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(57) Abstract: The invention relates to a
method for regenerating an open particle
separator, comprising at least the followi-
ng steps: a) establishing at least one para-
meter (7) as a characteristic of the rege-
neration capability of the open particle
separator (1); b) comparing the at least
one parameter (7) with a first threshold
value (4); c¢) determining at least one por-
tion (3) of a comparison time period (2)
at which the parameter (7) has reached
the first threshold value (4); d) compa-
ring the portion (3) having a first mini-
mum portion that corresponds to a mini-
mum regeneration time in the comparison

\ 4

time period (2); and e) taking measures to

influence the parameter (7) so that said
parameter lies at least according to the

N

first minimum portion and the first thres-
hold (4) is reached and/or the open par-
ticle separator (1) is regenerated.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung
betrifft ein Verfahren zur Regeneration
eines offenen Partikelabscheiders, umfas-
send

[Fortsetzung auf der néichsten Seite]
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Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht (Artikel 21 Absatz

3)

zumindest folgende Schritte: a) Ermitteln mindestens eines Parameters (7) als Kenngréfe fiir die Regenerationstéhigkeit des offe-
nen Partikelabscheiders (1); b) Vergleichen des mindestens einen Parameters (7) mit einem ersten Schwellwert (4); ¢) Bestim-
mung mindestens eines Anteils (3) von einem Vergleichszeitraum (2), zu dem der Parameter (7) den ersten Schwellwert (4) er-
reicht hat; d) Vergleichen des Anteils (3) mit einem ersten Mindestanteil, der einer Mindestregenerationszeit im Vergleichszeit-
raum (2) entspricht; und ¢) Einleiten von Malinahmen zur Beeinflussung des Parameters (7), so dass dieser wenigstens entspre-
chend dem ersten Mindestanteil liegt und der erste Schwellwert (4) erreicht ist und/oder der oftfene Partikelabscheider (1) regene-
riert wird.
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Verfahren zur Regeneration eines offenen Partikelabscheiders

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regeneration eines offenen

Partikelabscheiders.

Partikelabscheider werden zur Reinigung von Abgasen einer Verbrennungskraft-
maschine eines Kraftfahrzeuges eingesetzt, vorzugsweise eines Diesel-Motors.
Gerade in den letzten Jahren hat die Bedeutung von Partikelabscheidern zur Rei-
nigung der Abgase von Diesel-Verbrennungskraftmaschinen wegen der Diskussi-
on um Feinstaubbelastungen erheblich zugenommen. Die ersten, heute weit ver-
breiteten Partikelabscheider im Kraftfahrzeugbereich waren geschlossene Parti-
kelfilter. Bei diesen, zumeist aus Keramik, teilweise aber auch aus Metall gefer-
tigten Filtern, wird das zu reinigende Abgas zwangsweise durch ein Filtermaterial
hindurchgefiihrt, in welchem enthaltene Ruf3- oder Kohlenstoffpartikel ablagert
werden. Diese werden durch hohe Abgastemperaturen sowie eventuell eine kata-
lytisch wirkende Beschichtung des Filtermaterials im Partikelfilter thermisch um-
gesetzt, wobel die katalytische Beschichtung die zur Umsetzung erforderlichen
Abgastemperaturen herabsetzt. Typischerweise sind Partikelfilter als Wabenkdr-
per mit wechselseitig verschlossenen Kanilen ausgebildet. Abgas, das eingangs-
seitig durch einen Kanal in den Partikelfilter eintritt, muss also eine Kanalwand
passieren, um auf der anderen Seite des Partikelfilters aus diesem wieder austreten

zu kénnen.

Ein Problem der geschlossenen Partikelfilter ist, dass diese bei unzureichendem
Umsatz der in ihnen festgehaltenen RufB- bzw. Kohlenstoffpartikel verstopfen.
Dies tritt insbesondere bei niedrigen Abgastemperaturen auf. Gerade die Tempe-
raturen der Abgase von typischen Diesel-Motoren sind héufig derart niedrig, dass
auch durch eine geeignete katalytische Beschichtung des Partikelfilters keine Um-

setzung der Kohlenstoffpartikel erreicht werden kann. Bei nicht regenerierten,
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verstopften Partikelfiltern stellt sich ein Druckgefille liber den Partikelfilter ein,
welcher das Verhalten der Verbrennungskraftmaschine negativ beeinflusst und
folglich unerwiinscht ist. Aus diesem Grunde miissen Partikelfilter regeneriert
werden. Dies geschieht meistens durch Erhéhung der Abgastemperatur. Dafiir
sind unterschiedliche Verfahren bekannt. Durch eine Verdnderung des der
Verbrennungskraftmaschine zugefiihrten Kraftstoff-Luft-Gemisches und/oder
spezielle Einstellungen der Einspritz- oder Ziindzeitpunkte der Verbrennungs-
kraftmaschine kann die Abgastemperatur variiert werden. Alternativ oder kumula-
tiv kann die Abgastemperatur auch im Abgassystem selbst z. B. durch Einsprit-
zung von Kraftstoff oder Sauerstoff in die Abgasleitung und/oder durch elektri-

sche Aufheizung des Abgases erhoht werden.

