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BETRIEBSVERFAHREN FUR EINEN KRAFTFAHRZEUG-DIESELMOTOR MIT EINER

(57) Abstract: The invention relates to an operating method
for a motor vehicle diesel engine having an exhaust emission
control system comprising a three-way catalytic converter
(34) and an SCR catalytic converter (36) arranged one after
the other in the flow direction of the exhaust gas. In the
method according to the invention, the diesel engine (1) is
operated at least intermittently with an air-fuel ratio of
approximately A = 1.0 in a first operating range (C, D, E, F)
in which the SCR catalytic converter (34) falls below a
specifiable minimum temperature. In a second operating
range (G) in which the SCR catalytic converter (34) exceeds
the specifiable minimum temperature, the diesel engine (1) is
operated with an air excess typical for normal diesel engine
operation. According to the invention, an output signal of an
exhaust gas sensor arranged downstream of the three-way
catalytic converter (34) correlating to a NOx concentration of
the exhaust gas is used to set the air-fuel ratio (X) in the first
operating range (C, D, E, F).

(57) Zusammenfassung:
[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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RS, SE, SIL, SK, SM, TR), OAPI (BF, BJ, CF, CG, CI, Veriffentlicht:

CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD, TG). —  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

Die Erfindung betriftt ein Betriebsverfahren fiir einen Krattfahrzeug-Dieselmotor mit einer Abgasreinigungsanlage umfassend in
Strémungsrichtung des Abgas hintereinander angeordnet einen Drei-Wege-Katalysator (34) und einen SCR-Katalysator (36). Bei
dem erfindungsgemafien Verfahren wird der Dieselmotor (1) in einem ersten Betriebsbereich (C, D, E, F), in welchem der SCR-
Katalysator (34) eine vorgebbare Mindesttemperatur unterschreitet, wenigstens zeitweise mit einem Luft-Kraftstotfverhéltnis von
etwa A = 1,0 betrieben. In einem zweiten Betriebsbereich (G), in welchem der SCR-Katalysator (34) die vorgebbare
Mindesttemperatur {iberschreitet, wird der Dieselmotor (1 ) mit einem fiir normalen Dieselmotorbetrieb typischen Luftiiberschuss
betrieben. Erfindungsgemill wird zur Einstellung des Luft-Kraftstoffverhéltnisses (&) im ersten Betriebsbereich (C, D, E, F) ein
mit einer NOx-Konzentration des Abgases korrelierendes Ausgangssignal eines stromab des Drei-Wege-Katalysators (34)
angeordneten Abgassensors herangezogen.
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Betriebsverfahren fir einen Kraftfahrzeug-Dieselmotor mit einer Abgasreinigungsanlage

Die Erfindung betrifft ein Betriebsverfahren fir einen Kraftfahrzeug-Dieselmotor mit einer
Abgasreinigungsanlage umfassend in Strémungsrichtung des Abgases hintereinander
angeordnet einen Drei-Wege-Katalysator und einen SCR-Katalysator, bei welchem der
Dieselmotor in einem ersten Betriebsbereich, in welchem der SCR-Katalysator eine vor-
gebbare Mindesttemperatur unterschreitet, wenigstens zeitweise mit einem Luft-Kraft-
stoffverhéltnis von etwa A = 1,0 betrieben wird, und in einem zweiten Betriebsbereich, in
welchem der SCR-Katalysator die vorgebbare Mindesttemperatur (iberschreitet, mit
einem flr normalen Dieselmotorbetrieb typischen Luftiiberschuss betrieben wird.

Aus der DE 10 2009 015 900 A1 ist ein gattungsgeméRes Betriebsverfahren bekannt,
wobei allerdings nicht darauf eingegangen ist, auf welche Weise das fiir einen diesel-
motorischen Betrieb untypische stochiometrische Luft-Kraftstoffverhaltnis von etwa

A = 1,0 eingestellt wird. Insbesondere bei einer vergleichsweise gering erwéarmten Abgas-
reinigungsanlage hat sich dies als schwierig erwiesen, da hierfiir oftmals eingesetzte
Lambdasensoren verfalschte Messwerte liefern.

Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Betriebsverfahren anzugeben, welches eine
genaue und zuverlassige Einstellung eines stéchiometrischen Luft-Kraftstoffverhaltnisses
von etwa A = 1,0 insbesondere bei vergleichsweise gering erwéarmter Abgasreinigungsan-
lage ermdoglicht.

Diese Aufgabe wird durch ein Betriebsverfahren mit den Merkmalen des Anspruchs 1
geldst. Danach wird zur Einstellung des Luft-Kraftstoffverhaltnisses im ersten
Betriebsbereich ein mit einer NOx-Konzentration des Abgases korrelierendes
Ausgangssignal eines stromab des Drei-Wege-Katalysators angeordneten Abgas-
sensors herangezogen. Die Erfindung beruht auf der Erkenntnis, dass ein vom Drei-
Wege-Katalysator bewirkter NOx-Umsatz speziell in einem vergleichsweise engen
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Bereich um das stéchiometrische Luft-Kraftstoffverhiltnis von A = 1,0 empfindlich vom
Luft-Kraftstoffverhaitnis abhzngt. Infolge des erfindungsgeman herangezogenen
Ausgangssignals eines stromab vom Drei-Wege-Katalysator in der Abgasreinigungs-
anlage angeordneten Abgassensors, der ein mit einer NOx-Konzentration des Abgases
korrelierendes Ausgangssignal bereitstellt, kann somit eine Aussage (iber das Luft-
Kraftstoffverhaltnis gewonnen und dieses eingestellt werden.

In diesem Zusammenhang ist unter dem das Luft-Kraftstoffverhaltnis charakterisierenden
A-Wert wie Ublich ein Verhéltnis von im Verbrennungsluft-Kraftstoffgemisch tatséchlich
vorhandener Sauerstoffmenge zu der fur eine vollstéandige Verbrennung des Kraftstoffes
theoretisch mindestens erforderlichen Sauerstoffmenge zu verstehen. Ein mageres Luft-
Kraftstoffgemisch mit einem Luftiberschuss weist daher einen A-Wert von gréRer als eins
auf. Ein fettes Luft-Kraftstoffgemisch mit einem Kraftstoffiiberschuss weist hingegen
einen A-Wert von kleiner als eins auf. Bei Abwesenheit von Sauerstoff-Quellen oder
-Senken im Abgassystem entspricht der Lambdawert im Abgas (Abgas- A) dem
Lambdawert des Luft-Kraftstoffgemisches (Verbrennungs- 1), mit welchem der Motor
betrieben wird. Vereinfachend wird daher nachfolgend nur von einem A-Wert oder kiirzer
A gesprochen, wenn keine Differenzierung erforderlich ist.

Bei dem Drei-Wege-Katalysator handelt es sich um einen Katalysator, welcher in einem
engen Bereich um A = 1,0 sowohl Stickoxide (NOx), als auch reduzierende Abgas-
bestandteile wie Kohlenmonoxid (CO) und Kohlenwasserstoffe (HC) aus dem Abgas
entfernen kann. Katalysatorformulierungen mit oder ohne einer Sauerstoffspeicherfahig-
keit, welche dieses leisten, sind dem Fachmann insbesondere aus Anwendungen
betreffend die Abgasreinigung von Ottomotoren bekannt, weshalb hier nicht speziell
darauf eingegangen wird. Bei dem Drei-Wege-Katalysator kann es sich auch um einen
klassischen (Diesel)-Oxidationskatalysator handeln, welcher ein Katalysatormaterial mit
den genannten Drei-Wege-Eigenschaften enthalt. Als NOx werden zusammenfassend
zumindest die Stickstoffoxide NO und NO, verstanden.

Bei dem SCR-Katalysator handelt es sich um einen Katalysator, welcher NOx unter
oxidierenden Bedingungen, d.h. bei A > 1,0, mittels Ammoniak (NH3) selektiv und
kontinuierlich reduzieren kann. Zwischen dem Drei-Wege-Katalysator und dem SCR-
Katalysator ist bevorzugt ein Partikelfilter angeordnet.

