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Beschreibung

Verfahren, Vorrichtung zum Uberwachen einer Stickoxidfalle,

Computerprogramm und Computerprogrammprodukt

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum
Uberwachen einer Stickoxidfalle. Die Erfindung betrifft des
Weiteren ein Computerprogramm und Computerprogrammprodukt zum

Uberwachen einer Stickoxidfalle.

Immer strengere gesetzliche Vorschriften beziglich zuladssiger
Schadstoffemissionen in Kraftfahrzeugen, in denen Brenn-
kraftmaschinen angeordnet sind, machen es erforderlich, die
Schadstoffemissionen bei einem BRetrieb der Brennkraftmaschine so
gering wie méglich zu halten. Hierdurch ist es insbesondere flr
den Einsatz von Abgasnachbehandlungssystemen, wie Katalysa-
toren, erforderlich die Schadstoffkomponenten im Abgastrakt sehr

genau zu bestimmen.

Derartige Abgasnachbehandlungssysteme umfassen beispielsweise
Stickoxidfallen zum Filtern von Stickoxiden. Die Stickoxidfallen
miissen in einem Betrieb regelmdlRig regeneriert werden, so dass

sie wieder Stickoxide filtern koénnen.

Die Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine
Vorrichtung zu schaffen, die zu einem sehr zuverlassigen Betrieb

der Stickoxidfalle beitragen.

Die Aufgabe wird geldst durch die Merkmale der unabhangigen
Patentanspriiche. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung

sind in den Unteranspriichen gekennzeichnet.

Die Erfindung zeichnet sich aus durch ein Verfahren zum

Uberwachen einer Stickoxidfalle. Die Erfindung zeichnet sich des
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Weiteren aus durch eine Vorrichtung zum Uberwachen der
Stickoxidfalle, wobei die Vorrichtung dazu ausgebildet ist das

Verfahren zum Uberwachen der Stickoxidfalle auszufiihren.

Bei dem Verfahren wird eine Speicherkapazitat der Stickoxidfalle
tiberwacht. Abhidngig von der Uberwachung wird eine Stickoxid-
fallenregeneration bis zu einem Eintritt eines vorgegebenen
Ereignisses deaktiviert, so dass, falls in einem Normalbetrieb
die Stickoxidfallenregeneration aktiviert werden wirde, die

Stickoxidfallenregeneration nicht aktiviert wird.

In einem Normalbetrieb wird die Stickoxidfalle beispielsweise
immer regeneriert, wenn eine Restkapazitdt der Stickoxidfalle
eine vorgegebene Schwelle unterschreitet. Wird allerdings ein
schwefelreicher Kraftstoff getankt, so kann dies dazu fiithren,
dass die Stickoxidfalle sehr haufig regeneriert werden miisste.
Dies hat insbesondere zwei Nachteile. Wahrend der Stickoxid-
fallenregeneration steigt die CO2-Emission. Weiterhin schadigen
zu viele Regenerationen der Stickoxidfalle, so dass diese
haufiger ausgetauscht werden muss. Indem die Speicherkapazitat
der Stickoxidfalle Uberwacht wird, kann erkannt werden, ob
schwefelreicher Kraftstoff getankt ist und die Stickoxid-
fallenregeneration deaktiviert werden. Hierdurch sinkt die
CO2-Emission und die Lebensdauer der Stickoxidfalle wird erhoht.
Da die Stickoxidfalle allerdings nicht mehr so viele Stickoxide
filtern kann, ist es vorteilhaft, die Stickoxidfilterung auf
einen SCR-Katalysator (selektive katalytische Reduktion) zu
verlagern und/oder die AGR-Rate (Abgasriickfihrung) zu erhdhen

und/oder den SCR-Katalysator schneller aufzuheizen.

GemilR einer vorteilhaften Ausgestaltung wird zum Uberwachen der
Speicherkapazitat ein Speicherkapazitatswert ermittelt, der
reprasentativ ist fiir eine ermittelte Restkapazitat der

Stickoxidfalle. Der Speicherkapazitatswert wird mit einem
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vorgegebenen Schwellenwert verglichen. BRei Unterschreiten des
Schwellenwerts wird die Stickoxidfallenregeneration deakti-

viert.