Als Alternative zu geschlossenen Partikelfiltern sind in den letzten Jahren offene
Partikelabscheider entwickelt worden. Diese sind durchlissig, das heilit, dass
durch den Partikelabscheider hindurch offene Stromungswege existieren, die auch
von Partikeln passiert werden konnen. Die Durchlissigkeit offener Partikelab-
scheider wird im Allgemeinen anhand des Durchmessers der Partikel, vorzugs-
weise Kugeln, beschrieben, welche durch diesen hindurch rieseln kénnen. In der
EP 1 440 226 B1 gilt ein Partikelfilter insbesondere dann als offen, wenn Kugeln
mit einem Durchmesser von mehr als 0,1 mm, vorzugsweise mehr als 0,2 mm und

insbesondere mehr als 0,3 mm durch diesen hindurch rieseln kénnen.

In den Kanélen der offenen Partikelabscheider sind gegebenenfalls auch verschie-
denartige Umlenkelemente fiir die Stromung vorgesehen, welche diese auf integ-
rierte Filteroberflaichen umlenkt. Haufig sind abwechselnd glatte Filterlagen, bei-
spielsweise aus metallischen Feinstdrihten und gewellte Metallfolien mit Um-
lenkflachen als Sekundirstruktur zu einem Wabenkdrper gewickelt, gewunden
oder gestapelt. RegelmiBig werden so turbulente Stromungen im Partikelabschei-
der erzeugt, die die Impaktion und/oder die Diffusion der Partikel im Partikelab-

scheider begiinstigen.



WO 2010/057780 PCT/EP2009/064657

10

15

20

25

30

Offene Partikelabscheider haben den Vorteil, dass auch bei vollstindiger Bela-
dung mit Partikeln weiterhin ein Passieren der Abgase durch den Partikelabschei-
der moglich ist. Der Partikelabscheider kann somit nicht verstopfen. Die Regene-
ration offener Partikelabscheider erfolgt hdufig mit Hilfe einer katalytischen Be-
schichtung und von Stickstoffdioxiden, welche durch einen in Strémungsrichtung
in der Abgasleitung vor dem Partikelabscheider vorgesehenen Oxidationskataly-
sator erzeugt werden. Man spricht vom CRT-Verfahren (Continuous Regenera-

ting Trap).

Es hat sich allerdings herausgestellt, dass auch solche offenen Partikelabscheider,
insbesondere bei niedriger Abgastemperatur, iiber die Zeit eine Beladung mit
Kohlenstoff- bzw. RuBlpartikeln erfahren, die gegebenenfalls die Funktionen un-

erwiinscht beeintrichtigen.

Dementsprechend liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, die mit Bezug auf
den Stand der Technik angefiihrten Probleme zumindest teilweise zu losen und
insbesondere ein Verfahren zur ausreichenden Regeneration offener Partikelfilter
zu offenbaren, welches besonders einfach durchzufithren ist. Dartiber hinaus soll
eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des erfindungsgeméfen Verfahrens vorge-

stellt werden.

Diese Aufgaben werden geldst mit einem Verfahren gemifl den Merkmalen des
Patentanspruchs 1. Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen des Verfahrens sind in
den abhingig formulierten Patentanspriichen angegeben. Die in den Patentansprii-
chen einzeln aufgefiihrten Merkmale sind in beliebiger, technologisch sinnvoller,
Weise miteinander kombinierbar und kénnen durch erlduternde Sachverhalte aus
der Beschreibung ergénzt werden, wobei weitere Ausfiihrungsvarianten der Erfin-

dung aufgezeigt werden.

Das erfindungsgemifBle Verfahren zur Regeneration eines offenen Partikelabschei-

ders umfasst zumindest folgende Schritte:

-3-
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a)  Ermitteln mindestens eines Parameters als Kenngrofe fiir die Regenerati-
onsfahigkeit des offenen Partikelabscheiders;

b)  Vergleichen des mindestens einen Parameters mit einem ersten Schwell-
wert;

¢) Bestimmung mindestens eines Anteils von einem Vergleichszeitraum, zu
dem der Parameter den ersten Schwellwert erreicht hat;

d)  Vergleichen des Anteils mit einem ersten Mindestanteil, der einer Mindest-
regenerationszeit im Vergleichszeitraum entspricht; und

¢)  Einleiten von Mallnahmen zur Beeinflussung des Parameters, so dass dieser
wenigstens entsprechend dem ersten Mindestanteil liegt und der erste
Schwellwert erreicht ist und/oder der offene Partikelabscheider regeneriert

wird.