Bei dem Abgassensor handelt es sich vorzugsweise um einen NOx-Sensor. Dies schliefit
jedoch nicht aus, dass dieser Sensor auler dem mit der NOx-Konzentration des Abgases
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korrelierenden Ausgangssignal ein oder mehrere weitere Ausgangssignale zur Verfiigung
stellen kann, welche mit der Konzentration einer anderen Abgaskomponente wie z.B.
Sauerstoff oder mit einem Abgaszustandsparameter wie beispielsweise der Abgastempe-
ratur korrelieren.

Ein Ubergang vom Betrieb bei A = 1,0 zu einem normalen dieseltypischen Motorbetrieb
mit Luftiberschuss ist vorgesehen, wenn der SCR-Katalysator eine vorgebbare Mindest-
temperatur Uberschreitet. Bei dieser Mindesttemperatur handelt es sich bevorzugt um
eine fUr einen vorgebbaren NOx-Umsatz typische Katalysatortemperatur, die mit der so
genannten Anspringtemperatur korreliert oder ihr entspricht. Die Katalysatortemperatur
wird dabei direkt gemessen oder aus einer vor und/oder hinter dem Katalysator mess-
technisch ermittelten oder berechneten Abgastemperatur ermittelt oder dieser gleichge-
setzt.

Durch das erfindungsgemafRe Verfahren mit Betrieb bei A = 1,0 wahrend einer Aufwarm-
phase der Abgasreinigungsanlage ist eine hohe NOx-Verminderung bereits in dieser
kritischen Betriebsphase, in welcher der SCR-Katalysator noch keinen oder jedenfalls
keinen befriedigenden NOx-Umsatz zeigt, ermdéglicht. Die NOx-Verminderung erfolgt
dabei durch den Drei-Wege-Katalysator. Dies ist insbesondere zur Verminderung der im
Anschluss an einen Kaltstart abgegebenen NOx-Emissionen vorteilhaft.

Zur Einstellung des Luft-Kraftstoffverhaltnisses im ersten Betriebsbereich ist es in
Ausgestaltung der Erfindung vorgesehen, dass aus dem mit der NOx-Konzentration
korrelierenden Ausgangssignal des Abgassensors ein NOx-Ist-Umsatz des Drei-Wege-
Katalysators ermittelt wird und eine dem Motor zugefiihrte Luftmenge und/oder Kraft-
stoffmenge solange veréndert werden, bis der NOx-Ist-Umsatz einen vorgebbaren NOXx-
Soll-Umsatz wenigstens annahernd erreicht. Die Ermittlung des NOx-Ist-Umsatzes erfolgt
dabei durch Verrechnung einer NOx-Rohemission des Motors mit dem mittels des
Abgassensors ermittelten NOx-Gehalt im Abgas stromab des Drei-Wege-Katalysators.
Dabei wird bevorzugt auf abgespeicherte Kennlinien zuriickgegriffen, welche eine NOx-
Rohemission des Motors fiir die jeweiligen Betriebsbedingungen wiedergeben. Die NOx-
Rohemission kann jedoch auch messtechnisch mittels eines geeigneten Sensors
stromauf des Drei-Wege-Katalysators ermittelt werden. Infolge der A-Abhéngigkeit des
NOx-Umsatzes des Drei-Wege-Katalysator ist eine Einstellung eines bestimmten Luft-
Kraftstoffverhaltnisses (iber den NOx-Umsatz des Drei-Wege-Katalysators gezielt
beeinflussende Parameter betreffend Luft- und/oder Kraftstoffzufuhr ebenso erméglicht,
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wie umgekehrt die Einstellung eines bestimmten NOx-Umsatzes durch gezielte
Beeinflussung des Luft-Kraftstoffverhaltnisses.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird im ersten Betriebsbereich ein innerhalb
eines vorgebbaren Zielbereichs liegender Zielwert fiir das Luft-Kraftstoffverhaltnis
eingestellt. Der Zielwert liegt dabei bevorzugt in einem engen Bereich um A = 1,0 oder
einem daran angrenzenden Bereich. Bevorzugt ist ein Bereich von etwa 0,95 < A < 1,05.
besonders bevorzugt sind Zielbereiche mit von 0,97 < A < 1,0 bzw. 0,98 < A < 1,05. Dabei
ist es in weiterer Ausgestaltung vorgesehen, dass ein innerhalb des Zielbereichs
oszillierender Zielwert fir das Luft-Kraftstoffverhaltnis eingestellt wird. Die Oszillations-
frequenz betrégt vorzugsweise etwa 5 Hz bis etwa 1 Hz. Auf diese Weise wird ein gutes
Umsatzverhalten des Drei-Wege-Katalysators sowoh! fiir CO und HC als auch fir NOx
sichergestellt.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird ein Vorsteuerwert fir das Luft-Kraftstoff-
verhaltnis durch Abgabe einer fur eine angeforderte Motorlast erforderlichen Kraftstoff-
einspritzmenge und einer zu deren Verbrennung wenigstens annéhernd erforderlichen
Luftmenge vorgesteuert eingestellt und zur Einstellung des Zielwerts fiir das Luft-
Kraftstoffverhéltnis der Vorsteuerwert durch wenigstens eine die Motorlast wenigstens
anndhernd unbeeinflusst lassende spéte Kraftstoffnacheinspritzung vermindert. Auf diese
Weise ist eine genaue und ruckelfreie Einstellung des angestrebten Luft-Kraftstoff-
verhaltnisses ermdglicht. Die Einstellung der fir den A-Vorsteuerwert vorgesehenen
Luftmenge wird bevorzugt durch Anstellung einer in der Ansaugluftleitung des Motors
angeordneten Drosselklappe in Verbindung mit einer Ladedruckregulierung und einer
Inertgas- bzw. Abgasriickfiinrmengeneinstellung auf vorgebbare Vorsteuerwerte vorge-
nommen. Die zur Einsteliung der Motorlast erforderliche Kraftstoffeinspritzmenge kann
dabei Gber eine oder mehrere, vor dem oberen Totpunkt vorgenommene Voreinspritzun-
gen, Uber eine etwa am oberen Totpunkt vorgenommene Haupteinspritzung sowie
gegebenenfalls eine oder mehrere, insbesondere drehmomentwirksame Nacheinspritzun-
gen erfolgen. Vorgesehen ist vorzugsweise zumindest eine an die Haupteinspritzung
angelagerte Nacheinspritzung. Der Vorsteuerwert fiir das Luft-Kraftstoffverhaltnis liegt
dabei bevorzugt im mageren. Besonders bevorzugt ist ein Vorsteuerwert von

1,05 <A < 1,20, insbesondere von 1,10 < A < 1,15. Damit reichen vergleichsweise
geringe, unproblematisch und drehmomentneutral einzustellende Anderungen aus, um
den Zielwert des Luft-Kraftstoffverhéltnisses zu erreichen. Infolge der bevorzugt durch
Messung mittels Luftmassenmesser bekannten Ansaugluftmenge und der bekannten
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Einspritzmenge der drehmomentwirksamen Kraftstoffeinspritzungen ist die zur Erreichung
des A-Zielwerts erforderliche zusatzliche Kraftstoffnacheinspritzmenge ermittelbar.