Der Speicherkapazitdtswert kann beispielsweise nach jeder
Stickoxidfallenregeneration und/oder wahrend einer Stickoxi-
deinspeicherphase mittels eines Stickoxidsensors, der in Ab-
gasflieBrichtung hinter der Stickoxidfalle angeordnet ist, und
einem Lambdasensor ermittelt werden. Unterschreitet der
Speicherkapazitatswert den Schwellenwert kann somit einfach
darauf geschlossen werden, dass zu viel Schwefel im Kraftstoff

ist und die Stickoxidfallenregeneration kann deaktiviert werden.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der
Schwellenwert zusadtzlich mit einem Speicherkapazitiatswert vor
einer Betankung mit Kraftstoff verglichen und nur, falls der
Speicherkapazitatswert vor der Betankung deutlich groRer ist als
der Schwellenwert, wird die Stickoxidfallenregeneration de-

aktiviert.

Insbesondere falls viel neuer Kraftstoff getankt wurde, ist es
vorteilhaft zu iUberpriifen, ob viel Schwefel im Kraftstoff ist.
Hierflir ist es vorteilhaft den Schwellenwert mit dem Spei-
cherkapazitdtswert vor einer Betankung zu vergleichen. Deutlich
groBer bedeutet in diesem Zusammenhang beispielsweise, dass der
Speicherkapazitatswert mindestens das Zweifache oder das
Dreifache oder das Vierfache des Schwellenwerts betragt.
Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird bei dem
Uberwachen der Speicherkapazitit eine Reduktionsgeschwindigkeit
der Speicherkapazitat ermittelt. Abhangig von der Redukti-
onsgeschwindigkeit wird ein Schwefelgehalt im Kraftstoff er-
mittelt. Der Schwefelgehalt wird mit einem vorgegebenen

Schwefelschwellenwert verglichen und bei Uberschreiten des
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Schwefelschwellenwerts wird die Stickoxidfallenregeneration

deaktiviert.

Die Reduktionsgeschwindigkeit ist besonders dafliir geeignet einen
Riickschluss auf den Schwefelgehalt im Kraftstoff zu ziehen. Bei
einer hohen Reduktionsgeschwindigkeit, das heiBt, bei einer
schnellen Abnahme der Speicherkapazitédt, ist der Schwefelgehalt
im Kraftstoff hdher als bei einer niedrigen Reduktionsge-

schwindigkeit.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird der
Schwefelgehalt im Kraftstoff mittels eines vorgegebenen
Schwefelmodels abhangig von einer eingespritzten Kraftstoff-

menge pro Zeit ermittelt.

Hierdurch l&sst sich besonders exakt der Schwefelgehalt im

Kraftstoff bestimmen.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung betragt der

Schwefelschwellenwert ungefahr 200 ppm.

Gerade ab einem Schwefelgehalt von ungefdhr 200 ppm ist es

vorteilhaft die Stickoxidfallenregeneration zu deaktivieren, da
sonst zu haufig eine Regeneration erfolgen misste. Ungefahr 200
ppm bedeutet in diesem Zusammenhang beispielsweise 180 ppm bis

220 ppm und insbesondere 200 ppm.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung umfasst das
vorgegebene Ereignis eine neue Betankung mit einer vorgegebenen

Mindestmenge Kraftstoff.

Es ist vorteilhaft die Stickoxidfallenregeneration bis zu einer
neuen Betankung zu deaktivieren, da sich nur dann der Schwe-

felgehalt im Kraftstoff andert.
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Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung ist die
Mindestmenge Kraftstoff das Vierfache einer Restkraftstoffmenge

vor der Betankung.

