, dass die angestrebten 
Emissionsgrenzen innermotorisch einge­
halten werden. Durch die Möglichkeit 
der Umschaltung mithilfe des DSS in Ver­
bindung mit einer kurzzeitigen Einspritz­
beginnverschiebung kann unter ande­
rem das Überschwingen der Rußwerte 
innermotorisch teilkompensiert werden.

3.4  Vergleichs- und Referenzmessungen
Zum Abgleich der Systemgüte der einge­
setzten Prüfumgebung wurde die Basis­
bedatung des Motors zuerst an den Seri­
enstand angepasst. Nur durch die klare 
Definition einer Referenz ist sowohl die 
Güte der Hardware als auch der verwen­
deten Algorithmen und Funktionen dar­
zustellen. In Bild 4 ist ein Motordrehzahl-
Last-Querschnitt als exemplarisches Er­
gebnis dargestellt. Es werden drei statio­
näre Betriebspunkte mit Serien- und 
MPEC-Motorsteuerung- beziehungsweise 
-regelung verglichen.

Die Vergleichbarkeit ist sowohl hin­
sichtlich der Zylinderdruck- und daraus 
resultierender Brennverläufe als auch be­
züglich der Emissions- und Verbrauchs­
werte als sehr gut zu bezeichnen. Es kann 
daher davon ausgegangen werden, dass 
Referenzmessungen, die zwar einen Basis­
datenstand widerspiegeln, jedoch über 
das MPEC-System abgebildet werden, 
identisch mit den Ergebnissen unter Ver­
wendung des Seriensteuergeräts sind.

3.5  Emissionsregelung  
bei stationärem Motorbetrieb
Zur grundsätzlichen Darstellung des Re­
gelungskonzeptes wurden verschiedene 
Emissionssollwertsprünge in zyklusrele­
vanten Betriebspunkten untersucht, von 
denen der Punkt IMEP = 7,5 bar und n = 
1280/min hier exemplarisch gezeigt ist. 
In Bild 5 sind NOX-Sollwertsprünge bei 
konstanter Drehzahl und Fahrpedalstel­
lung dargestellt. Die NOX-Sollwerte (380, 
300 und 500 ppm) entsprechen zum ei­
nen dem Serienwert und zum anderen 
einer Erhöhung beziehungsweise Absen­
kung des Serienwertes um zirka 20 %. 

Bei t = 25,5 s ist zu sehen, wie die äuße­
re NOX-Regler-Kaskade direkt den AGR-
Sollwert erhöht. Da sich die gaslaufbe­
dingten Systemtotzeiten und die An­
sprechzeit des NOX-Sensors negativ auf ei­
ne schnelle NOx-Reduzierung auswirken, 

Bild 4: Vergleich der Ergebnisse vom Seriensteuergerät mit dem MPEC

Bild 5: Emissionsgeregelter NOX-Sollwertsprung bei 1280/min Motordrehzahl
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ist es notwendig, im Sprungmoment auf 
eine Vorsteuerung zurückzugreifen. Hier­
für wird eine Schwerpunktlagenverschie­
bung eingesetzt. Durch diese „Spätver­
schiebung“ des Einspritzzeitpunktes ge­
lingt es, den Gradienten der NOX-Reduzie­
rung sehr steil zu gestalten. Nach Ablauf 
der Vorsteuerdauer und bei Erreichen ei­
ner definierten Soll-AGR-Ventilposition 
werden die NOX-Emissionen zusätzlich 
über den deutlich schnelleren COHR-Reg­
ler eingeregelt (bei t = 28 s in Bild 5).

Durch diese Maßnahmen kann nach 
zirka 2 s messtechnisch der Sollwert er­
reicht werden. Aufgrund des noch unbe­
friedigenden Streckenverhaltens der ver­
wendeten NOX-Sensorik ist jedoch davon 
auszugehen, dass die wahre Regelzeit, 
welche sich zyklusrelevant auswirkt, mit 
zirka einer Sekunde in Wahrheit noch 
deutlich kürzer als hier gemessen ist. 
Nach Erreichen des NOX-Sollwertes wird 
der thermodynamisch ungünstige Ein­
spritzzeitpunkt wieder zurück nach früh 
verstellt.