Dem erfindungsgemifen Verfahren liegt die Erkenntnis zugrunde, dass eine voll-
staindige Funktionsfahigkeit des offenen Partikelabscheiders sichergestellt ist,
wenn zu einem bestimmten Anteil der Betriebszeit bestimmte Mindestbedingun-
gen vorliegen, bei welchen sich der offene Partikelabscheider (auch als Neben-
strom-Tiefenfilter bezeichnet) ausreichend regeneriert. Beispielsweise ist die voll-
staindige Funktionsfahigkeit eines typischen offenen Partikelabscheiders sicherge-

stellt, wenn zu 40 % der Betriebszeit Temperaturen von tiber 250 °C vorliegen.

In Schritt a) wird deswegen zunéchst ein Parameter ermittelt, der die aktuelle Re-
generationsfdahigkeit des offenen Partikelabscheiders widerspiegelt. Dies kann

beispielsweise die im Partikelfilter vorliegende Temperatur sein.
In Schritt b) wird dieser Parameter nun mit einem ersten Schwellwert verglichen.
Im Falle der Temperatur wiirde nun beispielsweise tiberpriift, ob diese groBer oder

kleiner als eine Vergleichstemperatur (beispielsweise 250 °C) ist.

In Schritt ¢) wird daraufhin kontrolliert, wie lange die in Schritt b) ermittelte Be-

dingung vorlag. Dies geschicht immer in einem Vergleichszeitraum. Dieser Ver-
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gleichszeitraum kann bedarfsgerecht definiert sein, moglicherweise die letzten
80 Minuten des Betricbes der Verbrennungskraftmaschine. Es wird dabei bei-
spielsweise festgestellt, dass zu einem Anteil von 50 % der letzten 80 Betriebsmi-

nuten im Partikelabscheider Temperaturen von iiber 250 °C vorlagen.

In Schritt d) wird der in Schritt ¢) ermittelte Anteil nun mit einem ersten Mindest-
anteil an ausreichender Zeit fiir die Regeneration verglichen und dadurch festge-
stellt, ob die notwendigen Regenerationsbedingungen vorlagen. Im Falle von
50 % Anteil an den letzten 80 Betriecbsminuten und einem geforderten Mindestan-
teil von 40 % wird beispielsweise festgestellt, dass ausreichend lange die gefor-
derte Regenerationsfahigkeit vorlag und deswegen keine weiteren Mafinahmen

eingeleitet werden miissen.

Wenn allerdings in Schritt d) festgestellt wurde, dass der geforderte erste Min-
destanteil nicht erreicht worden ist, so werden in Schritt ¢) Maflnahmen zur Be-
einflussung des Parameters eingeleitet. Ziel ist, dass der in Schritt d) geforderte
erste Mindestanteil wieder erreicht wird. Im Falle der Temperatur als Parameter
werden beispielsweise AufheizmalBnahmen fiir den offenen Partikelabscheider

eingeleitet.

,Parameter* als Kenngrofe fiir die Regenerationsfahigkeit eines offenen Partikel-
abscheiders konnen beispielsweise die Temperaturen des Abgases und/oder des
offenen Partikelabscheiders, Druckdifferenzen des Abgases im Abgassystem, Vo-
lumenstrome des Abgases, Stickoxidkonzentrationen (NOy-Konzentration) oder
gewichtete kombinierte Parameter sein. Entsprechendes gilt fiir Schwellwerte in
Schritt b). Als Anteile und erste Mindestanteile in den Schritten ¢) und d) werden
typischer Weise prozentuale Anteile des Vergleichszeitraumes verarbeitet. Es ist

allerdings auch moglich, absolute Zeiten miteinander zu vergleichen.

Im Fall, dass die Temperatur im offenen Partikelabscheider als Parameter ver-

wendet wird, kommen bei heute bekannten offenen Partikelabscheidern mit den
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iiblichen katalytisch wirkenden Beschichtungen, sowie eventuell einem strom-
aufwirts im Abgassystem vorgesehenen Oxidationskatalysator (CRT-Verfahren),
als erste Schwellwerte insbesondere Temperaturen zwischen 200 und 300 °C,
bevorzugt ca. 250 °C, in Betracht. Als geforderte Mindestanteile, zu denen der
Schwellwert erreicht sein soll, kommen insbesondere Zeitanteile an einem Ver-

gleichszeitraum von 30 bis 50 %, bevorzugt ca. 40 %, in Betracht.

