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11 (57) Zusammenfassung: Es wird ein
Verfahren zZum Betreiben einer
Brennkrattmaschine (1) mit einem
Abgasnachbehandlungssystem (3), das

mindestens einen Partikelfilter (5) aufweist,
vorgeschlagen. Das Verfahren zeichnet sich
durch eine parametergesteuerte
Teilregeneration des Partikelfilters (5) aus.
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BESCHREIBUNG

Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, Steuergeriit und

Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine gema3 Anspruch
1, ein Steuergerit fir eine Brennkrafimaschine geméf Anspruch 14, und eine
Brennkraftmaschine gemaf Anspruch 15.

Verfahren zum Betreiben von Brennkraftmaschinen, die ein Abgésnachbehandlungssystem mit
einem Partikelfilter aufweisen, sind bekannt. Der Partikelfilter nimmt dabei Ruf3partikel aus dem
Abgas der Brennkraftmaschine auf und senkt so die Partikelkonzentration in dem letztlich
ausgestolenen Abgas. Reicht eine im normalen Betrieb der Brennkraftmaschine gegebene
RuBabbrandrate in dem Partikelfilter zu dessen Regeneration nicht aus, wird eine aktive
RegenerationsmafBnahme durchgefiihrt, um den Partikelfilter zu regenerieren, beispielsweise
durch Anheben der Abgastemperatur oder Erhéhen einer Stickstoffdioxidkonzentration im
Abgas. Im Rahmen einer solchen Regenerationsmafinahme wird eine vollstindige Regeneration
des Partikelfilters, nimlich ein méglichst vollstindiger Abbrand des gesamten in dem
Partikelfilter angesammelten RuBes, angestrebt. Hierdurch soll ein definierter Ausgangszustand
fiir den weiteren Betrieb des Partikelfilters herbeigefiihrt werden, némlich ein unbeladener
Zustand. Es zeigt sich jedoch, dass zu Beginn der RuBbeladung eines unbeladenen Partikelfilters
zunichst Poren eines Filtersubstrats mit Ruflpartikeln besetzt werden, was auch als
Tiefenfiltration bezeichnet wird. Da die Poren Strdmungspfade fiir das Abgas durch den
Partikelfilter bereitstellen, fiihrt die Tiefenfiltration zu einem sehr steilen Anstieg eines liber dem
Partikelfilter abfallenden Differenzdrucks. Erst wenn die Poren mit Ruf3partikeln gefiillt sind,
scheidet sich der RuB} auch auf der Oberfliche des Substrats zu einem RuBlkuchen ab, was als
Oberflichenfiltration bezeichnet wird. Dies fiihrt zu einem weiteren, jedoch eher moderaten
Anstieg des Differenzdrucks. Insbesondere die Tiefenfiltration ist somit verantwortlich fiir den
iber dem Partikelfilter abfallenden Differenzdruck, der einen Gegendruck fiir die
Brennkraftmaschine darstellt und sich auf den Brennstoffverbrauch auswirkt. Besonders
nachteilig ist dies bei einem Partikelfilter, dessen Substrat eine funktionale Beschichtung,
beispielsweise eine selektiv katalytisch reduzierende Beschichtung (SCR-Beschichtung) zur
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Reduktion von Stickoxiden im Abgas, oder eine oxidativ wirkende Beschichtung zur Oxidation
von Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffen oder Stickstoffmonoxid (NO), aufweist. Bei
einem solchen, auch als SDPF oder cDPF beziehungsweise DDPF bezeichneten Partikelfilter
ergibt sich durch die Tiefenfiltration im Vergleich zu einem unbeschichteten Partikelfilter
nochmals ein deutlich héherer Gegendruck, was einen entscheidenden Nachteil dieser
kombinierten Technologie aus Partikelfiltration einerseits und selektiver katalytischer Reduktion
oder Oxidationskatalyse andererseits bedeutet. Wird der Partikelfilter vollstindig regeneriert,
beginnt nach Abschluss der Regenration erneut die Tiefenfiltration, wobei das zuvor skizzierte

Problem bestehen bleibt.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zu schaffen, welches die
genannten Nachteile vermeidet. Weiterhin liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein
Steuergerit sowie eine Brennkraftmaschine zu schaffen, bei welchen die genannten Nachteile

nicht auftreten.

Die Aufgabe wird gelost, indem ein Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftimaschine mit den
Merkmalen des Anspruchs 1 geschaffen wird. Dabei weist die Brennkraftmaschine ein
Abgasnachbehandlungssystem mit mindestens einem Partikelfilter auf. Das Verfahren zeichnet
sich dadurch aus, dass parametergesteuert eine Teilregeneration des Partikelfilters durchgefiihrt
wird. Wird der Filter regeneriert, werden sowohl die an der Oberfldche in Form eines
RuBlkuchens abgelagerten Ruflpartikel als auch die in den von Abgas durchstrémten Poren des
Substrats angeordneten RuBSpartikel verbrannt. Es zeigt sich aber, dass sehr viel weniger Ruf3,
insbesondere ungefihr 5 bis 20 % der gesamten Rufibeladung des Partikelfilters, in den Poren
vorhanden ist, wahrend der tibrige Ruf}, insbesondere ungefahr 80 bis 95 % der Rufpartikel, an
der Oberfliche abgelagert sind. Daher sind die Poren im Laufe der Regeneration sehr viel frither
von Ruf} befreit als die Oberfliche des Substrats. Wird also eine Teilregeneration durchgefiihrt,
kann insbesondere der in den Poren abgelagerte Rufl verbrannt werden, wobei der Ruflkuchen an
der Oberfliache zumindest teilweise, bevorzugt iiberwiegend, erhalten bleibt. Nach Abschluss der
Regeneration findet bei einer erneuten Beladung des Partikelfilters keine oder nur noch eine
geringfligige Tiefenfiltration statt, weil der an der Oberfldche noch vorhandene Ruflkuchen die
Poren vor einem Eindringen von Ruflpartikeln schiitzt. Zugleich steigert der RuBBkuchen die
Filterleistung des Filters, wobei es moglich ist, dass die Filtereffizienz beispielsweise im
Vergleich zu 95 % bei ginzlich unbeladenem Partikelfilter auf weit {iber 99 % bedingt durch den

RuBlkuchen ansteigt. Dies bedeutet eine um einen Faktor bis tausend reduzierte Partikelzahl in



10

15

20

25

30

WO 2015/144273 PCT/EP2015/000219

3

dem ausgestoBenen Abgas. Der teilregenerierte Partikelfilter weist daher eine héhere
Filtereffizienz auf als ein unbeladener Partikelfilter. Zugleich sinkt der Differenzdruck auf ein
deutlich niedrigeres Niveau, weil die Poren frei von Ruflpartikeln sind, sodass sie ungehindert
von Abgas durchstromt werden kdnnen. Die Teilregeneration zeigt also einen deutlichen
Hystereseeffekt tiber der Rulbeladung zum einen beziiglich der Filtrationseffizienz und zum
anderen beziiglich des Differenzdrucks, was sowohl fiir den Betrieb des Partikelfilters als auch
fiir den Betrieb der Brennkraftmaschine vorteilhaft ist.