Gerade bei einer Mindestbetankung mit dem Vierfachen der
Restkraftstoffmenge kann sich der Schwefelgehalt im Kraftstoff
signifikant &andern, so dass es vorteilhaft ist, bis zu einer
solchen Betankung die Stickoxidfallenregeneration zu deakti-
vieren. Der neue Kraftstoff im Tank muss also insbesondere
mindestens 80% neuen Kraftstoff und maximal 20 % alten Kraftstoff

enthalten.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird, falls die
Stickoxidfallenregeneration deaktiviert wird, zusatzlich dem
Fahrzeugfithrer signalisiert, dass ein schwefelreicher Kraft-

stoff getankt ist.

Hierdurch kann auf einfache Weise dem Fahrzeugfithrer signa-

lisiert werden, dass ein schwefelreicher Kraftstoff getankt ist,
so dass der Fahrzeugfithrer weill, dass er diesen Kraftstoff nicht
mehr tanken sollte. Die Signalisierung erfolgt beispielsweise
durch eine Warnlampe in der Anzeige- oder Instrumententafel des

Fahrzeugs.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird nach
Eintritt des vorgegebenen Ereignisses eine Stickoxidfallen-
regeneration durchgefihrt. Eine Neuermittlung des Schwefel-
gehalts im Kraftstoff wird durchgefiihrt. Der neuermittelte
Schwefelgehalt wird mit einem zweiten Schwefelschwellenwert
verglichen. Bei Unterschreiten des zweiten Schwefelschwel-
lenwerts wird die Stickoxidfallenregeneration wieder aktiviert,
so dass, falls in einem Normalbetrieb die Stickoxidfallenre-
generation aktiviert werden wirde, die Stickoxidfallenrege-

neration aktiviert wird.
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Die Neuermittlung des Schwefelgehalts im Kraftstoff wird
beispielsweise, wie oben beschrieben, mittels der Redukti-

onsgeschwindigkeit ermittelt.

Hierdurch erfolgt eine Stickoxidfallenregenerationsaktivierung
nur, falls schwefelarmer Kraftstoff getankt wurde, so dass die
CO2-Emission weiter sinkt und die Lebensdauer der Stickoxidfalle

erhoht wird.

Gemal einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung wird bei
Unterschreiten des zweiten Schwefelschwellenwerts die Signa-

lisierung an den Fahrzeugfithrer beendet.

Somit kann dem Fahrzeugfihrer auf einfache Weise signalisiert

werden, dass der neu getankte Kraftstoff schwefelarm ist.

Gemdl einer weiteren vorteilhaften Ausgestaltung betragt der

zweite Schwefelschwellenwert ungefdhr 50 ppm.

Gerade ab ungefadhr 50 ppm ist es vorteilhaft die Stickoxid-
fallenregeneration wieder zu aktivieren. Ungefahr 50 ppm be-
deutet in diesem Zusammenhang beispielsweise 40 ppm bis 60 ppm

und insbesondere 50 ppm.

Gemal einem weiteren Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus durch
ein Computerprogramm, wobei das Computerprogramm ausgebildet

ist, das Verfahren zum Uberwachen einer Stickoxidfalle oder eine
vorteilhafte Ausgestaltung des Verfahrens zum Uberwachen einer

Stickoxidfalle durchzufihren.

Gemal einem weiteren Aspekt zeichnet sich die Erfindung aus durch
ein Computerprogrammprodukt, das einen ausfiihrbaren Pro-
grammcode umfasst, wobei der Programmcode bei Ausfiihrung durch

eine Datenverarbeitungsvorrichtung das Verfahren zum Uberwachen



10

15

20

25

30

WO 2017/207209 PCT/EP2017/060681

einer Stickoxidfalle oder eine vorteilhafte Ausgestaltung des

Verfahrens zum Uberwachen einer Stickoxidfalle ausfiihrt.

Das Computerprogrammprodukt umfasst insbesondere ein von der
Datenverarbeitungsvorrichtung lesbares Medium, auf dem der

Programmcode gespeichert ist.

Ausfihrungsbeispiele der Erfindung sind im Folgenden anhand der

schematischen Zeichnung naher erlautert.