Die ausreichende Regeneration bekannter offener Partikelabscheider bei einer
derartigen Wahl der Parameter, ersten Schwellwerte und Anteile wurde durch
Versuche im Rahmen der Erfindung festgestellt. Bei zukiinftigen offenen Parti-
kelabscheidern miissen diese Werte an deren Regenerationsbediirftigkeit und Re-

generationsfahigkeit gegebenenfalls angepasst werden.

Typische Vergleichszeitraume kénnen z. B. von 5 Minuten bis zu 5 Stunden lang
sein. Es sind nicht nur in ihrer Linge festgelegte Vergleichszeitrdume denkbar.
Beispielsweise auch moglich ist, dass im Rahmen des erfindungsgemafBen Verfah-
rens immer die gesamte Betriebszeit seit dem letzten Start der angeschlossenen
Verbrennungskraftmaschine betrachtet wird. Es ist auch méglich, dass direkt nach
dem Start die Betriebszeit seit dem letzen Starten als Vergleichszeitraum betrach-
tet wird und ab einer gewissen Laufzeit der Verbrennungskraftmaschine der Ver-
gleichszeitraum auf eine festgelegte Lange eingestellt wird. Nach einer Regenera-
tion des offenen Partikelabscheiders kann der Vergleichszeitraum wieder neu be-

trachtet werden.

Die in Schritt e) eingeleiteten Maflnahmen kénnen zwei verschiedene Zielsetzun-
gen aufweisen. Erste mogliche Zielsetzung ist, dass der Parameter derart beein-
flusst wird, dass die in den Schritten b) und d) geforderten Bedingungen
(Schwellwert fiir ersten Mindestanteil) erfiillt sind. Eine andere Wirkungsweise
ist, dass durch eine kurzzeitige sehr starke Beeinflussung des Parameters eine so-

fortige Regeneration des offenen Partikelabscheiders erzielt wird. Es ist auch
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moglich, beide Varianten von Schritt ¢) bedarfsweise miteinander zu kombinie-

ren.

Einer solchen kurzzeitigen Regeneration des offenen Partikelabscheiders wihrend
des betrachteten Vergleichszeitraums kann ein Korrekturintervall fiir den gemes-
senen Anteil am Vergleichzeitraum zugeordnet sein, mit welchem dieser zwischen
Schritt ¢) und Schritt d) korrigiert wird, um weiterhin einen zuverldssigen Betrieb

des erfindungsgemifen Verfahrens sicherzustellen.

Die im Rahmen des Verfahrens offenbarten Schritte a) bis ¢) werden typischer

Weise nach Art einer Schleife regelmiBig wiederholt durchgefiihrt.

Zusitzlich kénnen im Rahmen des erfindungsgeméfen Verfahrens die Rohemis-
sionen der Verbrennungskraftmaschinen iiberwacht werden. Hiermit ist insbeson-
dere eine Uberwachung des Schadstoffgehaltes (Partikelbeladung, Kohlenmono-
xidgehalt und/oder NOy-Konzentration) der Abgase direckt am Austritt der
Verbrennungskraftmaschine gemeint. Wenn dort beispielsweise festgestellt wird,
dass die Partikelmenge im Abgas dort bereits akzeptabel ist, kann die Beeinflus-
sung des Parameters in Schritt ¢) gegebenenfalls zeitweise ausgesetzt werden.
Ebenso kann gegebenenfalls eine verzogerte Regeneration vorgenommen werden,

wenn die NO,-Konzentration aktuell relativ hoch ist.

Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemifle Verfahren, wenn der in Schritt a)
ermittelte Parameter oder der in Schritt ¢) bestimmte Anteil zwischengespeichert
wird. Gegebenenfalls kénnen auch beide Werte zwischengespeichert werden. Dies
kann in einer integrierten Schaltung erfolgen und erlaubt eine einfache Implemen-

tierung des in Schritt d) des Verfahrens notwendigen Vergleiches.
Besonders vorteilhaft ist das erfindungsgemifle Verfahren auch, wenn die Mal-

nahmen in Schritt ¢) den Parameter zumindest unter Zufuhr von elektrischer

Energie, durch Einspritzung von Kohlenwasserstoffen oder durch Variation des
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Zindverhaltens einer Verbrennungskraftmaschine beeinflusst. Gegebenenfalls

konnen die MaBinahmen auch beliebig miteinander kombiniert werden.