Durch die Parametersteuerung der Teilregeneration kann sichergestellt werden, dass die in den
Poren des Partikelfilters abgelagerten Rufpartikel méglichst vollstindig entfernt werden, wobei
zugleich gewihrleistet ist, dass nicht versehentlich eine vollstindige Regeneration unter
Entfernung des RuBBkuchens durchgefiihrt wird. Dabei ist unter dem Begriff
»parametergesteuert” sowohl eine parameterabhéngige Steuerung als auch eine

parameterabhingige Regelung zu verstehen.

Bei einer bevorzugten Ausfiihrungsform des Verfahrens wird die Teilregenration durchgefiihrt,
indem eine Abgastemperatur und/oder eine Temperatur des Partikelfilters erh6ht wird/werden.
Hierdurch wird eine auf dem Restsauerstoffgehalt des Abgases basierte Rufloxidation
beschleunigt. Die Temperaturerhéhung kann durchgefiihrt werden, indem der Partikelfilter

und/oder eine Abgasleitung geheizt wird/werden, beispielsweise mit einem externen Brenner,

-einem elektrischen Heizer, oder indem das Abgas durch Bereitstellung von Exothermie

aufgeheizt wird, beispielsweise durch Oxidation von separat in die Abgasleitung oder als spéte
Nacheinspritzung in eine Brennkammer der Brennkraftmaschine eingespritztéem Brennstoff an
einem stromaufwérts des Partikelfilters angeordneten Oxidationskatalysator. Auch sogenannte
passive Regenerationsmafinahmen zur Beschleunigung einer Stickstoffdioxid-unterstiitzten
Rufloxidation sind méglich, beispielsweise indem eine Reduktionsmitteldosierung stromaufwirts
eines SCR-Katalysators (Selective Catalytic Reduction — SCR) oder des mit einem SCR-
Katalysatormaterial beschichteten Partikelfilters reduziert oder abgestellt wird, indem die
Abgastémperatur durch geeignetes Thermomanagement der Brennkraftmaschine angehoben
wird, indem die Stickstoffdioxidausbeute durch Erhéhung einer Edelmetallmenge eines
stromaufwirts des Partikelfilters angeordneten Oxidationskatalysators erhoht wird, und/oder
indem die Stickoxid-Rohemission der Brennkraftmaschine erh6ht wird, insbesondere durch
geeignete innermotorische Maflnahmen. Solche MaBnahmen sind fiir sich genommen bekannt,

sodass hier nicht weiter darauf eingegangen wird. Wichtig ist, dass die Maf3nahmen
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parametergesteuert derart durchgefiihrt werden, dass bedarfsgerecht eine Teilregeneration des

Partikelfilters erfolgt, wobei der zuvor erlauterte Hystereseeffekt wirksam wird.

Besonders wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, bei welcher ein Partikelfilter
mit einer funktionalen Beschichtung verwendet wird. Die funktionale Beschichtung ist
vorzugsweise eine selektiv katalytisch reduzierenden Beschichtung zur Reduktion von
Stickoxiden, oder eine Oxidationskatalysator-Beschichtung — auch als DOC-Beschichtung
bezeichnet — zur Oxidation von CO, Kohlenwasserstoffen oder NO. Es wird also vorzugweise
ein sogenannter SDPF beziehungsweise ein Partikelfilter mit SCR-Beschichtung oder ein
sogenannter DDPF, also ein Partikelfilter mit Oxidationsbeschichtung verwendet. Bei einem
funktional beschichteten Partikelfilter ist der mit der Teilregeneration verbundene
Hystereseeffekt besonders ausgeprigt, wobei insbesondere das Differenzdruckniveau durch
Teilregeneration stirker abgesenkt werden kann, als dies bei einem Partikelfilter ohne
funktionale Beschichtung der Fall ist.‘Der mit der Teilregeneration verbundene Vorteil ist also
bei einem beschichteten Partikelfilter stirker ausgeprégt als bei einem unbeschichteten
Partikelfilter. Dadurch kann insbesondere bei einer Brennkraftmaschine, die einen solchen
beschichteten Partikelfilter aufweist, mithilfe des Verfahrens eine Optimierung des
Differenzdruckverhaltens und damit des Brennstoffverbrauchs durchgefiihrt werden. Dies
ermoglicht gegebenenfalls iiberhaupt erst den effizienten Einsatz eines Partikelfilters mit SCR-
oder DOC-Beschichtung, wodurch ein Ersatz einer seriellen Anordnung von Partikelfilter und
einem entsprechenden Katalysator erst wirtschaftlich wird. Die Kombination dieser beiden
Elemente in einem integrierten Element bringt deutliche Vorteile in Hinblick auf Kosten,
Bauraum und das Erreichen der Light-Off-Temperatur des SCR-Katalysatormaterials zur
Stickoxidminderung oder der DOC-Beschichtung zur CO-, Kohlenwasserstoff- oder NO-
Oxidation mit sich. Diese Vorteile werden wiederum letztlich durch das hier vorgeschlagene
Verfahren zugiinglich gemacht, indem der wirtschaftliche Betrieb eines funktional beschichteten
Partikelfilters ermoglicht wird.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass der iiber dem Partikelfilter abfallende Differenzdruck erfasst wird, wobei die
Teilregeneration des Partikelfilters durchgefiihrt wird, wenn der Differenzdruck einen
vorherbestimmten, oberen Druckgrenzwert erreicht oder tiberschreitet, wobei die
Teilregeneration in Abhéngigkeit von dem Differenzdruck gesteuert oder geregelt wird. Der

Differenzdruck wird insoweit als Parameter fiir die parametergesteuerte Teilregeneration des
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Partikelfilters verwendet. Dies ermoglicht eine sehr einfache und kosteneffiziente Durchfiihrung
des Verfahrens, insbesondere weil typischerweise ohnehin eine Sensoreinrichtung zur Erfassung

des Differenzdrucks in dem Abgasnachbehandlungssystem vorgesehen ist, welche im Rahmen

des Verfahrens verwendet werden kann.

Der Differenzdruck wird bevorzugt mithilfe eines Differenzdrucksensors gemessen, der in an

- sich bekannter Weise eine Druckdifferenz zwischen einer ersten Messstelle unmittelbar

stromaufwirts des Partikelfilters und einer zweiten Messstelle unmittelbar stromabwdérts des
Partikelfilters bestimmt. Alternativ ist es moglich, dass die Sensoreinrichtung zur Erfassung des
Differenzdrucks zwei Drucksensoren aufweist, wobei ein erster Drucksensor unmittelbar
stromaufwirts des Partikelfilters und ein zweiter Drucksensor unmittelbar stromabwirts des
Partikelfilters angeordnet ist. Der Differenzdruck wird dann als Differenz der von den beiden

Drucksensoren erfassten Druckwerte berechnet.