Es zeigt:

Figur 1 ein Ablaufdiagramm zum Uberwachen einer Stickoxid-

falle

Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm zum Uberwachen einer Stick-

oxidfalle.

Die Stickoxidfalle ist in einem Abgastrakt eines Fahrzeuges

angeordnet.

Das Fahrzeug weist insbesondere einen ersten Stickoxidsensor,
einen zweiten Stickoxidsensor und die Stickoxidfalle auf, wobeil
der erste Stickoxidsensor in AbgasflieBrichtung vor der

Stickoxidfalle angeordnet ist, und der zweite Stickoxidsensor in
AbgasflieBrichtung hinter der Stickoxidfalle angeordnet ist. Die

Stickoxidfalle ist insbesondere ein LNT (Lean NOx trap).

Das Fahrzeug weist beispielsweise zusatzlich zwei Lambdasensoren
auf, wobei ein Lambdasensor in AbgasflielBrichtung vor der
Stickoxidfalle angeordnet ist, und der andere Lambdasensor in

AbgasflieBrichtung hinter der Stickoxidfalle angeordnet ist.
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Eine Steuervorrichtung 1 ist dazu ausgebildet, die Speicher-
kapazitdt der Stickoxidfalle zu lberwachen. Die Steuervor-
richtung 1 weist hierfiir insbesondere eine Recheneinheit, einen
Programm- und Datenspeicher, sowie beispielsweise eine oder
mehrere Kommunikationsschnittstellen auf. Der Programm- und
Datenspeicher und/oder die Recheneinheit und/oder die Kommu-
nikationsschnittstellen kénnen in einer Baueinheit und/oder

verteilt auf mehrere Baueinheiten ausgebildet sein.

Die Steuervorrichtung 1 kann auch als Vorrichtung zum Uberwachen

einer Stickoxidfalle bezeichnet werden.

Auf dem Daten- und Programmspeicher der Steuervorrichtung 1 ist
hierfiir insbesondere ein Programm zum Uberwachen der Stick-

oxidfalle gespeichert.

Figur 1 zeigt ein Ablaufdiagramm des Programms zum Uberwachen der
Stickoxidfalle. Das Programm wird in einem Schritt S1 gestartet,

in dem gegebenenfalls Variablen initialisiert werden konnen.

In einem Schritt S3 wird eine Speicherkapazitdt der Stick-

oxidfalle uUberwacht.

Zum Uberwachen der Speicherkapazitidt wird beispielsweise ein
Speicherkapazitatswert ermittelt, der reprédsentativ ist fliir eine

ermittelte Restkapazitat der Stickoxidfalle.

Der Speicherkapazitdtswert kann beispielsweise nach jeder
Stickoxidfallenregeneration und/oder wahrend einer Stickoxi-
deinspeicherphase mittels des Stickoxidsensors, der in Ab-
gasflieBrichtung hinter der Stickoxidfalle angeordnet ist, und

dem Lambdasensor ermittelt werden.
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Bei dem Uberwachen wird alternativ oder zusidtzlich eine Re-
duktionsgeschwindigkeit der Speicherkapazitdt ermittelt. Ab-
hangig von der Reduktionsgeschwindigkeit wird ein Schwefelgehalt
im Kraftstoff ermittelt. Der Schwefelgehalt wird beispielsweise
zusatzlich mittels eines vorgegebenen Schwefelmodels abhangig

von einer eingespritzten Kraftstoffmenge pro Zeit ermittelt.

In einem Schritt S5 wird abhangig von der Uberwachung eine
Stickoxidfallenregeneration bis zu einem Eintritt eines vor-
gegebenen Ereignisses deaktiviert, so dass, falls in einem
Normalbetrieb die Stickoxidfallenregeneration aktiviert werden
wlirde, die Stickoxidfallenregeneration nicht aktiviert wird. Das
vorgegebene Ereignis ist beispielsweise eine neue Betankung mit
einer vorgegebenen Mindestmenge Kraftstoff, wobei die Min-
destmenge Kraftstoff beispielsweise das Vierfache einer

Restkraftstoffmenge vor der Retankung ist.