Im Fall der Temperatur als Parameter kann diese durch die beschriecbenen Maf3-
nahmen einfach erh6ht werden. Beispiclsweise kann eine elektrische Heizeinrich-
tung im Partikelabscheider selbst und/oder in Form eines vorgeschalteten Heizka-
talysators die Temperatur einfach erhéhen. Alternativ kann die Einspritzung von
Kohlenwasserstoff (Kraftstoff) entweder in der Abgasleitung oder in der ange-
schlossenen Verbrennungskraftmaschine tber das regulire Einspritzsystem
stromaufwirts des offenen Partikelabscheiders erfolgen. Durch die Variation des
Ziindverhaltens der Verbrennungskraftmaschine kann erreicht werden, dass nicht
verbrannte Kohlenwasserstoffe mit dem Abgas aus der Verbrennungskraftma-
schine heraus in die Abgasanlage und damit in den offenen Partikelabscheider
gelangen und in diesem oder in einem vorgelagerten Oxidationskatalysator exo-

therm umgesetzt werden und somit die gewiinschte Reaktionswirme entsteht.

Generell konnen zur Beeinflussung des Parameters in Schritt ¢) auch Mafinahmen
durchgefiihrt werden, die den Wirkungsgrad der angeschlossenen Verbrennungs-
kraftmaschine absenken. Es kann beispiclsweise eine zumindest teilweise Drosse-
lung der Abgasstromung erfolgen. Auch eine Drosselung der Ansaugluft, welche
der Verbrennungskraftmaschine zugefiihrt wird, eignet sich zur Beeinflussung des

Parameters.

Auch vorteilhaft ist das Verfahren, wenn der Parameter in Schritt b) zusétzlich mit
einem zweiten Schwellwert verglichen wird, und weiter liberpriift wird, ob der
erste Schwellwert mit einer ersten Maflnahme zur Beeinflussung des Parameters
erreicht werden kann und diese erste Mallnahme in Schritt ¢) nur in diesem Falle

eingeleitet wird.

Hintergrund ist hier, dass es unwirtschaftlich sein kann, MaBBnahmen zur Beein-

flussung des Parameters einzuleiten, wenn dieser durch besagte Maflnahmen den
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zu erreichenden ersten Schwellwert nicht erreichen kann. Eine elektrische Heiz-
einrichtung ist beispicelsweise in der Lage, die Temperatur des Abgases einer
Verbrennungskraftmaschine um ca. 10 °C zu erhéhen. Wenn die aktuelle Tempe-
ratur im offenen Partikelabscheider mehr als 10 °C unterhalb der fiir die Regene-
ration erforderlichen Temperatur lige, wire die Aufheizung mit Hilfe der be-
schriebenen elektrischen Heizeinrichtung nicht erfolgreich. Aus diesem Grund
wird durch den Vergleich mit einem zweiten Schwellwert die Mdglichkeit einer
MafBnahme, das gewiinschte Ziel zu erreichen, tiberpriift und die Maflnahme in

Schritt ¢) nur dann eingeleitet, wenn dies bestatigt wurde.

Der in Schritt b) eingefiihrte zweite Schwellwert kann einem festgelegten Wert
entsprechen. Im Falle eines ersten Schwellwertes von 250 °C und einer Fahigkeit
einer elektrischen Heizeinrichtung, die Temperatur des Abgases um 10 °C zu er-
hohen, lage dieser zweite Schwellwert bei 240 °C. Es ist aber auch moglich, den
zweiten Schwellwert dynamisch zu definieren. Je nach Abgasmassenstrom kann
die Fahigkeit zur Temperaturerh6hung einer Heizeinrichtung unterschiedlich sein.
Dementsprechend kann der zweite Schwellwert beispiclsweise von dem Abgas-

massenstrom durch den Partikelabscheider abhidngig gewdhlt sein.

In einer weiteren Variante des erfindungsgeméfen Verfahrens kann der Vergleich
mit dem zweiten Schwellwert auch mit einem zusétzlichen Parameter erfolgen,
um so festzustellen, ob eine Einleitung von Mafinahmen in Schritt ¢) sinnvoll ist.
Beispielsweise kann die NOy-Konzentration des Abgases tiberwacht werden.
Wenn dann festgestellt wird, dass die NOx-Konzentration des Abgases zur Rege-
neration des offenen Partikelfilters nicht ausreichend ist, sollten in Schritt ¢) keine
energieintensiven Mafinahmen zur Beeinflussung des Parameters eingeleitet wer-

den.

Auch vorteilhaft ist es, wenn in Schritt ¢) eine zweite Malnahme zur Beeinflus-

sung des Parameters eingeleitet wird, wenn in Schritt b) festgestellt wurde, dass
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der erste Schwellwert mit der ersten Mallnahme zur Beeinflussung des Parameters

nicht erreicht werden kann.