Der Differenzdruck wird vorzugsweise als Mal fiir eine Beladung des Partikelfilters
herangezogen. Hierbei wird bevorzugt ein Differenzdruckmodell verwendet, welches
Beladungswerte fiir den Partikelfilter in Abhdngigkeit von dem Differenzdruck beispielsweise in
Form eines Kennfelds aufweist, oder durch welches Beladungswerte flir den Partikelfilter aus
dem Differenzdruck gemiB einer Formel berechenbar sind. Der vorherbestimmte, obere
Druckgrenzwert korrespbndiert insoweit bevorzugt zu einer Grenzbeladung des Partikelfilters,
welche nicht iiberschritten werden sollte, um einen ungestorten Betrieb der Brennkraftmaschine

zu gewdhrleisten.

Die Teilregeneration kann in Abhéngigkeit von dem Differenzdruck gesteuert oder geregelt
werden, da dieser Parameter besonders empfindlich von einer Rufipartikelbeladung der Poren
abhingt. Es ist daher moglich, anhand des Differenzdrucks festzustellen, ob die Teilregeneration

abgeschlossen ist.

Es wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet, dass die
Teilregeneration beendet wird, wenn der Differenzdruck einen vorherbestimmten, unteren
Druckgrenzwert erreicht oder unterschreitet. Der vorherbestimmte, untere Druckgrenzwert wird
dabei bevorzugt so festgelegt, dass er eine Grenze fiir die erfolgreich abgeschlossene
Teilregenration definiert, wobei ein weiteres Absenken des Differenzdruckniveaus nicht mehr

auf Abbrand von in Poren des Filtersubstrats abgelagerten RuBlpartikeln, sondern vielmehr auf
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eine Entfernung des oberfldchlichen RuBBkuchens zuriickzufiihren wire. Auf diese Weise wird
gewihrleistet, dass die Teilregeneration zum einen méglichst vollstdndig durchgefiihrt wird,
wobei zum anderen der RufSkuchen an der Oberfléche des Filtersubstrats zumindest so
weitgehend erhalten bleibt, dass sich fiir den Partikelfilter eine verbesserte Filtereffizienz im
Vergleich zum unbeladenen Zustand und eine Vermeidung einer erneuten Tiefenfiltration durch
Abschirmen der Poren des Filtersubstrats durch den RuBlkuchen ergibt. Insgesamt ist das
Verfahren zugleich einfach und genau durchfiihrbar, weil es ohne weiteres moglich ist, einerseits
den oberen Druckgrenzwert und andererseits den unteren Druckgrenzwert in geeigneter Weise
festzulegen. Diese kénnen beispielsweise berechnet oder anhand von Priifstandsversuchen

bestimmt werden.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass eine Beladung des Partikelfilters ermittelt wird, wobei die Teilregeneration durchgefiihrt
wird, wenn die Beladung einen vorherbestimmten oberen Beladungsgrenzwert erreicht oder
iiberschreitet. Insoweit wird bei dieser Ausfihrungsform des Verfahrens die Beladung des
Partikelfilters als Parameter fiir die parametergesteuerte Teilregeneration verwendet. Es ist
moglich, dass die Beladung aus dem erfassten Differenzdruck bestimmt wird, beispielsweise
anhand eines Kennfelds oder durch Berechnung anhand einer Formel. Es wird allerdings auch
eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, bei welcher die Beladung unabhingig von dem
Differenzdruck bestimmt wird. Dabei ist es moglich, die Beladung des Partikelfilters anhand
eines Beladungsmodells zu bestimmen, welches von wenigstens einem Betriebsparameter der
Brennkraftmaschine abhéngt. Dabei kommen insbesondere innermotorische Parameter wie
beispielsweise eine Drehzahl, eine Last, eine eingespritzte Brennstoffmenge, eine
Brennraumtemperatur, ein Brennraumdruck, eine Abgasriickfiihrrate, eine Frischmasse, ein
Lambda-Wert, eine Stickoxidkonzentration, ein Abgasvolumenstrom oder ein
Abgasmassenstrom in Frage. Alternativ oder zusitzlich kommen als Messwerte oder Daten aus
einem Kennfeld eine Abgastemperatur, eine Stickoxidkonzentration, eine
Stickstoffdioxidbildungsrate oder eine RuBSkonzentration in Frage. Selbstverstindlich kann mehr

als ein Parameter zur Bestimmung der Beladung herangezogen werden, insbesondere eine

Kombination aus wenigstens zwei der zuvor genannten Parameter. Diese innermotorischen

Parameter sind charakteristisch fiir eine Rulbildung in der Brennkraftmaschine und liefern daher
— insbesondere zeitabhiingig betrachtet — ein MaB fiir die Beladung des Partikelfilters. Alternativ
oder zusitzlich ist es auch méglich, die Beladung des Partikelfilters zu messen, wozu bevorzugt

ein Hochfrequenz-Sensor verwendet wird. Es zeigt sich, dass die Verwendung der Beladung als
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Parameter fiir die Steuerung oder Regelung der Teilregeneration des Partikelfilters genauer sein

kann als eine rein differenzdruckbasierte Steuerung oder Regelung.

Vorzugsweise wird die Teilregeneration beendet, wenn die Beladung einen vorherbestimmten,
unteren Beladungsgrenzwert erreicht oder unterschreitet. Dabei wird der untere
Beladungsgrenzwert wiederum bevorzugt so festgelegt, dass eine moglichst vollstdndige
Entfernung von RuBpartikeln aus den Poren des Filtersubstrats gewéhrleistet ist, wobei zugleich
der oberflichliche RuBSkuchen zumindest soweit erhalten bleibt, dass die Filtereffizienz des
Partikelfilters im Vergleich zum unbeladenen Zustand verbessert ist, und die Poren gegen
erneute Tiefenfiltration geschiitzt sind. Auf diese Weise ist das Verfahren sehr genau

durchfiihrbar.

Der vorherbestimmte, untere Druckgrenzwert und/oder der vorherbestimmte, untere
Beiadungsgrenzwert werden bevorzugt auch so gewihlt, dass der Differenzdruck und damit der
Gegendruck fiir den Abgasstrom an dem Partikelfilter sich in einem fiir den Betrieb der
Brennkraftmaschine optimalen Bereich einstellt. Auf diese Weise kann die Brennkraftmaschine

sehr effizient und insbesondere mit deutlich geringerem Brennstoffverbrauch betrieben werden.

Es wird auch eine Ausfiithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass sowohl die Beladung als auch der Differenzdruck als Parameter zur Steuerung oder
Regelung der Teilregenration herangezogen werden. Dabei wird die Beladung besonders
bevorzugt differenzdruckunabhingig bestimmt, ndmlich entweder gemessen oder mithilfe eines
Beladungsmodells in Abhéngigkeit von wenigstens einem Betriebsparameter der
Brennkrafimaschine berechnet. Auf diese Weise stehen komplementére Informationen einerseits
iiber den Differenzdruck und andererseits iiber das Beladungsmodell zur Verfiigung, was die
Genauigkeit des Verfahrens erheblich steigert. Die Teilregeneration kann daher sehr genau
gesteuert oder geregelt werden. Dabei werden bevorzugt Kennfelder und/oder Funktionen
eingesetzt, welche insbesondere die Beladung des Partikelfilters mit dem Differenzdruck bei
verschiedenen Teilbeladungen verkniipfen, sodass Aussagen iiber den Ort und die Menge des
abgelagerten RuBes erhalten werden. Es ist so sehr genau méglich festzustellen, mit welcher
RuBmenge der Partikelfilter insgesamt beladen ist, und wo der Ruf} angeordnet ist, ndmlich als
RuBkuchen an der Oberfldche des Substrats oder aber vielmehr als RuBlpartikel in den Poren.