Die zur Einstellung des genauen A-Zielwerts eingesetzte wenigstens eine spite Nachein-
spritzung ist nicht oder allenfalls gering drehmomentwirksam. Hierfir erfolgt diese bevor-
zugt bei Kurbelwinkeln von gréer 80° nach dem oberen Totpunkt, wobei vorzugsweise
die dem Motor zugefiihrte Luft- und Inertgasmenge unveréndert bleibt.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung ist es vorgesehen, dass der Zielbereich fiir das
Luft-Kraftstoffverhéitnis durch zugeordnete NOx-Soll-Umsatzwerte des Drei-Wege-
Katalysators vorgegeben wird, wobei flr die Zuordnung von Luft-Kraftstoffverhaltnis-
werten zu NOx-Soll-Umsatzwerten auf eine abgespeicherten NOx-Umsatzkennlinie
zurickgegriffen wird, welche eine Abhangigkeit des NOx-Umsatzes vom Luft-Kraftstoff-
verhaltnis fir den Drei-Wege-Katalysator wiedergibt. Diese Kennlinie wird bevorzugt
vorab ermittelt und in einem Steuergerat zur Steuerung des Motorbetriebs und/oder des
Betriebs der Abgasreinigungsanlage abgelegt. Bevorzugt ist es, wenn NOx-Umsatz-
kennlinien fur unterschiedlichste Bedingungen vorgehalten sind, so dass das aktuelle
Umsatzverhalten des Drei-Wege-Katalysators stets als bekannt gelten kann. Dabei ist es
vorteilhaft, eine im Laufe der Zeit eintretende Alterung abzuschatzen und die NOx-
Umsatzkennlinie gegebenenfalls an eine alterungsbedingte Verénderung des NOx-
Umsatzverhaltens anzupassen. Ebenfalls verfigbar im Steuergerat ist vorzugsweise ein
Kennfeld, welches die aktuelle NOx-Rohemission des Motors zur Verfiigung stellt.
Anhand der somit bekannten NOx-Rohemission des Motors und der durch den Abgas-
sensor messtechnisch erfassten NOx-Konzentration des Abgases hinter dem Drei-Wege-
Katalysator ist der aktuelle NOx-Ist-Umsatz des Drei-Wege-Katalysators und damit aus
dessen NOx-Umsatzkennlinie das aktuelle Luft-Kraftstoffverhaltnis ermittelbar. Durch
entsprechende Veranderung bzw. Einstellung von dem Motor zugefiihrter Luft- und/oder
Kraftstoffmenge ist ein angestrebtes Luft-Kraftstoffverhaltnis daher dadurch einstellbar,
dass der NOx-Ist-Umsatz dem entsprechenden NOx-Soll-Umsatz angenahert wird.

Dabei hat es sich als besonders vorteilhaft erwiesen, wenn in weiterer Ausgestaltung der
Erfindung von Zeit zu Zeit im zweiten Betriebsbereich eine Adaption des Zielbereichs fiir
das Luft-Kraftstoffverhaltnis vorgenommen wird, wobei ein aktueller NOx-Ist-Umsatz des
Drei-Wege-Katalysators ermittelt wird und weiter ein Korrekturwert fiir einen aktuell
eingestellten Zielwert des Luft-Kraftstoffverhaltnisses derart ermittelt wird, dass der mit
dem Korrekturwert korrigierte Zielwert des Luft-Kraftstoffverhaltnisses einem Lulft-
Kraftstoffverhaitnis entspricht, welches durch die NOx-Umsatzkennlinie dem NOXx-Ist-
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Umsatz zuzuordnen ist. Es wird somit anhand des ermittelten NOx-Umsatzes und der
abgespeicherten NOx-Umsatzkennlinie kontrolliert, ob ein einzustellender Lambdawert
dem kennliniengemafn zu erwartenden A-Wert auch tatsachlich entspricht. Abweichungen
werden durch eine A-Offsetkorrektur ausgeglichen. Dabei werden die Korrekturwerte
bevorzugt in ein fir alle maRgeblichen Betriebsbedingungen des ersten Betriebsbereichs
fur die A-Einstellung heranzuziehendes Kennfeld geschrieben. Infolge der erfindungs-
gemal vorgenommenen Adaption ist ein wirksamer Ausgleich von Drift- und/oder
Alterungserscheinungen ermdglicht. Eine in Verbindung eines nachfolgenden Motorstarts
bzw. ~-Warmlaufs erfolgende Einstellung eines Luft-Kraftstoffverhaltnisses von etwa 1,0
ist somit in verbesserter und genauerer Weise erméglicht. Besonders vorteilhaft ist es,
wenn die Adaption unmittelbar oder zumindest kurze Zeit vor einer durchzufiihrenden
thermischen Regeneration eines Partikelfilters vorgenommen wird. F(ir eine solche sind
ohnehin ein vermindertes Luft-Kraftstoffverhéltnis sowie eine erhéhte Abgastemperatur
einzustellen, so dass einerseits ein zuverlassiger Betrieb des Abgassensors gewahrleistet
ist und andererseits praktisch kein zusatzlich erhéhter Kraftstoffverbrauch resultiert.

In weiterer Ausgestaltung der Erfindung wird im ersten Betriebsbereich innerhalb eines
insbesondere ersten Temperaturbereichs fiir den Drei-Wege-Katalysator der Dieselmotor
mit einem Heizbrennverfahren mit Luftiiberschuss betrieben. Dadurch ist ein besonders
rasches Aufwarmen des Drei-Wege-Katalysators erméglicht. Bei diesem Heizbrennver-
fahren werden insbesondere vom Normalbetrieb abweichende Kraftstoffeinspritzbedin-
gungen eingestellt, mit welchen im Vergleich zum Normalbetrieb héhere Abgastempera-
turen erzeugt werden kénnen. Als Temperatur des Drei-Wege-Katalysators ist dabei
vorzugsweise eine vor oder hinter dem Drei-Wege-Katalysator messtechnisch erfasste
Abgastemperatur oder eine im Katalysatorbett selbst ermittelte Temperatur als
reprasentativ anzusehen.

Eine weitere Beschleunigung der Aufheizung der Abgasreinigungsanlage kann erzielt
werden, wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung im ersten Betriebsbereich inner-
halb eines insbesondere zweiten Temperaturbereichs fiir den Drei-Wege-Katalysator ein
dem Drei-Wege-Katalysator vorgeschaltetes elektrisches Heizelement bestromt wird. Als
Heizelement kommt hierbei bevorzugt ein so genannter E-Kat infrage, welcher als
scheibenférmiges, gegebenenfalls katalytisch beschichtetes und elektrisch beheizbares
Metalltragerelement dem Drei-Wege-Katalysator unmittelbar vorgeschaltet ist. Dabei ist
es besonders bevorzugt, wenn in weiterer Ausgestaltung der Erfindung ein Bestromen
des elektrischen Heizelements vor Durchfiihren eines Motorstarts begonnen wird.
Dadurch kann ein emissionsarmer Motorbetrieb besonders rasch erreicht werden bzw.
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die Schadstoffemission beim Warmlauf besonders niedrig gehalten werden. Vorteilhaft ist
es, wenn beim Startvorgang selbst, wenn von einem Anlasser elektrische Energie zum
Andrehen des Motors benétigt wird, die Beheizung voriibergehend deaktiviert wird.

Weitere Vorteile, Merkmale und Einzelheiten der Erfindung ergeben sich aus der nachfol-
genden Beschreibung bevorzugter Ausfiihrungsbeispiele sowie anhand der Zeichnungen.
Die vorstehend in der Beschreibung genannten Merkmale und Merkmalskombinationen
sowie die nachfolgend in den Figurenbeschreibungen genannten und/oder in den Figuren
alleine gezeigten Merkmale und Merkmalskombinationen sind nicht nur in der jeweils
angegeben Kombination sondern auch in anderen Kombinationen oder in der Allein-
stellung verwendbar, ohne den Rahmen der Erfindung zu verlassen.

Die Figuren zeigen in:

Fig. 1 eine schematische Prinzipskizze eines Kraftfahrzeug-Dieselmotors mit einer
vorteilhaften Ausfiihrung einer daran angeschlossenen Abgasreinigungsanlage,

bei welcher das erfindungsgeméfe Verfahren zur Anwendung kommen kann,

Fig. 2 ein Diagramm mit einer schematischen Darstellung von Betriebsbereichen, bei
welchen unterschiedliche Betriebsbedingungen vorgesehen sind und

Fig. 3 ein Diagramm mit einer beispielhaften NOx-Umsatzkurve des Drei-Wege-
Katalysators.