Wenn beispiclsweise festgestellt wurde, dass eine elektrische Heizeinrichtung
nicht in der Lage ist, die gewiinschte Temperatur im offenen Partikelabscheider zu
erreichen, kann eine andere und/oder zusitzliche MaBBnahme zur Erhéhung der
Abgastemperatur eingeleitet werden. Hier bieten sich insbesondere Mallnahmen
an, die die Einspritzung von Kohlenwasserstoffen umfassen, weil durch diese ty-

pischer Weise grofle Temperaturerh6hungen im Abgas erzielt werden kénnen.

Auch vorteilhaft ist es, wenn in Schritt d) zusitzlich ein Vergleich mit einem
zweiten Mindestanteil durchgefiihrt wird und dadurch bestimmt wird, dass der
erste Mindestanteil bald nicht erreicht werden kénnte und in diesem Fall in
Schritt ) bereits Mainahmen zur Beeinflussung des Parameters eingeleitet wer-

den, bevor der erste Mindestanteil nicht erreicht wurde.

Wenn als erster Mindestanteil beispielsweise definiert ist, dass der erste Schwell-
wert zu mindestens 40 % crreicht werden soll, kann mit Hilfe ¢ines zweiten Min-
destanteils von beispielsweise 45 % tuberprift werden, ob der geforderte erste
Mindestanteil von beispiclsweise 40 % zum Beispiel unter Berticksichtigung der
aktuellen Last der Verbrennungskraftmaschine eventuell bald unterschritten wer-
den konnte. Es bietet sich an, in diesem Fall in Schritt ¢) bereits bei Unterschrei-
tung des zweiten Mindestanteils Maflnahmen zur Beeinflussung des Parameters
einzuleiten, um zu vermeiden, dass der erste Mindestanteil tiberhaupt unterschrit-
ten wird. Auch konnen auf diese Art und Weise besonders effektive Moglichkei-
ten zur Beeinflussung des Parameters ausgenutzt werden, z. B. kann die Tempera-
tur in einem offenen Partikelabscheider praventiv immer dann erhéht werden,

wenn sie nur geringfligig unterhalb der geforderten Schwelltemperatur liegt.

Dariiber hinaus ist im Rahmen der Erfindung ein Kraftfahrzeug angegeben, um-

fassend mindestens eine Verbrennungskraftmaschine, mindestens eine Abgasan-
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lage, mindestens einen offenen Partikelabscheider sowie mindestens einen Sensor
zur Ermittlung eines Parameters, mindestens ein Regenerationsmittel zur Beein-
flussung des Parameters und mindestens eine Steuerung zur Verarbeitung der
durch den Sensor ermittelten Daten und zur Regelung des mindestens einen Re-
generationsmittels, wobei die Steuerung zur Durchfilhrung des beschriebenen

Verfahrens eingerichtet ist.

Bei dem Sensor kann es sich beispielsweise um einen Temperatursensor, einen
Drucksensor oder um eine Lambda-Sonde handeln. Das Regenerationsmittel zur
Beeinflussung des Parameters kann eine elektrische Heizvorrichtung aber auch
eine Einspritzvorrichtung fiir Kohlenwasserstoffe in einer Abgasanlage sein. Die

Steuerung ist typischer Weise als integrierte Schaltung ausgefiihrt.

So werden hier also insbesondere eine Vorrichtung und ein Verfahren zur Rege-
neration eines offenen Partikelabscheiders vorgeschlagen, wobei zumindest fol-
gendes gilt:

a) Ermitteln mindestens eines Parameters (z. B. Temperatur und/oder Stickstoff-
dioxid-Anteil im Abgas, etc.) als KenngroB3e fiir die Regenerationsfahigkeit
(Partikel-Konvertierungsvermogen unter aktuellen Umgebungsbedingungen)
des offenen Partikelabscheiders;

b) Vergleichen des mindestens einen Parameters mit einem ersten Schwellwert
(z. B. einer Grenztemperatur und/oder einem Stickoxid-Anteil im Abgas, etc.),

¢) Bestimmung mindestens eines Anteils von einem Vergleichszeitraum (z. B.
Zeitintervall seit Start der Verbrennungskraftmaschine und/oder Zeitintervall
seit letzter Regeneration des Partikelabscheiders und/oder festgelegtes Zeit-
intervall ausgehend vom aktuellen Zeitpunkt, etc.), zu dem der Parameter den
ersten Schwellwert erreicht (insbesondere unterschritten oder iiberschritten)
hat;

d) Vergleichen des Anteils mit einem ersten Mindestanteil, der einer Mindestre-
generationszeit (z. B. (zusammenhdngender) Zeitintervall, in dem fiir die kon-

tinuierliche Regeneration giinstige Umgebungsbedingungen hinsichtlich we-

-11 -
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nigstens eines Parameters vorgelegen haben) im Vergleichszeitraum ent-
spricht; und