Insbesondere eine Regelung der Teilregeneration ist so sehr genau méglich.
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Es ist moglich, dass weitere und/oder andere Parameter zur Steuerung oder Regelung der
Teilregeneration herangezogen werden. Insoweit wird bevorzugt wenigstens ein zusétzlicher

und/oder anderer Parameter zur Steuerung oder Regelung der Teilregeneration verwendet.

Es wird auch eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, welches sich dadurch
auszeichnet, dass im Anschluss an die Teilregenration eine Plausibilitdtspriifung durchgefiihrt
wird. Dabei wird eine vollstindige Regeneration des Partikelfilters durchgefuihrt, wenn die
Plausibilititspriifung ein negatives Ergebnis zuriickgibt. Insbesondere wird im Rahmen der
Plausibilitdtspriifung vorzugsweise gepriift, ob die Poren des Partikelfilters noch hinreichend frei
von RufBlpartikeln sind, oder ob bereits eine erneute Tiefenfiltration stattgefunden hat. Der
RuBkuchen an der Oberfliche des Substrats kann ndmlich nur im Idealfall vollstindig
verhindern, dass Rufpartikel in die Poren eindringen, sodass im Laufe der Zeit doch eine — wenn
auch verzogerte — Tiefenfiltration stattfindet. Um dies zu priifen, erfolgt im Rahmen der
Plausibilitdtspriifung bevorzugt eine kombinierte Betrachtung der unabhéngig von dem
Differenzdruck ermittelten Beladung — beispielsweise berechnet oder gemessen — mit dem Wert
des Differenzdrucks. Dabei zeigt sich, ob diese Werte noch in einem Wertebereich liegen,
welcher einer im wesentlichen oberflachlichen Ablagerung von Ruf} an dem Partikelfilter
entspricht, oder ob das Differenzdruckniveau bei gegebener Beladung bereits in einem Bereich
liegt, der auf eine Tiefenfiltration hindeutet. Bei gegebener Beladung ist ndmlich das
Differenzdruckniveau deutlich héher, wenn Rufpartikel in den Poren angelagert sind, als wenn
die Poren frei sind. Wird insoweit im Rahmen der Plausibilititspriifung festgestellt, dass eine
Tiefenfiltration stattgefunden oder eingesetzt hat, wird der Partikelfilter bevorzugt vollstindig

regeneriert, um wieder einen definierten Ausgangszustand herzustellen.

Hierauf folgt dann erneut eine Phase der Tiefenfiltration, an welche sich wiederum eine Phase
der Oberflichenfiltration anschlie3t. Wird dann wiederum der vorherbestimmte, obere
Druckgrenzwert oder der vorherbestimmte, obere Beladungsgrenzwert iiberschritten, kann erneut

eine Teilregeneration durchgefiihrt werden, wodurch das Verfahren quasi neu beginnt.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass nach einem Start des Verfahrens initial eine erste Teilregeneration durchgeflihrt wird, wenn
der Differenzdruck einen ersten, hoheren oberen Druckgrenzwert erreicht oder iiberschreitet,
wobei nachfolgende Teilregenerationen durchgefiihrt werden, wenn der Differenzdruck einen

zweiten, niedrigeren oberen Druckgrenzwert erreicht oder iiberschreitet. Der erste obere
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Druckgrenzwert ist demnach hoher als der zweite obere Druckgrenzwert. Mit einem Start des
Verfahrens ist hier die erstmalige Durchfithrung des Verfahrens im Neuzustand des
Partikelfilters oder in vollstindig regeneriertem Zustand des Partikelfilters, jedenfalls also die
erste Durchfiihrung des Verfahrens bei unbeladenem Partikelfilter, angesprochen. In diesem Fall
erfolgt zuerst eine Tiefenfiltration, wobei das Differenzdruckniveau steil ansteigt. An die Phase
der Tiefenfiltration schlieBt sich die Phase der Oberflichenfiltration an, wobei in dieser Phase
nur noch ein moderater Anstieg des Differenzdruckniveaus erfolgt. Das Differenzdruckniveau
liegt aber durch die erfolgte Tiefenfiltration auf einem vergleichsweise hohen Niveau. Daher
wird die Teilregeneration bei Beladung des neuen oder vollstindig regenerierten und insoweit
unbeladenen Partikelfilters erst durchgefiihrt, wenn der erste, hohere obere Druckgrenzwert
erreicht oder tiberschritten wird. Nach erfolgter Teilregeneration ist das Differenzdruckniveau
aufgrund der freien Poren des Substrats und der Filterwirkung des Ruflkuchens bei gegebener
Beladung des Partikelfilters sehr viel niedriger, als dies im Anschluss an die Tiefenfiltration der
Fall ist. Daher korrespondiert zu einer bestimmten Beladung des Partikelfilters hier ein
niedrigeres Differenzdruckniveau. Eine erneute Teilregeneration wird daher durchgefiihrt, wenn
der Differenzdruck den zweiten, niedrigeren oberen Druckgrenzwert erreicht oder iiberschreitet.
Dabei korrespondieren die beiden oberen Druckgrenzwerte vorzugsweise insoweit miteinander,
als sie einer identischen, absoluten Rubeladung des Partikelfilters entsprechen, wobei sich

lediglich die Ruverteilung in dem Partikelfilter unterscheidet: Der erste, hohere obere

- Druckgrenzwert ist relevant in einem Zustand, in welchem der Ruf} in den Substratporen und an

der Oberfliche abgelagert ist, wobei der zweite, niedrigere obere Druckgrenzwert in einem

Zustand relevant ist, in welchem die Poren zumindest weitgehend von RuBlpartikeln frei sind.

Es wird auch eine Aﬁsﬁihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Plausibilititspriifung durchgefiihrt wird, indem ein erster Beladungswert fiir den
Partikelfilter anhand des Differenzdrucks bestimmt — vorzugsweise geméaf einer Formel
berechnet oder aus einem Kennfeld ausgelesen — wird, wobei ein zweiter Beladungswert
unabhiingig von dem Differenzdruck ermittelt wird. Der erste und der zweite Beladungswert
werden miteinander verglichen. Anhand der beiden Werte kann auf eine Ruverteilung in dem
Partikelfilter riickgeschlossen werden. Wihrend der differenzdruckunabhéngige Beladungswert
typischerweise die absolute Beladung des Partikelfilters mit vergleichsweise geringem Fehler
vorhersagt, tendiert der differenzdruckbasierte Beladungswert zu einer Uberschitzung der

Beladung, wenn RuBpartikel in den Poren des Filtersubstrats angeordnet sind und diese insoweit
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teilweise verschlielen. Eine Abweichung zwischen den beiden Beladungswerten deutet daher

auf eine RuBlanlagerung in den Poren und insoweit auf eine Tiefenfiltration hin.