Bei t = 28 s ist zu erkennen, dass der 
„Opac“-Regler den durch die NOX-Regelung 
verursachten höheren Rußwerten entge­
genwirkt. Durch die Anhebung des Rail­
drucks auf zirka 1520 bar können bei 
deutlich reduziertem NOX-Niveau die PM-
Emissionen nahe am Zielwert gehalten 
werden. Der „Torque“-Regler hält dabei 
den indizierten Mitteldruck auf dem Soll­
wert von 7,5 bar. Der Vergleich der Opazi­
tätsverläufe mit und ohne Opazitätsrege­
lung macht deutlich, dass es durch diesen 
Regeleingriff gelingt, die Trübung wieder 
an den Sollwert anzugleichen. Die durch 
den höheren Raildruck verstärkte Stick­
oxidbildung führt dazu, dass der NOX-Reg­
ler die Stellgrößen stärker aktuieren muss, 
um die gleichen NOX-Werte zu erreichen.

3.6  Emissionsregelung  
bei instationärem Motorbetrieb
Bisher wurde dargestellt, dass die Emis­
sionsregelung des MPEC die Größen NOX 
und Opazität bei einem konstanten Be­
triebsverhalten schnell und präzise ein­

regeln kann. Dieses Verhalten muss auch 
dann sichergestellt werden, wenn sich 
die Betriebspunkte beziehungsweise die 
Lastanforderungen des Motors schnell 
ändern. Hierfür wurde eine vollvariable 
Dynamikerkennung in die MPEC-Motor­
steuerung implementiert. Dadurch ist es 
möglich, eine bedarfsgerechte Vorsteue­
rung zu aktivieren. In Bild 6 sind unter­
schiedliche NOX-Sollwertreduzierungen 
abgebildet. Es wird deutlich, dass bei Ein­
satz des MPEC-Systems und Vorgabe der 
Serien-NOX-Werte die Emissionsverläufe 
zwischen Serien-ECU und MPEC (schwarz 
und blau) sich sehr stark ähneln. Dies ist 
nur durch eine schnelle Anpassung des 
Vorsteuerungsverhaltens von Einspritz­
beginn und AGR auf Grundlage der Dy­
namikerkennung möglich.

Die Grafen in Bild 6 der schrittweisen 
NOX-Reduzierung (rot, grün und magen­
ta) zeigen, dass die vorgegebenen NOX-
Werte durch die beschriebenen Maßnah­
men gut eingeregelt werden. Durch die 
gezielte Vorsteuerung einzelner Regler­
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parameter wird beim Lastsprung ein op­
timales Einregelverhalten erreicht. Es 
lässt sich allerdings bei gleichbleibender 
Motorhardware ein Anstieg der Opazität 
bei starker NOX-Reduzierung auch durch 
die opazitätsreglerbedingte Raildruck­
steigerung nicht vollständig vermeiden.

3.7  Alterungseffekte und Bauteilstreuung
Eine der Hauptmotivationen zur Entwick­
lung eines emissionsgeführten Motorma­
nagements ist die Kompensation von Alte­
rungs- und Bauteilstreuungseffekten. Ne­
ben der teilweise bereits im Neuzustand 
unbefriedigenden Genauigkeit der Senso­
rik kommen über die Laufzeit noch die 
Veränderungen an den Komponenten 
durch Verschmutzung und/oder Ver­
schleiß hinzu. So ist beispielsweise die 
AGR-Strecke durch die Bildung von Säu­
ren, Verkokungen oder anderen Ablage­
rungen an den gasführenden Bauteilen 
besonders anfällig. Der hieraus resultie­
rende negative Emissionseffekt kann zum 
einen die Veränderung des Gesamtdurch­
flusses bei gleicher Ventilstellung oder 
zum anderen die Abweichung der Lage­
rückmeldung aufgrund von Bauteilver­
schleiß sein. Der hier vorgestellte Algo­
rithmus soll Fehlerquellen grundsätzlich 
durch ergebnisorientierte Regelung aus­

gleichen. Im Folgenden wird die Fehlersi­
mulation am Bauteil des AGR-Ventils,  
-Kühlers und der -Leitungen und deren 
Auswirkungen beziehungsweise Effekte 
beschrieben. Die Verschmutzung der AGR-
Strecke wird durch eine gezielte Manipu­
lation der AGR-Ventilposition beziehungs­
weise des Vorsteuerkennfeldes der Posi­
tionsregelung simuliert. Es wurde eine 
Versottungsgrad gewählt, der zu einer 
Luftmassenüberhöhung von 1,8 % führt.