Figur 1 zeigt eine schematische Prinzipskizze einer vorteilhaften Ausfiihrungsform eines
Kraftfahrzeug-Dieselmotors 1 mit angeschlossener Abgasreinigungsanlage, bei welchem
das weiter unten naher erlduterte Verfahren zur Anwendung kommen kann. Der Diesel-
motor 1 weist vorliegend eine zweistufige Aufladung und eine zweistufige Abgasriick-
fuhrung auf und umfasst einen.MotorbIock 2 mit Arbeitszylindern 3 mit nicht naher
gekennzeichneten Brennrdumen, wobei den Arbeitszylindern 3 bzw. deren jeweiligem
Brennraum mittels einer Hochdruckpumpe 4 Kraftstoff zufiihrbar ist. Uber ein Luftzufuhr-
sytem 5 kann den Arbeitszylindern 3 bzw. deren jeweiligem Brennraum Verbrennungsluft
zugeflhrt werden und Uber einen Abgastrakt 6 wird Abgas aus den Arbeitszylindern 3
abgeflhrt. Im Luftzufuhrsystem 5 sind ein Luftfilter 7, ein erster Verdichter 10 eines als
Hochdruck-Abgasturbolader 11 ausgebildeten ersten Abgasturboladers, ein zweiter
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Verdichter 8 eines als Niederdruck-Abgasturbolader 9 ausgebildeten zweiten Abgas-
turboladers, ein Ladeluftkiihler 12 und eine Drosselklappe 13 angeordnet.

Im Abgastrakt 6 sind ausgehend vom Motorblock 2 in Strémungsrichtung des Abgases
eine dem Hochdruck-Abgasturbolader 11 zugeordnete erste Turbine 14, eine dem
Niederdruck-Abgasturbolader 9 zugeordnete zweite Turbine 15 und eine Abgasreini-
gungsanlage 16 angeordnet. Die Abgasreinigungsanlage 16 weist vorliegend einen Parti-
kelfilter 35 zur Ausfilterung von Partikeln aus dem Abgas sowie einen vorgeschalteten
Drei-Wege-Katalysator 34 auf. Ferner ist ein nicht dargestelltes elektrisches Heizelement
unmittelbar vor dem Drei-Wege-Katalysator 34 vorgesehen. Der Drei-Wege-Katalysator
34 ist bevorzugt als so genannter Diesel-Oxidationskatalysator mit Drei-Wege-Kataly-
sator-Funktion, insbesondere mit Metallfolien-Tragerkorper ausgebildet. Auch das
elektrische Heizelement ist bevorzugt als beschichteter Metallfolien-Tragerkdrper (so
genannter E-Kat) ausgebildet. Der Partikelfilter 35 kann in Sintermetallausflihrung oder
als wanddurchstrémte Filtereinheit in Wabenkorperbauweise ausgebildet sein. Vorzugs-
weise ist fir den Partikelfilter 35 eine katalytische Beschichtung, beispielsweise mit einem
oxidationskatalytisch wirksamen Material und/oder mit einem SCR-Katalysatormaterial
vorgesehen.

Vorliegend ist stromab des Partikelfilters 35 ein SCR-Katalysator 36 im Abgastrakt 6
angeordnet. Der SCR-Katalysator 36 ist zur Reduktion von Stickoxiden (NOx) mit
insbesondere Ammoniak als selektivem Reduktionsmittel befahigt. Zur Anreicherung des
Abgases mit Ammoniak ist stromauf des SCR-Katalysators 36 eine Zugabevorrichtung 38
vorgesehen, welche Ammoniak oder ein zur Abspaltung von Ammoniak beféhigtes
Reduktionsmittel wie beispielsweise Harnstoff-Wasserlésung, in den Abgastrakt 6
eindusen kann. Zur Verbesserung einer Gleichverteilung kann ein nicht gesondert
dargestellter nachgeschalteter Mischer im Abgastrakt 6 angeordnet sein. Im Falle eines
mit einem SCR-Katalysator beschichteten Partikelfilters 35 kann die Zugabevorrichtung
auch stromauf des Drei-Wege-Katalysators 34 oder zwischen dem Drei-Wege-
Katalysators 34 und dem Partikelfilter 35 vorgesehen sein oder es kann dort eine
zusatzliche NHz-Zugabestelle vorgesehen sein.

Stromab des zweiten Verdichters 8 zweigt ein den Hochdruck-Abgasturbolader 11
umgehender Verdichterbypass 18 ab, in welchem ein Verdichterbypassventil 19 ange-
ordnet ist, so dass mittels des zweiten Verdichters 8 komprimierte Frischluft bzw. ein
Frischluft-Abgasgemisch, abhangig von einem Betriebszustand des Motors 1 und einer
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daraus resultierenden Stellung des Verdichterbypassventils 19 den ersten Verdichter 10
in mehr oder weniger groBem Umfang passieren kann. Auf diese Weise ist ein Ladedruck
des Motors 1 regelbar bzw. bei niedrigen Drehzahlen des Motors 1, bei welchen der
Hochdruck-Abgasturbolader 11 aufgrund eines zu geringen Abgasdrucks noch nicht
betreibbar ist, der erste Verdichter 10 {iber den Verdichterbypass 18 umgehbar.

Im Abgastrakt 6 sind ebenfalls Bypéasse 20, 21 angeordnet, welche jeweils eine
Turbine 14, 15 umgehen, némlich ein erster Turbinenbypass 20, in welchem ein erstes
Turbinenbypassventil 22 angeordnet ist und ein zweiter Turbinenbypass 21, in welchem
ein zweites Turbinenbypassventil 23 angeordnet ist. Bei niedrigen Drehzahlen des
Motors 1 und daraus folgend einem niedrigen Abgasdruck ist der HochdruckAbgas-
turbolader 11 noch nicht betreibbar, daher ist in diesem Betriebszustand das erste
Turbinenbypassventil 22 derart ansteuerbar, dass ein Abgasmassenstrom tber den
ersten Turbinenbypass 20 an der ersten Turbine 14 vorbei leitbar ist und so vollsténdig
zum Antrieb der zweiten Turbine 15 des Niederdruck-Abgasturboladers 9 nutzbar ist.

Bei sehr hohen Drehzahlen des Motors 1 ist der auf die Turbinen 14, 15 der Abgas-
turbolader 9, 11 einwirkende Abgasdruck hoch, wodurch diese hohe Drehzahlen
erreichen. Daraus folgt eine hohe Verdichterleistung der Verdichter 8, 10 der Abgasturbo-
lader 9, 11 und dadurch ein hoher Ladedruck des Frischluft-Abgasgemisches. Dieser darf
jedoch einen vorgegebenen Wert nicht Uberschreiten, so dass bei Erreichen dieses vor-
gegebenen Wertes ein oder beide Turbinenbypasse 20, 21 als so genanntes Wastegate
nutzbar sind. Dabei sind die Turbinenbypassventile 22, 23 derart ansteuerbar, dass sie
beispielsweise teilweise 6ffnen, wodurch ein Teil des Abgasmassenstroms an den
Turbinen 14, 15 vorbei leitbar und dadurch der auf die Turbinen 14, 15 einwirkende und
diese antreibende Abgasdruck verringerbar ist. Daraus resultiert eine geringere
Kompression des durch die Verdichter 8, 10 der Abgasturbolader 9, 11 verdichteten
Gases, d. h. ein geringerer Ladedruck.

Mittels dieser Anordnung des Niederdruck-Abgasturboladers 9 und des Hochdruck-
Abgasturboladers 11 ist eine Leistung des Motors 1 in unterschiedlichen Drehzahl-
bereichen optimierbar und ein jeweils optimaler Ladedruck bereitstellbar. Dadurch ist
insbesondere ein so genanntes Turboloch, d. h. ein fehlender oder geringer Ladedruck
und daraus resultierend eine geringe Leistung eines derartigen Motors 1 in niedrigen
Drehzahlbereichen verhinderbar oder dieseé Problem zumindest deutlich reduzierbar und
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damit beispielsweise ein Fahrverhalten und ein Treibstoffverbrauch eines durch diesen
Motor 1 angetriebenen Fahrzeugs optimierbar.