Bevorzugt wird eine Ausfithrungsform des Verfahrens, bei welcher der unabhingig von dem
Differenzdruck ermittelte Beladungswert gemessen — bevorzugt mithilfe eines Hochfrequenz-
Sensors — oder anhand eines Beladungsmodells abhéngig von wenigstens einem
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine berechnet wird. Wie bereits zuvor ausgefiihrt, kann

so sehr genau die Gesamtruflbeladung des Partikelfilters bestimmt werden.

Es wird auch eine Ausfithrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass die Plausibilititspriifung ein negatives Ergebnis liefert, wenn eine absolute Differenz des
ersten Beladungswerts und des zweiten Beladungswerts einen vorherbestimmten
Differenzgrenzwert iiberschreitet. Es wird also eine Differenz der Beladungswerte gebildet,
wobei deren Betrag betrachtet wird. Erreicht oder liberschreitet dieser den vorherbestimmten
Differenzgrenzwert, wird davon ausgegangen, dass eine Tiefenfiltration stattgefunden hat
bezichungsweise die Poren des Substrats mit Rulpartikeln beladen sind. Hierauf kann
geschlossén werden, weil der differenzdruckbasierte Beladungswert dazu tendiert, die
tatsdchliche Beladung des Partikelfilters zu iiberschitzen, wenn eine Tiefenfiltration
stattgefunden hat, wihrend der differenzdruckunabhéingige Beladungswert eine vergleichsweise

fehlerfreie Voraussage der absoluten RufSbeladung des Partikelfilters erlaubt.

Alternativ zu seiner Differenzbildung und/oder zu einem direkten Vergleich der beiden
Beladungswerte ist es auch moglich, diese mit in Kennfeldern hinterlegten Werten zu

vergleichen, um die Plausibilitatspriifung durchzufiihren.

SchlieBlich wird eine Ausfiihrungsform des Verfahrens bevorzugt, die sich dadurch auszeichnet,
dass eine RuBabbrandrate in die Steuerung oder Regelung der Teilregeneration einbezogen wird.
Alternativ oder zusitzlich ist es méglich, dass die RuBBabbrandrate in die Plausibilitatspriifung
einbezogen wird. Typischerweise ist in einem Steuergerit der Brennkraftmaschine eine Methode
zur Berechnung einer Rulabbrandrate implementiert. Die Genauigkeit des Verfahrens kann
gesteigert werden, wenn diese bei der Steuerung oder Regelung der Teilregeneration und/oder

bei der Plausibilititspriifung mit beriicksichtigt wird.
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Die Aufgabe wird auch geldst, indem ein Steuergerit mit den Merkmalen des Anspruchs 14
geschaffen wird. Dieses ist eingerichtet zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum Betreiben einer
Brennkrafimaschine gemilB einer der zuvor beschriebenen Ausfiihrungsformen. Dabei ergeben
sich in Zusammenhang mit dem Steuergerit die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem

Verfahren erldutert wurden.

Es ist moglich, dass das Verfahren fest in eine elektronische Struktur, insbesondere eine
Hardwarestruktur, des Steuergerits implementiert ist. Alternativ ist bevorzugt vorgesehen, dass
ein Computerprogrammprodukt in das Steuergerit geladen ist, welches Anweisungen aufweist,
aufgrund derer das Verfahren durchfiihrbar ist, wenn das Computerprogrammprodukt auf dem
Steuergerat ausgefiihrt wird.

Bevorzugt ist das Steuergerit in ein Steuergerit der Brennkraftmaschine (Engine Control Unit —
ECU) integriert, oder als Steuergerit der Brennkraftmaschine ausgebildet. Insbesondere ist es
moglich, dass das Verfahren in Form eines zusatzlichen Moduls oder einer zusétzlichen Methode
in das Steuergerit der Brennkraftmaschine implementiert ist. Dies ist besonders vorteilhaft
moglich, weil das Steuergerit der Brennkraftmaschine typischerweise ohnehin
Wirkverbindungen und/oder Schnittstellen zur Erfassung der verschiedenen im Rahmen des
Verfahrens verwendeten Parameter aufweist und aulerdem typischerweise auch ohnehin
Kennfelder oder Modelle zur differenzdruckbasierten und/oder differenzdruckunabhéngigen
Berechnung einer Beladung des Partikelfilters aufweist. Diese sind zur Durchfiihrung des
Verfahrens allerdings bevorzugt in Hinblick auf ihre Funktionalitét erweitert.

Alternativ ist es méglich, dass das Steuergerit als separates Steuergerit zur Durchfiihrung des
Verfahrens ausgebildet ist. Es ist in diesem Fall bevorzugt mit dem Steuergerit der
Brennkraftmaschine wirkverbunden, um beispielsweise Informationen {iber Betriebsparameter
der Brennkraftmaschine und/oder in dem Steuergerit der Brennkraftmaschine vorhandene
Messwerte austauschen zu konnen. Alternativ ist es auch moglich, dass das Steuergerit
vollstindig separat ist, wobei dann eigene entsprechende Wirkverbindungen und/oder
Schnittstellen zu den im Rahmen des Verfahrens angesprochene Sensoren nétig sind, und wobei
in das Steuergerit im Rahmen des Verfahrens bendtigte Modelle und/oder Kennfelder

implementiert sind.
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Das Steuergerit zeichnet sich bevorzugt durch wenigstens ein Merkmal aus, welches durch

wenigstens einen Verfahrensschritt des Verfahrens bedingt ist.

SchlieBlich wird die Aufgabe gelost, indem eine Brennkrafimaschine mit den Merkmalen des
Anspruchs 15 geschaffen wird. Diese zeichnet sich durch ein Steuergerét nach einem der zuvor
beschriebenen Aﬁsﬁihrungsbeispiele aus. Insoweit verwirklichen sich in Zusammenhang mit der
Brennkraftmaschine die Vorteile, die bereits in Zusammenhang mit dem Steuergerét und dem

Verfahren erldutert wurden.

Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Hubkolbenmotor ausgebildet. Bei einem
bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel ist vorgesehen, dass die Brennkrafimaschine in einem
Personenkraftwagen oder einem Nutzfahrzeug, beispielsweise einem Lastkraftwagen, eingesetzt
wird, wobei sie insbesondere dem Antrieb eines solchen Kraftfahrzeugs dient. Bei einem
anderen bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel dient die Brennkraftmaschine dem Antrieb
insbesondere schwerer Land- oder Wasserfahrzeuge, beispielsweise von Minenfahrzeugen,
Ziigen, wobei die Brennkraftmaschine in einer Lokomotive oder einem Triebwagen eingesetzt
wird, oder von Schiffen. Auch ein Einsatz der Brennkraftmaschine zum Antrieb eines der
Verteidigung dienenden Fahrzeugs, beispielsweise eines Panzers, ist moglich. Ein
Ausfiihrungsbeispiel der Brennkrafimaschine wird vorzugsweise auch stationdr, beispielsweise
zur stationdren Energieversorgung im Notstrombetrieb, Dauerlastbetrieb oder Spitzenlastbetrieb
eingesetzt, wobei die Brennkraftmaschine in diesem Fall vorzugsweise einen Generator antreibt.
Auch eine stationire Anwendung der Brennkrafimaschine zum Antrieb von Hilfsaggregaten,
beispielsweise von Feuerloschpumpen auf Bohrinseln, ist moglich. Weiterhin ist eine
Anwendung der Brennkrafimaschine im Bereich der Férderung fossiler Roh- und insbesondere
Brennstoffe, beispielswiese Ol und/oder Gas, méglich. Auch eine Verwendung der
Brennkraftmaschine im industriellen Bereich oder im Konstruktionsbereich, beispielsweise in
einer Konstruktions- oder Baumaschine, zum Beispiel in einem Kran oder einem Bagger, ist
moglich. Die Brennkraftmaschine ist vorzugsweise als Dieselmotor oder als Benzinmotor

ausgebildet.
Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Zeichnung néher erldutert. Dabei Zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung eines Ausfiithrungsbeispiels einer

Brennkraftmaschine;
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Figur 2 eine schematische Darstellung einer Abhangigkeit des Differenzdrucks tiber dem

Partikelfilter von dessen Beladung, und

Figur 3 eine schematische Darstellung einer Ausfilhrungsform des Verfahrens in Form

eines Flussdiagramms.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung eines Ausfiihrungsbeispiels einer Brennkraftmaschine
1 mit einem Abgasnachbehandlungssystem 3. Dieses weist einen Partikelfilter 5 auf, der
seinerseits bevorzugt eine funktionale Beschichtung, bevorzugt eine selektiv katalytisch
reduzierend wirkende Beschichtung (SCR-Beschichtung) oder eine oxidativ wirkende
Beschichtung (DOC-Beschichtung), aufweist. Der Partikelfilter 5 ist insoweit bevorzugt als
sogenannter SDPF oder cDPF oder DDPF ausgebildet.

Zur Messung eines iiber dem Partikelfilter 5 in dem Abgasnachbehandlungssystem 3 abfallenden
Differenzdruck ist bei dem hier dargestellten Ausfiihrungsbeispiel ein Differenzdrucksensor 7
vorgesehen, der eine Druckdifferenz zwischen dem Druck an einem Ort einer ersten Messstelle
9, die unmittelbar stromaufwirts des Partikelfilters 5 vorgesehen ist, und dem Druck am Ort
einer zweiten Messstelle 11, die unmittelbar stromabwirts des Partikelfilters 5 vorgesehen ist,
misst. Alternativ ist es moglich, dass vorzugsweise an den Orten der ersten und zweiten
Messstellen 9, 11 jeweils ein Drucksensor vorgesehen ist, wobei der Differenzdruck durch

Differenzbildung der Messwerte der beiden Drucksensoren ermittelt wird.

Es ist ein Steuergerit 13 vorgesehen, das eingerichtet ist zur Durchfiihrung eines Verfahrens zum
Betreiben der Brennkraftmaschine 1, wobei eine parametergesteuerte Teilregeneration des
Partikelfilters 5 durchgefiihrt wird. Hierzu ist das Steuergerét 13 zur Erfassung des
Differenzdrucks mit dem Differenzdrucksensor 7 wirkverbunden. Es ist weiterhin mit einer
Sensoreinrichtung 15 wirkverbunden, die eingerichtet und angeordnet ist, um wenigstens einen
Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1 zu erfassen. Dieser wird in dem Steuergerit 13
bevorzugt zur Ermittlung einer differenzdruckunabhingig bestimmbaren Beladung des

Partikelfilters 5 verwendet.
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Alternativ oder zusitzlich ist das Steuergerit 13 vorzugsweise mit einem Beladungssensor 17
wirkverbunden, der eingerichtet ist zur Ermittlung einer Beladung des Partikelfilters 5, wobei der

Beladungssensor 17 vorzugsweise auf Hochfrequenz-Technologie basiert.

Das Steuergerit 13 ist somit eingerichtet zur Erfassung des Differenzdrucks und vorzugsweise
zur Bestimmung einer Beladung des Partikelfilters 5 in Abhéngigkeit von dem Differenzdruck,
insbesondere anhand eines Kennfelds oder anhand eines differenzdruckabhéngigen
Beladungsmodells, vorzugsweise durch Berechnung gemif einer Formel. Das Steuergerit 13 ist
bevorzugt alternativ oder zusatzlich ausgebildet zur Erfassung einer Beladung des Partikelfilters
unabhingig von dem Differenzdruck, insbesondere anhand eines Beladungsmodells, das von
wenigstens einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine 1 abhéngt, und/oder durch
Messung mittels des Beladungssensors 17. Das Steuergerit 13 ist eingerichtet zur gesteuerten
oder geregelten Teilregeneration des Partikelfilters unter Verwendung der — vorzugsweise
differenzdruckunabhingig ermittelten — Beladung und/oder des Differenzdrucks als Parameter.
Weiterhin ist das Steuergerit 13 bevorzugt eingerichtet zur Durchfiihrung einer
Plausibilitéitspriifung sowie zur Durchfiihrung einer vollstindigen Regeneration des
Partikelfilters, wenn die Plausibilitdtspriifung ein negatives Ergebnis zuriickgibt. Insgesamt ist
das Steuergerit bevorzugt eingerichtet zur Durchfiihrung einer der zuvor beschriebenen

Ausfihrungsformen des Verfahrens.

Vorzugsweise ist das Steuergerit 13 als Steuergerit der Brennkraftmaschine 1 ausgebildet oder
in dieses integriert. Alternativ ist es moglich, dass das Steuergerét 13 als separates Steuergerit

vorgesehen ist.

Fig. 2 zeigt eine schematische, diagrammatische Darstellung eines iiber dem Partikelfilter 5
abfallenden Differenzdrucks dp in Abhéingigkeit von einer Beladung B des Partikelfilters 5.
Dabei gibt eine erste durchgezogene Kurve 19 den Verlauf des Differenzdrucks dp in
Abhingigkeit von der Beladung B fiir einen unbeladenen Partikelfilter 5, insbesondere fiir einen
neuen oder zuvor vollstindig regenerierten Partikelfilter 5 an. Dabei zeigt sich, dass zunichst in
einem ersten Bereich 19.1 der Kurve 19 eine vergleichsweise grof3e Steigung des
Differenzdrucks dp in Abhéingigkeit von der Beladung B vorliegt. Dies ist der Bereich, indem
eine Tiefenfiltration erfolgt, wobei Poren des Filtersubstrats rﬁit Ruflpartikeln beladen werden.
Bei einer bestimmten Beladung B, ist die Tiefenfiltration abgeschlossen, die Poren sind mit Ruf}

gefiillt, und dieser scheidet sich auf der Oberfliche der Wandung des Filtersubstrats zu einem

”~
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RufB3kuchen ab, was auch als Oberflichenfiltration bezeichnet wird. Dies fiihrt zu einem weiteren,
jedoch nun eher moderaten Anstieg des Differenzdruckniveaus dp mit kleinerer Steigung in

einem zweiten Bereich 19.2 der Kurve 19.