¢) Einleiten von Mallnahmen zur Beeinflussung des Parameters (z. B. Einbrin-
gen und/oder Erzeugen von Wirme in das Abgas, die Partikelfalle, etc.
und/oder Andern der Abgaszusammensetzung z. B. Anheben des Stickstoffdi-
oxidanteils), so dass dieser wenigstens entsprechend dem ersten Mindestan-
teil liegt und der erste Schwellwert erreicht ist (also insbesondere Erhohen
des Anteils im Vergleichszeitraum) und/oder der offene Partikelabscheider re-
generiert (z. B. indem der Druckabfall iiber den Partikelabscheider einen vor-

gegebenen Minimalwert erreicht) wird.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Fi-
guren ndher erldutert. Es ist darauf hinzuweisen, dass die Figuren besonders be-
vorzugte Ausfiihrungsvarianten der Erfindung verdeutlichen, auf die diese jedoch

nicht beschrénkt ist. In den Zeichnungen zeigen schematisch:

Fig. 1:  ein Diagramm einer iiber die Zeit aufgetragenen Temperatur in einem

offenen Partikelabscheider,

Fig.2:  ein Kraftfahrzeug mit ciner Abgasanlage geeignet zur Durchfiihrung

des erfindungsgemifien Verfahrens, und

Fig.3:  den Aufbau ecines offenen Partikelabscheiders.

In dem in Fig. 1 dargestellten Diagramm zeigt die senkrechte Diagrammachse die
Temperatur in einem offenen Partikelabscheider 1. Die waagerechte Diagramm-
achse spiegelt die Zeit wieder. Ein erster Schwellwert 4 und ein zweiter Schwell-
wert 8 sind als gestrichelte Linien in das Diagramm eingezeichnet. Erster
Schwellwert 4 und zweiter Schwellwert 8 geben jeweils Grenztemperaturen an,
deren Uber- bzw. Unterschreitung protokolliert wird. Der Verlauf eines Parame-

ters 7 liber die Zeit ist in dem Diagramm aufgetragen. In einem Vergleichszeit-
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raum 2 ist nun markiert, zu welchem Anteil 3 der Parameter 7 den ersten
Schwellwert 4 erreicht. Eine Auswertung eines solchen Diagramms wird im er-
findungsgemalBen Verfahren in den Schritten a) bis d) ausgefiihrt, um daraus ab-

zuleiten, ob MafBlnahmen zur Beeinflussung des Parameters 7 eingeleitet werden.

Fig. 2 zeigt ein Kraftfahrzeug 12 mit einer Verbrennungskraftmaschine 10 und
einer Abgasanlage 11, die zur Durchfithrung des erfindungsgemiflen Verfahrens
eingerichtet ist. Dazu weist die Abgasanlage 11 einen offenen Partikelabschei-
der 1 sowie ein Regenerationsmittel 6 zur Beeinflussung des Parameters 7, einen
Sensor 9 und eine Steuerung 5 auf. Der Sensor 9 ist hier derart abgebildet, dass er
den Parameter im offenen Partikelabscheider 1 misst. Alternativ ist es auch mog-
lich, den Parameter 7 vor oder nach dem offenen Partikelabscheider 1 zu messen
oder aber ihn aus verschiedenen anderen gemessenen Kenngroflen zu berechnen.
Das Regenerationsmittel 6 ist hier in Stréomungsrichtung des Abgases vor dem

offenen Partikelabscheider 1 abgebildet.

Fig. 3 veranschaulicht den Aufbau eines offenen Partikelabscheiders 1, der mit
Hilfe des erfindungsgeméfBen Verfahrens regeneriert werden kann. Ein solcher
offener Partikelabscheider 1 besteht typischerweise aus gewellten Metallfolien 14
und aus Filterlagen 13. Gewellte Metallfolien 14 und Filterlagen 13 sind zu einem
Wabenkorper mit fiir das Abgas passierbaren Kanidlen gewickelt oder geschichtet.
Die gewellten Metallfolien 14 weisen typischerweise Umlenkelemente 15 auf,
welche dazu geeignet sind, die Abgasstromung 16 zumindest teilweise gegen die
Filterlagen 13 zu lenken, ohne dabei die passierbaren Kanéle vollstindig zu ver-
schlieBen. Dabei konnen auch Turbulenzen in der Abgasstromung 16 entstehen.
Enthaltene Partikel impaktieren in den Filterlagen 13. Dort werden sie thermisch,
teilweise mit Hilfe einer katalytisch wirkenden Beschichtung des offenen Parti-
kelabscheiders 1 und/oder unter Einsatz von Stickstoffdioxid, welches in einem
vorgeschalteten Oxidationskatalysator generiert wird, umgesetzt. Detailliertere
Beschreibungen offener Partikelabscheider finden sich beispielsweise in der