Stromab des Partikelfilters 35 und stromauf von der Zugabevorrichtung 38, d. h. auf einer
Niederdruckseite des Abgastrakts 6, zweigt vom Abgastrakt 6 eine Niederdruck-Abgas-
rickfihrungs-(AGR)-Leitung 24 ab, die stromauf des zweiten Verdichters 8 des Nieder-
druck-Abgasturboladers 9 und stromab des Luftfilters 7 wieder in das Luftzufuhrsystem 5
mundet. Mittels einer im Abgastrakt 6 angeordneten Abgasaufstauklappe 17 ist die
Menge bzw. der Anteil von Uber die Niederdruck-Abgasriickfiihrleitung 24 riickgefiihrtem
Abgas beeinflussbar. Obschon vorliegend hinter der Abzweigestelle der Niederdruck-
Abgasrickflhrleitung 24 angeordnet dargestellt, kann die Abgasaufstauklappe 17 auch
hinter dem SCR-Katalysator 36 angeordnet sein.

In der Niederdruck-AGR-Leitung 24 ist stromab von der Abzweigung vom Abgastrakt 6 in
Stromungsrichtung eines Niederdruck-AGR-Massenstroms gesehen ein Niederdruck--
AGR-Kihler 25 und ein Niederdruck-AGR-Ventil 26 angeordnet. Optional kann die
Kuhlung des Niederdruck-AGR-Massenstroms unter Entfall des Niederdruck-AGR-
Kuhlers 25 dber die verwendeten Rohrlangen oder Rohrgestaltungen erfolgen. Die
Klhlung des Niederdruck-AGR-Massenstroms stellt sicher, dass an den Verdichtern 8, 10

im Abgasrickfiihrungsbetrieb keine unzuldssig hohen Temperaturen auftreten.

In der Niederdruck-AGR-Leitung 24 kann stromauf des Niederdruck-AGR-Kiihlers 25 ein
nicht dargestellter zweiter SCR-Katalysator vorgesehen sein. Dieser erméglicht eine
Verminderung von im riickgefiihrten Abgas gegebenenfalls vorhandenem Stickoxid
und/oder Ammoniak bzw. Sauerstoff. Dadurch werden wiederum Ablagerungen und
Korrosionserscheinungen vermieden oder vermindert und es ist ein verbesserter Ablauf
der in den Brennrdumen des Motors 1 erfolgenden Kraftstoffverbrennung erméglicht. Der
zweite SCR-Katalysator kann dariiber hinaus eine Filterfunktion iibernehmen, so dass
zumindest vergleichsweise grobe Partikel aus dem tiber den Niederdruckpfad riickge-
fihrten Abgas entfernt werden. Ferner kdnnen stromauf und/oder stromab des Drei-
Wege-Katalysators 34 bzw. des Partikelfilters 35 ein oder mehrere weitere reinigungs-
wirksame Abgasnachbehandlungskomponenten, wie beispielsweise ein weiterer
Oxidationskatalysator, ein SCR-Katalysator und/oder ein Stickoxid-Speicherkatalysator im
Abgastrakt 6 angeordnet sein, was nicht gesondert dargestellt ist. Insbesondere ist es
bevorzugt, wenn stromab des SCR-Katalysators 36 eine oxidationskatalytisch wirksame
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Abgasreinigungskomponente angeordnet ist, mittels welcher ein Ammoniakschlupf des
SCR-Katalysators 36 aus dem Abgas entfernt werden kann.

Stromauf der Turbine 14 des Hochdruck-Abgasturboladers 11, d. h. auf einer Hochdruck-
seite des Abgastrakts 6, zweigt von einem Abgaskriimmer 33 des Abgastrakts 6 eine
Hochdruck-AGR-Leitung 27 ab, die stromab der Drosselklappe 13 in das Luftzufuhr-
system 5 mindet. Mittels dieser Hochdruck-AGR-Leitung 27 ist ein Hochdruck-AGR-
Massenstrom (iber ein Hochdruck-AGR-Ventil 28 in das Luftzufuhrsystem 5 leitbar. In der
dargestellten Ausflihrungsform ist in der Hochdruck-AGR-Leitung 27 ein Hochdruck-
AGR-Kihler 29 angeordnet, welcher gegebenenfalls mit dem Niederdruck-AGR-

Kihler 25 baulich und/oder funktionell vereinigt sein kann. Optional kann jedoch eine
Kuhlung des Hochdruck-AGR-Massenstroms beispielsweise auch (iber eine Rohrldnge
der Hochdruck-AGR-Leitung 27 erfolgen. Fir den Niederdruck-AGR-Kiihler 25 und/oder
den Hochdruck-AGR-Kihler 29 kénnen Umgehungsleitungen, insbesondere mit Einstell-
mitteln zur variablen Durchsatzeinstellung vorgesehen sein, was nicht gesondert darge-
stellt ist.

Der dargestellte Dieselmotor 1 weist somit eine Abgasriickfiihrung auf, bei der Abgas
stromauf der Turbine 14 des Hochdruck-Abgasturboladers 11 (iber einen entsprechenden
Hochdruckpfad sowie stromab der Abgasreinigungseinheit 16 iber einen entsprechenden
Niederdruckpfad dem Abgastrakt 6 entnehmbar ist und, gegebenenfalls nach Abkiihlung,
stromauf des Verdichters 8 des Niederdruck-Abgasturboladers 9 sowie stromab der
Drosselklappe 13 des Luftzufuhrsystems 5 und damit den Brennrdumen 3 zufiihrbar ist.
Der Motor 1 ist dabei wahlweise ohne Abgasriickfiihrung, mit Hochdruck-Abgasriick-
fihrung oder Niederdruck-Abgasriickfiihrung oder gleichzeitig mit Hochdruck-Abgasriick-
fuhrung und Niederdruck-Abgasriickfiihrung mit jeweils variablen Abgasriickfiihrmengen
betreibbar. Somit ist den Brennraumen 3 ein Verbrennungsgas mit einer in weiten
Grenzen veranderbaren Abgasrickflihrrate mit variablem Niederdruckanteil und
variablem Hochdruckanteil zufiihrbar. Eine Einstellung einer Abgasriickfiinrungsmenge,
d. h. des ruckgefiihrten Abgasmassenstromes und damit der AGR-Rate, erfolgt mittels
der Abgasaufstauklappe 17 und/oder des Niederdruck-AGR-Ventils 26 sowie mittels des
Hochdruck-AGR-Ventils 28 als Einstellmitteln, womit der Niederdruckanteil sowie der
Hochdruckanteil des insgesamt riickgefiihrten Abgases ebenfalls in weiten Grenzen
einstellbar sind. Dies erzielt insgesamt saubere Abgasriickfihrungsmassenstréme, eine

bessere Abkihlung der Abgasriickfiihrungsmassenstrome, vermeidet Versottung der
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Abgasrickfihrungskihler 25, 29 und ermdglicht eine gute Durchmischung der
Abgasriickflihrungsmassenstrome mit Frischluft im Luftzufuhrsystem 5. Es sind hohe
Abgasriickfliihrungsraten moglich und es ist ein homogener oder zumindest teilhomo-
gener Betrieb der Brennkraftmaschine 1 maéglich.

Die Abgasaufstaukiappe 17 und das Niederdruck-AGR-Ventil 26 sind vorliegend Stell-
glieder einer als Vorsteuerregelung ausgefithrten Abgasriickfiihrungsregelung. Sowohl
das Niederdruck-AGR-Ventil 26 wie auch die Abgasaufstauklappe 17 sind vorzugsweise
kontinuierlich verstellbar. Mit Hilfe der Abgasaufstaukiappe 17 und des Niederdruck-AGR-
Ventils 26 vor dem Verdichter 8 ist der Niederdruckanteil am gesamten Abgasriick-
fuhrungsmassenstrom einstellbar und letzterer somit ebenfalis beeinflussbar. Solange ein
ausreichendes Druckgefalle zur Férderung des Niederdruck-Abgasriickfiihnrungsmassen-
stroms vorhanden ist, ist dieser zunachst ausschlieRlich (ber das Niederdruck-AGR-
Ventil 26 einstellbar. Ist dies nicht mehr der Fall, ist zusatzlich die Abgasaufstauklappe 17
etwas anstellbar, um das Druckgefélle liber das Niederdruck-AGR-Ventil 26 zu erhéhen.
Dabei ist eine sehr gute Durchmischung des Niederdruck-Abbgasriickfiihrungsmassen-
stroms mit der Frischluft sichergestellt. Ein weiterer Vorteil besteht unter anderem darin,
dass das Uber den Niederdruckpfad rickgefiihrte Abgas sauber und nahezu pulsations-
frei ist. Zusatzlich steht eine erhéhte Verdichterleistung zur Verfligung, da bei einem
hohen Niederdruckanteil riickgeflihrten Abgases ein vergleichsweise hoher Abgas-
massenstrom durch die Turbinen 14, 15 leitbar ist. Da das riickgefiihrte Abgas nach den
Verdichtern 8, 10 durch den leistungsfahigen Ladeluftkiihler 12 leitbar ist, kann die
Temperatur des Frischluft und Abgas umfassenden Verbrennungsgases auch relativ kalt
gehalten werden. Die Brennkraftmaschine 1 ist je nach Bedarf sowohl mit der Hochdruck-
Abgasriickfiihrung als auch mit der Niederdruck-Abgasrickflihrung oder mit beiden
betreibbar.