Wird ein erster, héherer oberer Druckgrenzwert dpa erreicht, weist der Partikelfilter 5 eine
Beladung B, auf. Dabei ist der erste, obere Druckgrenzwert dpa bevorzugt so gewihlt, dass die
Beladung B, einer bestimmten Grenzbeladung des Partikelfilters 5 entspricht, bei welcher dieser
regeneriert werden sollte, um einen stérungsfreien Betrieb der Brennkrafimaschine 1 zu

gewdhrleisten.

Wird nun der Partikelfilter 5 vollstindig regeneriert, startet danach ein neuer Beladungszyklus
im Ursprung des Diagramms gemaf Figur 2 entlang der Kurve 19. Es erfolgt also erneut
zunichst eine Tiefenfiltration und danach eine Oberflichenfiltration, wobei insgesamt ein sehr
hohes Differenzdruckniveau erreicht wird, bei welchem die Brennkraftmaschine 1 einen
vergleichsweisen hohen Brennstoffverbrauch aufweist. Dies ist insbesondere dann der Fall, wenn

der Partikelfilter 5 eine funktionale Beschichtung aufweist.

Mit einem strichpunktierten Pfeil P ist dagegen dérgestellt, wie sich der Differenzdruck dp und
die Beladung B bei Teilregeneration des Partikelfilters 5 verhalten. Dabei wird insbesondere der
in den Poren angeordnete RuB} verbrannt. Die Teilregeneration wird bevorzugt beendet, wenn der
Differenzdruck dp einen vorherbestimmten, unteren Druckgrenzwert dpc, erreicht. In diesem
Zustand sind die Poren des Filtersubstrats zumindest weitestgehend von Ruf} frei, zugleich weist
jedoch die Wandung des Substrats einen Ruflkuchen auf, welcher die Filtereffizienz des
Partikelfilters 5 deutlich erhéht und die Poren vor Einlagerung von neuem Ruf3, mithin vor einer
Tiefenfiltration, schiitzt, indem er RuB3partikel vom Eindringen in die Poren abhélt. Daher folgt
ausgehend von dem unteren Druckgrenzwert dpc, der vorzugsweise so gewéhlt wird, dass der
Partikelfilter 5 hier die Beladung B, aufweist, eine Oberflachenfiltration entlang einer zweiten
durchgezogenen Kurve 21, welche bei deutlich niedrigerem Druckniveau parallel zu dem
zweiten Bereich 19.2 der Kurve 19 verlduft. Somit ist das Differenzdruckniveau bei gleicher
Beladung B des Partikelfilters 5 nach der Teilregeneration niedriger als dies im zuvor
unbeladenen oder vollstindig regenerierten Zustand des Partikelfilters 5 der Fall ist. Insoweit
weist der Partikelfilter 5 — insbesondere als SDPF, cDPF oder DDPF — bei Teilregeneration

einen deutlichen Hysterese-Effekt auf.
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Der untere Druckgrenzwert dpc wird vorzugsweise so gewdhlt, dass er in einem fiir den Betrieb

der Brennkraftmaschine 1 optimalen Bereich liegt.

Betrachtet man die Kurve 21, zeigt sich, dass nun die Beladung B, bei einem zweiten,
niedrigeren oberen Druckgrenzwert dpg erreicht wird. Ist dies der Fall, wird der Partikelfilter 5
vorzugsweise erneut teilregeneriert. Im Idealfall wird dabei wiederum der Punkt
beziehungsweise das Wertepaar dpc, B1, mithin der erste Beladungswert B; bei dem unteren

Druckgrenzwert dpc, erreicht.

Im Laufe der Zeit ist es allerdings moglich, dass doch wieder eine Tiefenfiltration stattfindet,
wobei das Differenzdruckniveau bei gegebener Beladung B steigt. Es kann dabei sein, dass die
zweite Kurve 21 nach oben parallel versetzt wird und/oder dass deren Steigung grofer wird.
Jedenfalls erhéht sich der Differenzdruck dp mit zunehmender Tiefenfiltration bei gegebener
Beladung B. -

Dies wird im Rahmen einer Plausibilititspriifung nach jeder Teilregeneration des Partikelfilters 5
gepriift, wobei spitestens dann, wenn der Differenzdruck dp bei gegebener Beladung B wieder
auf der ersten Kurve 19 liegt, eine vollstindige Regeneration des Partikelfilters 5 durchgefiihrt

wird, um einen definierten Ausgangszustand zu erreichen.

Ausgehend hiervon wird dann wiederum zunichst die Kurve 19 durchlaufen, bevor erneut die
erste, insoweit initiale Teilregeneration entlang des Pfeils P ausgehend von dem ersten oberen

Druckgrenzwert dpa durchgefiihrt wird.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung einer Ausfithrungsform des Verfahrens in Form eines
Flussdiagramms. Das Verfahren startet in einem ersten Schritt S1. In einer Abfrage S2 wird
gepriift, ob der Differenzdruck dp grofer ist als der erste, hohere obere Druckgrenzwert dpa.
Alternativ ist es auch moglich, dass hier gepriift wird, ob der Differenzdruck dp gréfler oder
gleich dem ersten, oberen Druckgrenzwert dpa ist. Ist dies nicht der Fall, ist also insbesondere
der Differenzdruck dp kleiner als der erste, hohere obere Druckgrenzwert dpa, springt das
Verfahren zuriick zu einer Sprungstelle 23, von der ausgehend wiederum die Abfrage S2

durchgefiihrt wird.
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Dies wird solange iteriert, bis der Differenzdruck dp gréBSer oder gleich dem ersten oberen
Druckgrenzwert dpa ist. Ist dies der Fall, wird in einem dritten Schritt S3 eine Teilregeneration
des Partikelfilters 5 durchgefiihrt. Diese wird vorzugsweise beendet, wenn der Differenzdruck dp

den unteren Druckgrenzwert dpc erreicht oder unterschreitet.

Danach erfolgt in einem vierten Schritt S4 eine Plausibilitétspriifung, durch die bevorzugt eine
unabhingig von dem Differenzdruck dp ermittelte Beladung B des Partikelfilters 5 in Beziehung
zu dem Differenzdruck dp gesetzt wird. Betrachtet man Figur 2, zeigt sich, dass es auf diese
Weise offensichtlich méglich ist festzustellen, ob der Partikelfilter 5 noch im Bereich der
zweiten Kurve 21 arbeitet, oder ob bereits eine erneute Tiefenfiltration eingesetzt hat, wobei in
diesem Fall der Differenzdruck dp von der zweiten Kurve 21 bei gegebener Beladung B nach

oben abweicht.