Wird zum Uberwachen der Speicherkapazitidt der Speicherkapa-
zitadtswert ermittelt, so kann der Speicherkapazitatswert
beispielsweise mit einem vorgegebenen Schwellenwert verglichen
werden und bei Unterschreiten des Schwellenwerts die Stick-
oxidfallenregeneration deaktiviert werden. Der Schwellenwert
kann optional zusadtzlich mit einem Speicherkapazitiatswert vor
einer Betankung mit Kraftstoff verglichen werden und nur, falls
der Speicherkapazitatswert vor der Betankung deutlich grdBler ist
als der Schwellenwert, wird die Stickoxidfallenregeneration

deaktiviert.

Wird bei dem Uberwachen der Speicherkapazitit der Schwefelgehalt
im Kraftstoff ermittelt, so kann alternativ oder zusadtzlich der
Schwefelgehalt mit einem vorgegebenen Schwefelschwellenwert
verglichen werden und bei Uberschreiten des Schwefelschwel-

lenwerts die Stickoxidfallenregeneration deaktiviert werden.
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Der Schwefelschwellenwert betradgt beispielsweise ungefahr 200

ppm.

In einem optionalen Schritt S7 wird, falls die Stickoxid-
fallenregeneration deaktiviert wird, zusadtzlich dem Fahr-
zeugfihrer signalisiert, dass ein schwefelreicher Kraftstoff

getankt ist.

In einem optionalen Schritt S9 wird nach Eintritt des vorge-
gebenen Ereignisses eine Stickoxidfallenregeneration durch-
gefihrt. Eine Neuermittlung des Schwefelgehalts im Kraftstoff
wird durchgefiihrt. Der neuermittelte Schwefelgehalt wird mit
einem zweiten Schwefelschwellenwert verglichen, wobei der zweite
Schwefelschwellenwert beispielsweise ungefahr 50 ppm betragt.
Bei Unterschreiten des zweiten Schwefelschwellenwerts wird die
Stickoxidfallenregeneration wieder aktiviert, so dass, falls in
einem Normalbetrieb die Stickoxidfallenregeneration aktiviert

werden wirde, die Stickoxidfallenregeneration aktiviert wird.

Die Neuermittlung des Schwefelgehalts erfolgt beispielsweise wie

in dem Schritt S3.

In einem optionalen Schritt S11 wird bei Unterschreiten des
zweiten Schwefelschwellenwerts die Signalisierung an den

Fahrzeugfihrer beendet.

In einem Schritt S13 wird das Programm beendet und kann ge-

gebenenfalls wieder in dem Schritt S1 gestartet werden.

Durch das gezeigte Verfahren kann die Speicherkapazitat der
Stickoxidfalle einfach Uberwacht werden. Somit kann erkannt
werden, ob schwefelreicher Kraftstoff getankt ist und die
Stickoxidfallenregeneration deaktiviert werden. Hierdurch sinkt

die CO2-Emission und die Lebensdauer der Stickoxidfalle wird
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erhdéht. Da die Stickoxidfalle allerdings nicht mehr so viele
Stickoxide filtern kann, ist es vorteilhaft, die Stickoxid-
filterung auf einen SCR-Katalysator (selektive katalytische
Reduktion) zu verlagern und/oder die AGR-Rate (Abgasrickfthrung)

zu erhdhen und/oder den SCR-Katalysator schneller aufzuheizen.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zum Uberwachen einer Stickoxidfalle, bei dem

- eine Speicherkapazitat der Stickoxidfalle {berwacht wird,

- abhingig von der Uberwachung eine Stickoxidfallenregeneration
bis zu einem Eintritt eines vorgegebenen Ereignisses deaktiviert
wird, so dass, falls in einem Normalbetrieb die Stickoxid-
fallenregeneration aktiviert werden wiirde, die Stickoxid-

fallenregeneration nicht aktiviert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem

- zum Uberwachen der Speicherkapazitdt ein Speicherkapazi-
tadtswert ermittelt wird, der reprasentativ ist fiir eine er-
mittelte Restkapazitat der Stickoxidfalle,

- der Speicherkapazitatswert mit einem vorgegebenen Schwel-
lenwert verglichen wird und bei Unterschreiten des Schwel-

lenwerts die Stickoxidfallenregeneration deaktiviert wird.