Mittels eines vorzugsweise vorgesehenen, den Ladeluftkihler 12 umgehenden Ladeluft-
kihlerbypasses 30 im Luftzufuhrsystem 5, ist eine Versottung des Ladeluftkiihlers 12
vermeidbar. Die Gefahr einer so genannten Versottung besteht beispielsweise, wenn ein
Wasserdampf und gegebenenfalls Partikel enthaltendes Gasgemisch im Ladeluftkiihler
12 unter den Taupunkt abgekiihlt wird und Kondensatbildung eintritt.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass das gesamte Frischluft-Abgasgemisch oder auch nur
ein Teil davon Uber den Ladeluftkiihlerbypass 30, welcher stromauf des Ladeluft-
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kihlers 12 abzweigt, an dem Ladeluftklhler 12 vorbei geleitet werden kann, wodurch es
durch den Ladeluftkihler 12 nicht kiihlbar ist und daher die Temperatur nicht unter den
Taupunkt abfallt. Um sicherzustellen, dass das Frischluft-Abgasgemisch, wenn nétig, d.h.
bei hohen Temperaturen des Frischluft-Abgasgemisches, weiterhin mittels des Lade-
luftkihlers 12 effektiv kiihlbar ist, ist stromab der Verdichter 8, 10 und stromauf des
Ladeluftkihlers 12 im Luftzufuhrsystem 5 ein Temperatursensor 31 angeordnet, so dass
bei Erreichen einer vorgegebenen Temperatur ein im Ladeluftkiihlerbypass 30 angeord-
netes Ladeluftkiihlerbypassventil 32 entsprechend ansteuerbar ist und daraufhin dieses
Ladeluftkihlerbypassventil 32 beispielsweise vollsténdig éffnet oder vollstandig schliefit
oder in einer weiteren Ausflihrungsform teilweise 6ffnet.

Fur einen optimalen Betrieb des Motors 1 und des Abgasnachbehandlungssystems 16
sind vorzugsweise weitere Sensoren im Abgastrakt 6 sowie im Luftzufuhrsystem 5
vorgesehen, was der Ubersichtlichkeit halber nicht naher dargestellt ist. Es kdnnen
Temperatur- und/oder Drucksensoren ausgangsseitig des Abgaskriimmers 33, in den
Turbinenbypé&ssen 20, 21, eingangs- und/oder ausgangsseitig oder innerhalb der
vorzugsweise als kompakte Einheit ausgebildeten Kombination von Dreiwege-Katalysator
34 und Partikelfilter 35 Abgasreinigungsmoduls, eingangs- und/oder ausgangsseitig des
SCR-Katalysators 36, eingangs- und/oder ausgangsseitig des Luftfilters 7, eingangs- und
ausgangsseitig der Verdichter 8, 10, in den Abgasrickfiihrungsleitungen 24, 27 und
gegebenenfalls an weiteren Stellen angeordnet sein, um die Temperatur- und Druckver-
héltnisse zu erfassen. Vorzugsweise ist ferner ein Luftmassenstromsensor stromab des
Luftfilters 7 vorgesehen, um den Frischluftmassenstrom zu erfassen. Weiterhin sind
vorzugsweise Abgassensoren im Abgastrakt 6, wie beispielsweise eine Lambdasonde im
Abgaskrimmer 33 und vor und/oder nach dem Drei-Wege-Katalysator 34 bzw. dem
Partikelfilter 35 angeordnet, vorgesehen. Vor allem ist erfindungsgemaR ein bevorzugt als
NOXx-Sensor ausgebildeter Abgas-Sensor zwischen dem Partikelfilter und der Zugabe-
vorrichtung 38 bzw. der Abzweigung der Niederdruck-AGR-Leitung 24 vorgesehen. Der
NOx-Sensor kann ein mit einer NOx-Konzentration des Abgases korrelierendes
Ausgangssignal und gegebenenfalls weitere Ausgangssignale, insbesondere ein mit dem
Abgas-A korrelierendes Ausgangssignal abgeben. Daneben kann ein ebenfalls nicht
gesondert dargestellter NOx-Sensor ausgangsseitig de SCR-Katalysators 36 vorgesehen

sein.
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Die Signale der vorhandenen Sensoren sind von einem nicht dargestellten Steuergerat
verarbeitbar, welches anhand der Signale und gespeicherten Kennlinien und Kennfelder
Betriebszustande des Motors 1 allgemein, insbesondere im Abgastrakt 6 und im
Luftzufuhrsystem 5 ermitteln und durch Ansteuerung von Stellgliedern gesteuert und/oder
geregelt einstellen kann. Insbesondere sind Abgasriickfiihrmassenstrome im Nieder- und
Hochdruckpfad sowie ein Lastzustand des Motors 1 in Bezug auf Drehmoment bzw.
Mitteldruck sowie Drehzahl ermittel- bzw. einstellbar. Weiterhin sind Kraftstoffeinspritz-
parameter wie Anzahl der Kraftstoffeinspritzungen je Arbeitszyklus sowie deren
Einspritzdruck, -Dauer und -Zeitpunkt einstellbar.

Nachfolgend wird unter Bezugnahme auf im Diagramm von Fig. 2 gekennzeichnete
Betriebsbereiche das erfindungsgemane Betriebsverfahren naher beschrieben. Dabei
sind die mit A bis G bezeichneten Betriebsbereiche durch Werte fiir eine Temperatur T
sowie fur eine auf eine Nennlast bezogene Motorlast M, beispielsweise gegeben als
effektiver Mitteldruck pme, definiert. Die Temperatur T ist dabei eine unmittelbar hinter
dem Drei-Wege-Katalysator 34 auftretende Temperatur im Abgastrakt 6, welche vorzugs-
weise mittels eines Temperaturfiihlers erfasst und als maRgebend fiir die Temperatur des
Drei-Wege-Katalysators 34 angesehen wird. Bei der nachfolgenden Erliuterung wird
ohne Einschrankung der Allgemeinheit beispielhaft davon ausgegangen, dass die mit A
bis G benannten Betriebsbereiche in alphabetischer Reihenfolge, ausgehend von einem
Motorkaltstart bei Temperaturen des Motors 1 und der Abgasreinigungsanlage 16 von

30 °C oder niedriger eingenommen werden. Dabei wird ferner davon ausgegangen, dass
abgesehen vom Betriebsbereich G eine Temperatur des SCR-Katalysators 36 oder eine
unmittelbar vor oder hinter dem SCR-Katalysator 36 messbare Abgastemperatur 200 °C
noch nicht berschritten ist.