Die Plausibilititspriifung in dem Schritt S4 wird bevorzugt gemiB einer der zuvor beschriebenen

Ausﬁihruﬁgsformen durchgefiihrt.

Liefert die Plausibilitétspriifung ein positives Ergebnis zuriick, hat also noch keine oder
zumindest keine relevante Beladung der Poren des Substrats mit RuBpartikeln stattgefunden,
wird das Verfahren in einer Abfrage S5 fortgesetzt, in der gepriift wird, ob der Differenzdruck
dp groBer ist als der zweite, niedrigere obere Druckgrenzwert dpg. Alternativ ist es mdglich, dass
in der Abfrage S5 gepriift wird, ob der Differenzdruck dp gréfer oder gleich dem zweiten,
oberen Druckgrenzwert dpg ist. Ist dies nicht der Fall, springt das Verfahren zuriick zu einer
Sprungstelle 25, und die Abfrage S4 wird erneut durchgefithrt. Diese Vorgehensweise wird
solange iteriert, bis der Differenzdruck dp groBer oder gleich dem zweiten, oberen
Druckgrenzwert dpg ist. Ist dies der Fall, springt das Verfahren zuriick zu einer Sprungstelle 27,
und es wird erneut in dem Schritt S3 die Teilregeneration des Partikelfilters 5 durchgefiihrt.
AnschlieBend folgt wiederum die Plausibilitétspriifung in dem vierten Schritt S4.

In diesem Zusammenhang wird folgendes deutlich: Nach dem Start des Verfahrens in dem ersten
Schritt S1 wird zunichst initial eine erste Teilregeneration in dem dritten Schritt S3

durchgefiihrt, wenn der Differenzdruck dp den ersten, héheren oberen Druckgrenzwert dpa
erreicht oder tiberschreitet. AnschlieBend durchlduft das Verfahren iterierend eine Schieife 29,

solange die Plausibilititspriifung ein positives Ergebnis zuriickgibt. Dabei wird in der Schleife
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29 stets dann eine Teilregeneration durchgefiihrt, wenn der Differenzdruck dp den zweiten,

niedrigeren oberen Druckgrenzwert dpg erreicht oder iiberschreitet.

Liefert die Plausibilititspriifung in dem vierten Schritt S4 ein negatives Ergebnis zurlick, wird in
einem sechsten Schritt S6 eine vollstindige Regeneration des Partikelfilters 5 durchgefiihrt wird.
Das Verfahren springt nach Abschluss der vollstindigen Regeneration zu der ersten
Sprungstelle 23, was quasi einem Neustart des Verfahrens entspricht. Dies korrespondiert damit,
dass der Partikelfilter 5 nach der vollstandigen Regeneration wieder in unbeladenem Zustand
vorliegt. Daher wird nun wieder Teilregeneration durchgefiihrt, wenn der Differenzdruck den

ersten, hoheren oberen Druckgrenzwert dpa erreicht oder iiberschreitet.

Insgesamt zeigt sich, dass mittels des Verfahrens ein besonders effizienter und 6konomischer
Betrieb eines Partikelfilters 5, insbesondere eines Partikelfilters 5 mit funktionaler Beschichtung,
insbesondere mit SCR- oder DOC-Béschichtung, moglich ist, wobei das Verfahren gerade einen

Einsatz dieser kombinierten Technologie wirtschaftlich macht.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine (1) mit einem
Abgasnachbehandlungssystem (3), das mindestens einen Partikelfilter (5) aufweist,

gekennzeichnet durch eine parametergesteuerte Teilregeneration des Partikelfilters (5).

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Partikelfilter
(5) verwendet wird, der eine funktionale Beschichtung, insbesondere eine selektiv

katalytisch reduzierende oder eine oxidativ wirkende Beschichtung, aufweist.

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein
Uiber dem Partikelfilter (5) abfallender Differenzdruck (dp) erfasst wird, wobei eine
Teilregeneration des Partikelfilters (5) durchgefiihrt wird, wenn der Differenzdruck (dp)
einen vorherbestimmten oberen Druckgrenzwert (dpa, dpg) erreicht oder iiberschreitet,
wobei die Teilregeneration in Abhéngigkeit von dem Differenzdruck (dp) gesteuert oder

geregelt wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Teilregeneration beendet wird, wenn der Differenzdruck (dp) einen vorherbestimmten

unteren Druckgrenzwert (dpc) erreicht oder unterschreitet.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
Beladung (B) des Partikelfilters (5) ermittelt wird, wobei die Teilregeneration
durchgefiihrt wird, wenn die Beladung (B) einen vorherbestimmten oberen

Beladungsgrenzwert erreicht oder liberschreitet.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Teilregeneration beendet wird, wenn die Beladung (B) einen vorherbestimmten unteren

Beladungsgrenzwert erreicht oder unterschreitet.
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7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Beladung (B) und der Differenzdruck (dp) als Parameter zur Steuerung oder Regelung

der Teilregeneration herangezogen werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach der Teilregeneration eine Plausibilitatspriifung durchgefiihrt wird, wobei eine
vollstindige Regeneration des Partikelfilters (5) durchgefiihrt wird, wenn die

Plausibilititspriifung ein negatives Ergebnis zuriickgibt.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
nach einem Start des Verfahrens initial eine erste Teilregeneration durchgefiihrt wird,
wenn der Differenzdruck einen ersten, hGheren oberen Druckgrenzwert (dpa) erreicht
oder iiberschreitet, wobei nachfolgende Teilregenerationen durchgefiithrt werden, wenn
der Differenzdruck (dp) einen zweiten, niedrigeren oberen Druckgrenzwert (dpg)

erreicht oder iiberschreitet.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Plausibilitatspriifung durchgefiihrt wird, indem ein erster Beladungswert fiir den
Partikelfilter (5) anhand des Differenzdrucks bestimmt wird, wobei ein zweiter
Beladungswert unabhéngig von dem Differenzdruck (dp) ermittelt wird, wobei der erste

und der zweite Beladungswert miteinander verglichen werden.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der
zweite Beladungswert gemessen oder anhand eines Beladungsmodells abhéingig von

wenigstens einem Betriebsparameter der Brennkraftmaschine (1) berechnet wird.

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die
Plausibilitatspriifung ein negatives Ergebnis zuriickgibt, wenn eine absolute Differenz
zwischen dem ersten und dem zweiten Beladungswert einen vorherbestimmten

Differenzgrenzwert tiberschreitet.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass eine
RuBabbrandrate in die Steuerung oder Regelung der Teilregeneration und/oder in die

Plausibilitatspriifung einbezogen wird.
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14. Steuergerit fiir eine Brennkraftmaschine (1), dadurch gekennzeichnet, dass das
Steuergerit (13) eingerichtet ist zur Durchfithrung eines Verfahrens nach einem der
Anspriiche 1 bis 13.

15. Brennkraftmaschine (1), gekennzeichnet durch ein Steuergerit (13) nach Anspruch 14.
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