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Funktionsiiberpriifung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei im
bestimmungsgemaiien Betrieb ein
Betriebsstoffmassenstrom 2 mit einer

Normaldosierfrequenz (3) vor einem SCR-Katalysator
(8) des SCR-Systems eindosiert wird, wobei der als
Betriebsstoffmassenstrom 2 eindosierte
Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthélt oder in ein
Reduktionsmittel umsetzbar ist, wobei das
Reduktionsmittel zumindest temporédr in dem SCR-
Katalysator gespeichert wird, wobei zur
Funktionsiiberpriifung des SCR-Katalysators (8) die
Dosierfrequenz gegeniiber der Normaldosierfrequenz
3) bei im Wesentlichen unverandertem
Betriebsstoffmassenstrom (2) verandert wird, wobei,
wahrend die Dosierfrequenz verédndert ist, mindestens
eine auf die Funktion des SCR-Katalysators (8)
Riickschliisse erlaubende MessgréRe gemessen oder
aufgenommen wird, wobei mittels der mindestens
einen MessgroRe ein Priiffwert (5) bestimmt oder
errechnet wird, wobei der SCR-Katalysator (8) als
nicht funktionstiichtig definiert wird, wenn der Prifwert
(5) aulerhalb eines bestimmten Wertebereichs (6)
liegt, und wobei gegebenenfalls die Statusinformation

5

zur Funktionstiichtigkeit der
Abgasnachbehandlungsanlage ausgegeben
und/oder gespeichert wird, wobei der Priifwert (5)
durch  zeitliche Mittelung der Messgroiie
errechnet wird, wobei die Mittelung iber eine
Tiefpassfilterung oder iiber eine Integration des
MessgroBenverlaufs erfolgt.
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Beschreibung

VERFAHREN ZUR FUNKTIONSUBERPRUFUNG EINES SCR-SYSTEMS MITTELS DOSIER-
FREQUENZVARIATION

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Verbrennungskraftmaschine gemas den
Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspriiche.

[0002] Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Verfahren zur Funktionsiberprifung
eines SCR-Systems bekannt. Beispielsweise sind Verfahren bekannt, bei denen ein SCR-Kata-
lysator zuerst vollstéandig mit Ammoniak beladen und anschlieBend die SCR-Speicherkapazitat
und somit die Funktionstiichtigkeit des SCR-Katalysators durch eine vollstandige Entleerung er-
mittelt wird.

[0003] Uberdies sind Verfahren bekannt, bei denen in einen vollstandig entleerten SCR-Kataly-
sator so lange Harnstoff eindosiert wird, bis ein Ammoniak-Schlupf nach dem SCR-Katalysator
detektiert wird - also der SCR-Katalysator vollstandig beladen ist. Dadurch kénnen Uber eine
Massenbilanz die SCR-Speicherkapazitat und somit die Funktionstiichtigkeit des SCR-Katalysa-
tors ermittelt werden.

[0004] Verfahren zur Funktionsiiberpriifung eines SCR-Systems sind weiter aus der DE
102014208095 A1 und der EP 1657415 A2 bekannt.

[0005] Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu Gberwinden. Ins-
besondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine Verbrennungskraftmaschine zu
schaffen, mit denen die Funktionstiichtigkeit einer Abgasnachbehandlungsanlage schnell und zu-
verlassig Uberprift werden kann. Uberdies ist es insbesondere Aufgabe der Erfindung, ein Ver-
fahren und eine Verbrennungskraftmaschine zu schaffen, mit denen das SCR-System wahrend
des bestimmungsgemaBen Betriebs der Verbrennungskraftmaschine tberprift werden kann,
ohne dabei die Emissionen wahrend der Uberpriifung maBgeblich erhéhen zu miissen.

[0006] Die erfindungsgemane Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der unabhéngigen
Patentanspriiche gel6st.

[0007] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionsiiberpriifung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine, wobei im bestimmungsgema-
Ben Betrieb ein Betriebsstoffmassenstrom mit einer Normaldosierfrequenz vor einem SCR-Kata-
lysator des SCR-Systems eindosiert wird,

wobei der als Betriebsstoffmassenstrom eindosierte Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthalt
oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist, und wobei das Reduktionsmittel zumindest temporar
in dem SCR-Katalysator gespeichert wird.