Nach einem Motorkaltstart ist die Abgasreinigungsanlage 16 noch kalt und warmt sich
erst durch Warmeaufnahme infolge Durchstrémung mit Abgas mehr oder weniger
erhohter Temperatur auf. In dem durch eine Temperatur T < 150 °C sowie eine den
gesamten Lastbereich abdeckende Motorlast M gekennzeichneten Betriebsbereich A wird
zur raschen Erwarmung der Abgasreinigungsanlage 16 und insbesondere des Drei-
Wege-Katalysators 34 das unmittelbar eingangsseitig des Drei-Wege-Katalysators 34
angeordnete elektrisches Heizelement bestromt. Die Bestromung kann mit Beginn eines
autarken Motorselbstlaufs begonnen werden. Bevorzugt ist es jedoch, wenn die
Bestromung bereits vor dem Motorstart begonnen wird. Als Trigger hierfir kann dabei
eine Erkennung einer Tirschlossbetatigung oder einer Fahrersitzbelegung oder einer
Gurtschlossverriegelung vorgesehen sein. Weiterhin wird nach erfolgtem Motorstart der
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Motor 1 dieseltypisch mit Luftiiberschuss, jedoch mit einem speziellen Heizbrennver-
fahren betrieben, welches im Vergleich zum normalen Dieselmotorbetrieb eine erhéhte
Abgastemperatur zur Folge hat. Im Heizbrennverfahren ist die Kraftstoffhaupteinspritzung
auf etwa 3° KWnOT bis 7° KWnOT (Ansteuerbeginn) nach spat verlagert und die Haupt-
einspritzmenge zugunsten der Menge der angelagerten Nacheinspritzung vermindert.
Zusatzlich kann eine Absenkung des Einspritzdrucks vorgesehen sein. Weiterhin sind ein
oder zwei Voreinspritzungen vor dem oberen Totpunkt vorgesehen. Charakteristischer-
weise unterbleibt eine nicht volistandig verbrennende Nacheinspritzung um erhéhte HC-
/CO-Emissionen zu vermeiden, welche infolge temperaturbedingter mangelnder Aktivitat
des Drei-Wege-Katalysator 34 resultieren wiirden.

Eine solche Nacheinspritzung, vorzugsweise bei Kurbelwinkeln des Ansteuerbeginns von
mehr als 80° nOT, erfolgt jedoch zusétzlich zu den im Betriebsbereich A vorgesehenen
Malnahmen im Betriebsbereich B. Wie in Fig. 2 dargestellt, ist der Betriebsbereich B
durch eine Temperatur im Bereich 150 °C < T < 250 °C und eine den gesamten Last-
bereich abdeckende Motorlast M gekennzeichnet. In diesem Betriebsbereich ist bereits
ein mehr oder weniger starker HC-Umsatz des Drei-Wege-Katalysators 34 erméglicht.
Infolge der dabei freiwerdenden Reaktionswéarme erwarmt sich dieser rasch und die
Aktivitat nimmt daher ebenfalls rasch zu.

Bei weiterer Erwarmung des Drei-Wege-Katalysators 34 auf einen Temperaturbereich
von 250 °C < T < 350 °C werden, je nach Motorlast M die Betriebsbereiche C und D
erreicht. Dabei ist der Betriebsbereich C zusatzlich durch eine Motorlast M von weniger
als 20 % und der Betriebsbereich D durch eine Motorlast M von mehr als 20 % der
Nennlast gekennzeichnet. In den Betriebsbereichen C und D bleibt die Bestromung des
elektrischen Heizelements vorzugsweise aktiv. Infolge der fortgeschrittenen Erwarmung
des Drei-Wege-Katalysators 34 ist dieser in den Betriebsbereichen C und D in Bezug auf
seine Drei-Wege-Funktion betriebsbereit und der Motor 1 wird auf einen Betrieb mit
einem Verbrennungs-A von etwa 1,0 umgestellt. Dabei wird ein in einem Zielbereich
zwischen einem unteren und einem oberen Grenzwert oszillierender Zielwert fiir das Luft-
Kraftstoffverhaltnis A eingestellt. Als unterer Grenzwert ist im Betriebsbereich C ein
Verbrennungs-A von 0,97 und im Betriebsbereich D von 0,98 vorgesehen. Als obere
Grenzwerte werden 1,0 bzw. 1,05 im Betriebsbereich C bzw. D eingestellt. Infolge des
etwas niedrigeren Mittelwerts des Verbrennungs-A im Betriebsbereich C ist dort eine CH,-
bzw. N,O-Emission in vorteilhafter Weise vermindert.



WO 2012/143025 PCT/EP2011/006123

16

Nachfolgend wird die erfindungsgeman vorgesehene Vorgehensweise bei der Einstellung
des Verbrennungs-A von etwa 1,0 naher erldutert. Hierzu wird auf eine in Fig. 3
schematisch wiedergegebene NOx-Umsatzkurve des Drei-Wege-Katalysators 34 Bezug
genommen. Diese gibt lediglich beispielhaft eine fir den maRgeblichen Betriebsbereich
abgespeicherte A-Abhéngigkeit des NOx-Umsatzes des Drei-Wege-Katalysators 34
wieder. Beispielhaft ist ein A-Zielbereich AX im von 0,98 < A < 1,05 eingetragen. Diesem
entspricht vorliegend ein Zielbereich fir den NOx-Umsatz zwischen 43 % und 94 %

Zur Einstellung des A-Zielwerts im A-Zielbereich A)\ wird zunachst ein Vorsteuerwert fiir
das Luft-Kraftstoffverhaltnis im Bereich zwischen A = 1,10 und A = 1,15 eingestellt. Hierfir
werden die Luftzufuhrmenge und Abgasrickfiihrmenge auf betriebspunktabhzngige
Vorsteuerwerte durch Betétigung der Drosselklappe 13, Stellmittel fiir die Abgasturbo-
lader 9, 11 sowie die AGR-Ventile 26, 28 eingestellt und die fiir den A-Vorsteuerwert
erforderliche Kraftstoffmenge lber die Summe aus Voreinspritzung, Haupteinspritzung
und angelagerter Nacheinspritzung eingestellt. Typischerweise wird die Drosselklappe auf
Werte zwischen 70 % und 95 %, eine Ladedrucklappe auf Werte zwischen 5 % bis 45 %
und ein Wastegate auf Werte zwischen 25 % und 45 % geschlossen. Bevorzugt wird das
Hochdruck-AGR-Ventil 28 ganz geschlossen und die Abgasriickfihrmenge durch
Betatigung des Niederdruck-Abgasriickfiihrventils 26 und der Abgasaufstauklappe 17
eingestellt. Durch Absetzung einer berechneten Vorsteuer-Menge einer spéaten, nicht
drehmomentwirksamen Nacheinspritzung bei einem Kurbelwinkel von > 80° nOT erfolgt
eine Anfettung zur Erreichung des A-Zielwerts. Dessen genauer Wert wird durch
Errechnung des NOx-Ist-Umsatzes des Drei-Wege-Katalysators 34 und Riickgriff auf die
NOx-Umsatzkurve ermittelt. Zur Errechnung des NOx-Ist-Umsatzes wird die kennfeld-
mafig abgespeicherte NOx-Rohemission des Motors mit der durch den Abgassensor
hinter dem Drei-Wege-Katalysator 34 messtechnisch ermittelten NOx-Konzentration des
Abgases verrechnet. Durch schrittweise Erhhung bzw. Verminderung der spét einge-
spritzten Kraftstoffmenge wird eine Erhéhung bzw. Verminderung des gemessenen NOx-
Umsatzes derart bewirkt, dass dieser einen Sollwert innerhalb des Zielbereichs annimmt
und daher der A-Zielwert innerhalb des A-Zielbereichs liegt. Dabei erfolgt ein oszillieren-
des Uberstreichen des A-Zielbereichs mit einer Frequenz zwischen 1 und 5 Hz.

Eine Verbesserung der Genauigkeit der Nacheinspritzmengen-Einstellung ist durch eine
Adaption erméglicht, welche von Zeit zu Zeit, bevorzugt jeweils kurz vor einer angefor-
derten thermischen Partikelfilterregeneration erfolgt. Dabei wird ausgehend von einem
Betrieb des Motors 1 mit Luftiiberschuss analog der oben beschriebenen Vorgehens-
weise ein A-Wert eingestellt, der einem vorgebbaren A-Zielwert im A-Zielbereich AL
entsprechen sollte. Durch Ermittlung des NOXx-Ist-Umsatzes und Riickgriff auf die NOXx-
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Umsatzkurve wird der zugehorige A-Istwert des Luft-Kraftstoffverhaltnisses ermittelt.
Werden Abweichungen vom A-Zielwert festgestellt, so wird ein Korrekturwert derart
ermittelt, dass dessen Addition zum A-Zielwert den A-Istwert ergibt. Durch diese Adaption
ist die Genauigkeit einer zu einem spateren Zeitpunkt erfolgenden Einstellung des Luft-
Kraftstoffverhaltnisses von etwa A = 1,0 verbessert.