In Bild 7 sind die Ergebnisse der Mes­
sungen mit unbeeinflusstem AGR-Pfad, 
der simulierten Verschmutzung des AGR-
Kreises unter Einsatz der Serienbedatung 
ohne Emissionsregelung den Daten des 
MPEC-Systems unter Ausnutzung der im­
plementierten Emissionsregelungsstruk­
turen gegenübergestellt. Die simulierte 
Versottung führt zu einem Anstieg der 
NOX-Emissionen von zirka 1 g/kWh. Dies 
entspricht einer Zunahme um zirka 
16 %. Im Vergleich damit kann die Emis­
sionsregelung des MPEC diese Auswir­
kung der Bauteileinschränkung vollstän­
dig kompensieren. Da die simulierte Ver­
kokung des AGR-Ventils frischluftseitig 
für eine Erhöhung des Massenstroms- 
und damit des Kraftstoff-Luft-Verhält­
nisses sorgt, sinkt infolgedessen die Opa­
zität unkompensiert um zirka 65 % ab.

Bei der Aktivierung der Emissionsrege­
lung wurden PM- und NOX-seitig dem Seri­
enstand entsprechende Sollwerte einge­
stellt. Durch die starke Temperatur-, 
Druck- und Hysteresebeeinträchtigung 
der mittels des NOX-Sensors gemessenen 
Ist-Werte wurde mithilfe der Emissionsre­
gelung ein etwas geringerer NOX-Wert ein­
geregelt, als dies mit der Serienparamet­
rierung möglich war. Dies zeichnet sich in 
einer leichten Verringerung der benöti­
gten Frischluftmasse ab. Die Sollwerte 
werden ansonsten bei aktivierter Regelung 
sowohl stationär als auch in der Dynamik 
sehr präzise erreicht, sodass die erfolg­
reiche Anwendung der vorgestellten Rege­
lung auf derart alternde Luftpfade als 
nachgewiesen angesehen werden kann.

4  Zusammenfassung und Ausblick

In der vorgestellten Arbeit konnte die IAV 
GmbH zeigen, dass bei vorliegender Seri­
ensensorik eine Emissionsregelung die 
bauteilbedingten Alterungs- und Serien­
streuungseffekte innerhalb der physika­
lischen Grenzen emissionsseitig vollstän­
dig kompensieren kann. Die verwendete 
Reglerstruktur stellt dabei einen grundle­
genden Arbeitsstand dar, welcher hin­

Bild 6: Transientes Emissionsverhalten
Bild 7: Lastsprünge mit “gealtertem“  
AGR-Ventil bei 1000/min Motordrehzahl
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sichtlich der Emissionen durch eine tiefer­
gehende Anpassung der Umschalt- und 
Freigabestrategien der „Dual Split Schedu­
ler“ sowie durch eine stärkere Kopplung 
der parallelen Regelkreise für den Serien­
einsatz noch Potenziale bietet. Durch die 
freie Wahl der Stellgrößenstrategie und 
dem jeweiligen Vorliegen eines schnellen 
und eines langsamen Regelpfades können 
die im Zyklus identifizierten NOX- und PM-
Peaks direkt und zielgenau bearbeitet wer­
den. Da die Entwicklung der Serienabgas­
sensorik stark durch die OBD-Gesetzge­
bung getrieben wird, ist davon auszuge­
hen, dass in naher Zukunft die hier vor­
ausgegriffene notwendige Emissionssen­
sorik in den Motorkonzepten ohnehin zu 
finden sein wird, sodass eine Emissionsre­
gelung lediglich die Synergien dieser Tech­
nik konsequent ausnutzt.

Mit der in diesem Vorhaben erstmals 
zur Verfügung stehenden Entwicklungs­
umgebung modularer Prototypen-Engine-
Controller (MPEC) war es innerhalb weni­
ger Wochen möglich, einen beliebigen 
Nutzfahrzeugmotor ganzheitlich anzu­

steuern und mit einer marktüblichen Be­
datungssoftware zu parametrieren. Die 
Performance hinsichtlich der Rechenleis­
tung ließ sich um ein Vielfaches steigern.

Zukünftig wird mit der Implementie­
rung einer automatischen IO-Modul-Kon­
figuration die Zeit für die Einbindung zu­
sätzlicher Module auf „Plug & play“-Ni­
veau weiter reduziert. Die Anzahl dieser 
Bausteine ist bereits heute nahezu unbe­
grenzt. Durch die Ausweitung des 100-
Mbit-Standards auch zwischen dem Ein­
spritzsteuergerät und dem Hauptrechen­
knoten wird sich darüber hinaus die Mög­
lichkeit bieten, komplexere Algorithmen 
beispielsweise auch zwischen zwei aufein­
ander folgenden Einspritzevents eines Zy­
klus zu rechnen und Regeleingriffe wirk­
sam auszulösen.
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