DE 201 17 873 Ul oder der WO 2004/050219 Al, die hier (einzeln oder zusam-

- 13-
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men) zur Prizisierung und Erlduterung ergénzend herangezogen werden kdnnen.
Solche offenen Partikelabscheider werden gelegentlich auch ,,Nebenstromfilter*

genannt.

Das erfindungsgemifle Verfahren zur Regeneration offener Partikelabscheider ist
besonders einfach und zuverléssig durchfithrbar und erméglicht eine Kombination
aus hoher Abgasreinigungszuverlissigkeit und einheitlichen Betriebsbedingungen
fiir die Verbrennungskraftmaschine, da einerseits ein funktionsfdhiger, aufnahme-
fahiger Partikelabscheider sichergestellt wird und andererseits ein Verstopfen des

Partikelabscheiders nicht moglich ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regeneration eines offenen Partikelabscheiders (1), umfas-

send zumindest folgende Schritte:

a) Ermitteln mindestens eines Parameters (7) als Kenngrofe fiir die Rege-
nerationsfiahigkeit des offenen Partikelabscheiders (1);

b) Vergleichen des mindestens einen Parameters (7) mit einem ersten
Schwellwert (4);

¢) Bestimmung mindestens eines Anteils (3) von einem Vergleichszeit-
raum (2), zu dem der Parameter (7) den ersten Schwellwert (4) erreicht
hat;

d) Vergleichen des Anteils (3) mit einem ersten Mindestanteil, der einer
Mindestregenerationszeit im Vergleichszeitraum (2) entspricht; und

¢) Einleiten von MaBinahmen zur Beeinflussung des Parameters (7), so
dass dieser wenigstens entsprechend dem ersten Mindestanteil liegt und
der erste Schwellwert (4) erreicht ist und/oder der offene Partikelab-

scheider (1) regeneriert wird.

Verfahren nach Patentanspruch 1, wobei der in Schritt a) ermittelte Parame-
ter (7) und/oder der in Schritt ¢) bestimmte Anteil (3) zwischengespeichert

wird.

Verfahren nach Patentanspruch 1 oder 2, wobei die Mafinahmen in Schritt
¢) den Parameter (7), zumindest unter Zufuhr von elektrischer Energie,
durch Einspritzung von Kohlenwasserstoffen oder durch Variation des

Ziindverhaltens einer Verbrennungskraftmaschine (10) beeinflussen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei in

Schritt b) der Parameter zusitzlich mit einem zweiten Schwellwert (8) ver-

- 16 -
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glichen wird und tiberpriift wird, ob der erste Schwellwert (4) mit einer ers-
ten Maflnahme zur Beeinflussung des Parameters (7) erreicht werden kann

und diese in Schritt ¢) nur in diesem Fall eingeleitet werden.

Verfahren nach Patentanspruch 4, wobei in Schritt ¢) eine zweite Malinah-
me zur Beeinflussung des Parameters (7) eingeleitet wird, wenn in Schritt b)
festgestellt wurde, dass der erste Schwellwert (4) mit der ersten Maflnahme

zur Beeinflussung des Parameters (7) nicht erreicht werden kann.

Verfahren nach Patentanspruch 5, wobei in Schritt d) zusitzlich ein Ver-
gleich mit einem zweiten Mindestanteil durchgefiihrt wird und dadurch be-
stimmt wird, dass der erste Mindestanteil bald nicht erreicht werden konnte
und in diesem Falle in Schritt ¢) bereits Malnahmen zur Beeinflussung des
Parameters (7) eingeleitet werden, bevor der erste Mindestanteil nicht er-

reicht wurde.

Kraftfahrzeug (12), umfassend mindestens eine Verbrennungskraftmaschi-
ne (10), mindestens eine Abgasanlage (11), mindestens einen offenen Parti-
kelabscheider (1) sowie mindestens einen Sensor (9) zur Ermittlung eines
Parameters (7), mindestens ein Regenerationsmittel (6) zur Beeinflussung
des Parameters (7) und mindestens eine Steuerung (5) zur Verarbeitung der
durch den Sensor (9) ermittelten Daten und zur Regelung des mindestens
einen Regenerationsmittels (6), wobei die Steuerung (5) zur Durchfiihrung
des Verfahrens nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche eingerich-

tet ist.
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