3. Verfahren nach Anspruch 2, bei dem der Schwellenwert zu-
sdtzlich mit einem Speicherkapazitatswert vor einer Betankung
mit Kraftstoff verglichen wird und nur, falls der Speicher-
kapazitadtswert vor der Betankung deutlich grdéBer ist als der
Schwellenwert die Stickoxidfallenregeneration, deaktiviert

wird.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
- bei dem Uberwachen der Speicherkapazitidt eine Reduktions-
geschwindigkeit der Speicherkapazitat ermittelt wird,

- abhdngig von der Reduktionsgeschwindigkeit ein Schwefelgehalt
im Kraftstoff ermittelt wird,

- der Schwefelgehalt mit einem vorgegebenen Schwefelschwel-
lenwert verglichen wird und bei Uberschreiten des Schwefel-
schwellenwerts die Stickoxidfallenregeneration deaktiviert

wird.
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5. Verfahren nach Anspruch 4, wobei der Schwefelgehalt im
Kraftstoff mittels eines vorgegebenen Schwefelmodels abhangig
von einer eingespritzten Kraftstoffmenge pro Zeit ermittelt

wird.

6. Verfahren nach Anspruch 4 oder 5, wobei der Schwefel-

schwellenwert ungefahr 200 ppm betragt.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, wobei das
vorgegebene Ereignis eine neue Betankung mit einer vorgegebenen

Mindestmenge Kraftstoff umfasst.

8. Verfahren nach Anspruch 7, wobei die Mindestmenge Kraftstoff

das Vierfache einer Restkraftstoffmenge vor der Betankung ist.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem,
falls die Stickoxidfallenregeneration deaktiviert wird, zu-
satzlich dem Fahrzeugfiihrer signalisiert wird, dass ein

schwefelreicher Kraftstoff getankt ist.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
-nach Eintritt des vorgegebenen Ereignisses eine Stickoxid-
fallenregeneration durchgefihrt wird,

-eine Neuermittlung des Schwefelgehalts im Kraftstoff durch-
gefihrt wird,

- der neuermittelte Schwefelgehalt mit einem zweiten Schwe-
felschwellenwert verglichen wird und

- bei Unterschreiten des zweiten Schwefelschwellenwerts die
Stickoxidfallenregeneration wieder aktiviert wird, so dass,
falls in einem Normalbetrieb die Stickoxidfallenregeneration
aktiviert werden wirde, die Stickoxidfallenregeneration ak-

tiviert wird.
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11. Verfahren nach Anspruch 10 in seinem Rickbezug auf Anspruch
9, bei dem bei Unterschreiten des zweiten Schwefelschwellenwerts

die Signalisierung an den Fahrzeugfiihrer beendet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 10 oder 11, wobei der zweite

Schwefelschwellenwert ungefahr 50 ppm betragt.

13. Vorrichtung zum Uberwachen einer Stickoxidfalle, wobei die
Vorrichtung dazu ausgebildet ist, ein Verfahren nach einem der

Anspriche 1 bis 12 durchzufihren.

14. Computerprogramm zum Uberwachen einer Stickoxidfalle, wobei
das Computerprogramm ausgebildet ist ein Verfahren nach einem der
Anspriche 1 bis 12 bei seiner Ausfihrung auf einer Datenver-

arbeitungsvorrichtung durchzufihren.

15. Computerprogrammprodukt umfassend ausfihrbaren Programm-
code, wobei der Programmcode bei Ausfihrung durch eine Da-
tenverarbeitungsvorrichtung das Verfahren nach einem der An-

spriiche 1 bis 12 ausfihrt.
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