Nachfolgend werden unter erneuter Bezugnahme auf das in Fig. 2 dargestellte Diagramm
die Einstellungen der weiter vorgesehenen Betriebsbereiche erldutert. Dabei wird bei
weiterer Erwarmung des Drei-Wege-Katalysators 34 mit einer ausgangsseitig
gemessenen Temperatur von 350 °C < T < 450 °C und einer Motorlast M < 20 % der
Betriebsbereich E erreicht. Die hier vorgenommenen Einstellungen entsprechen mit
Ausnahme des deaktivierten Heizelements denen des Betriebsbereichs C. Dabei ist
analog zum Betriebsbereich C durch die im Vergieich zum Betriebsbereich D etwas
fettere A-Abstimmung eine Lachgas- und/oder Methanbildung am Drei-Wege.Katalysator
34 weitgehend vermeidbar. In dem sich zu héheren Temperaturen bis T = 650 °C bzw.
hoheren Motorlasten M anschlieBenden Betriebsbereich F sind, wiederum abgesehen
vom deaktivierten Heizelement, die Einstellungen des Betriebsbereichs D vorgesehen.
Oberhalb einer Temperatur von T = 650 °C wird im Betriebsbereich G der Motor 1 normal,
d.h. mit einem flr dieselmotorischen Betrieb typischen Luftuberschuss betrieben, da hier
davon ausgegangen wird, dass der SCR-Katalysator 34 eine Temperatur von wenigstens
180 °C Uberschritten hat und betriebsbereit ist.

Es versteht sich, dass die vorstehend beschriebenen Betriebsbereiche A bis G nicht
notwendigerweise in ihrer alphabetischen Reihenfolge eingenommen werden miissen.
Abhéngig vom Fahrbetrieb und damit verbunden abhéngig von Abgastemperatur und
Abgasmassenstrom kénnen die Betriebsbereiche A bis G vielmehr im Wechsel und
zeitlich verteilt erreicht werden.

Im Rahmen der beschriebenen Vorgehensweise ist es zudem bevorzugt vorgesehen,
eine im Laufe der Zeit eintretende, alterungsbedingte UmsatzeinbuBe des Drei-Wege-
Katalysators 34 abzuschatzen. In Korrelation zur ermittelten Alterung werden die
Temperaturgrenzen, welche die Betriebsbereiche A bis G voneinander abgrenzen,
angehoben. Dies ist insbesondere fir die Temperaturgrenzen zwischen den
Betriebsbereichen A und B sowie B und C bzw. D vorgesehen.
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Patentanspriiche

1. Betriebsverfahren flr einen Kraftfahrzeug-Dieselmotor mit einer Abgasreinigungs-
anlage umfassend in Strdmungsrichtung des Abgases hintereinander angeordnet
einen Drei-Wege-Katalysator (34) und einen SCR-Katalysator (36), bei welchem der
Dieselmotor (1) in einem ersten Betriebsbereich (C, D, E, F), in welchem der SCR-
Katalysator (34) eine vorgebbare Mindesttemperatur unterschreitet, wenigstens
zeitweise mit einem Luft-Kraftstoffverhaltnis von etwa A = 1,0 betrieben wird, und in
einem zweiten Betriebsbereich (G), in welchem der SCR-Katalysator (34) die
vorgebbare Mindesttemperatur tiberschreitet, mit einem fur normalen Dieselmotor-
betrieb typischen Luftiiberschuss betrieben wird,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Einstellung des Luft-Kraftstoffverhéltnisses (L) im ersten Betriebsbereich (C, D,
E, F) ein mit einer NOx-Konzentration des Abgases korrelierendes Ausgangssignal
eines stromab des Drei-Wege-Katalysators (34) angeordneten Abgassensors

herangezogen wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
zur Einstellung des Luft-Kraftstoffverhaltnisses (1) im ersten Betriebsbereich (C, D,
E, F) aus dem mit der NOx-Konzentration korrelierenden Ausgangssignal des
Abgassensors ein NOx-Ist-Umsatz des Drei-Wege-Katalysators (34) ermittelt wird
und eine dem Motor (1) zugefiihrte Luftmenge und/oder Kraftstoffmenge solange
verandert werden, bis der NOx-Ist-Umsatz einen vorgebbaren NOx-Soll-Umsatz

wenigstens annahernd erreicht.



WO 2012/143025 PCT/EP2011/006123

19

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2,
dadurch gekennzeichnet, dass
im ersten Betriebsbereich (C, D, E, F) ein innerhalb eines vorgebbaren Zielbereichs

(AX) liegender Zielwert fiir das Luft-Kraftstoffverhaltnis (1) eingestellt wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein innerhalb des Zielbereichs (AL) oszillierender Zielwert fur das Luft-

Kraftstoffverhaltnis (A) eingestelit wird.

5.  Verfahren nach Anspruch 3 oder 4,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Vorsteuerwert fir das Luft-Kraftstoffverhaltnis (L) durch Abgabe einer fiir eine
angeforderte Motorlast (M) erforderlichen Kraftstoffeinspritzmenge und einer zu
deren Verbrennung wenigstens annahernd erforderlichen Luftmenge vorgesteuert
eingestellt wird und zur Einstellung des Zielwerts fir das Luft-Kraftstoffverhaltnis
(M) der Vorsteuerwert durch wenigstens eine die Motorlast (M) wenigstens

annahernd unbeeinflusst lassende spéte Kraftstoffnacheinspritzung vermindert wird.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass
der Zielbereich (AA) fir das Luft-Kraftstoffverhaltnis (1) durch zugeordnete NOx-Soll-
Umsatzwerte des Drei-Wege-Katalysators (34) vorgegeben wird, wobei fiir die
Zuordnung von Luft-Kraftstoffverhaltniswerten (L) zu NOx-Soll-Umsatzwerten auf
eine abgespeicherten NOx-Umsatzkennlinie zuriickgegriffen wird, welche eine
Abhangigkeit des NOx-Umsatzes vom Luft-Kraftstoffverhaltnis (1) fiir den Drei-
Wege-Katalysator (34) wiedergibt

7.  Verfahren nach Anspruch 6,
dadurch gekennzeichnet, dass von Zeit zu Zeit im zweiten Betriebsbereich eine
Adaption des Zielbereichs (AL) fiir das Luft-Kraftstoffverhaltnis (L) vorgenommen
wird, wobei ein aktueller NOx-Ist-Umsatz des Drei-Wege-Katalysators (34) ermittelt
wird und weiter ein Korrekturwert fir einen aktuell eingestellten Zielwert des Luft-

Kraftstoffverhaltnisses (L) derart ermittelt wird, dass der mit dem Korrekturwert
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korrigierte Zielwert des Luft-Kraftstoffverhaltnisses (1) einem Luft-Kraftstoff-
verhaltnis (A) entspricht, welches durch die NOx-Umsatzkennlinie dem NOx-Ist-

Umsatz zuzuordnen ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7,

dadurch gekennzeichnet, dass

im ersten Betriebsbereich (C, D, E, F) innerhalb eines insbesondere ersten
Temperaturbereichs fiir den Drei-Wege-Katalysator (34) der Dieselmotor (1) mit
einem Heizbrennverfahren mit Luftiibberschuss betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8,

dadurch gekennzeichnet, dass

im ersten Betriebsbereich (C, D, E, F) innerhalb eines insbesondere zweiten
Temperaturbereichs fir den Drei-Wege-Katalysator (34) ein dem Drei-Wege-
Katalysator (34) vorgeschaltetes elektrisches Heizelement bestromt wird.

Verfahren nach Anspruch 9,
dadurch gekennzeichnet, dass
ein Bestromen des elektrischen Heizelements vor Durchfiihren eines Motorstarts

begonnen wird.
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