[0008] Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass zur Funktionsiiberprifung des SCR-Katalysators
die Dosierfrequenz gegeniber der Normaldosierfrequenz bei im Wesentlichen unverandertem
Betriebsstoffmassenstrom verandert wird, dass, wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, min-
destens eine auf die Funktion des SCR-Katalysators Riickschliisse erlaubende MessgréBe ge-
messen oder aufgenommen wird, und dass mittels der mindestens einen MessgréBe ein Prifwert
bestimmt oder errechnet wird, dass der SCR-Katalysator als nicht funktionstiichtig definiert wird,
wenn der Prifwert auBerhalb eines bestimmten Wertebereichs liegt, und dass gegebenenfalls
die Statusinformation zur Funktionstiichtigkeit der Abgasnachbehandlungsanlage ausgegeben
und/oder gespeichert wird.

[0009] Erfindungsgeman ist weiter vorgesehen, dass der Priifwert durch zeitliche Mittelung der
MessgréBe errechnet wird, wobei die Mittelung Uber eine Tiefpassfilterung oder Giber eine Integra-
tion des MessgréBenverlaufs erfolgt.

[0010] Die Verbrennungskraftmaschine kann bevorzugt ein Verbrennungsmotor eines Kraftfahr-
zeugs sein.
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[0011] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im bestimmungsgemafen Betrieb ein zur selektiven
katalytischen Reduktion geeigneter Betriebsstoff, wie insbesondere ein harnstoffhaltiges Ge-
misch, eine Harnstofflésung oder AdBlue®, vor dem SCR-Katalysator eindosiert wird. Der Be-
triebsstoff kann ein Reduktionsmittel, wie insbesondere Ammoniak NHs, enthalten oder in ein
Reduktionsmittel, wie insbesondere NHs, umsetzbar sein. Bevorzugt wird als Betriebsstoff ein
harnstoffhaltiges Gemisch, insbesondere eine Harnstoff-Wasser-Ldsung, wie beispielsweise Ad-
Blue®, verwendet, wobei der Betriebsstoff gegebenenfalls durch nachfolgend dargestellte Reak-
tionen in das Reduktionsmittel, insbesondere NHs, umgewandelt wird:

Thermolyse:  (NH2)2CO - NH; + HNCO
Hydrolyse: HNCO + H.O - NHs3 + CO»

[0012] In einem ersten Schritt kann bei der Thermolyse-Reaktion der Harnstoff (NH2).CO in Am-
moniak NHs und Isocyansaure HNCO umgewandelt werden. In einem zweiten Schritt kann bei
der Hydrolyse-Reaktion die Isocyansaure HNCO mit Wasser H>O in Ammoniak NHs und Kohlen-
dioxid CO> umgewandelt werden.

[0013] Das Reduktionsmittel, insbesondere NHs, ist gegebenenfalls zumindest temporér im SCR-
Katalysator speicherbar und/oder gespeichert. Gegebenenfalls lagert sich der Ammoniak an den
aktiven Zentren des SCR-Katalysators an. Das zumindest temporar gespeicherte Reduktionsmit-
tel, insbesondere der Ammoniak NHs, kann anschlieBend Stickoxide NOx, wie insbesondere
Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NO», reduzieren.

[0014] Die Dosierung des Betriebsstoffes kann tber eine Dosiervorrichtung, wie insbesondere
Uber einen Injektor oder Uber eine Einspritzdiise, erfolgen.

[0015] Es ist bevorzugt vorgesehen, dass im bestimmungsgeméaBen Betrieb der Betriebsstoff
durch eine sogenannte gepulste Dosierung vor dem SCR-Katalysator in die Abgasnachbehand-
lungsanlage eingebracht wird. Bei einer gepulsten Dosierung wird die Dosiervorrichtung, insbe-
sondere der Injektor oder die Einspritzdiise, mit einer vorbestimmten Normaldosierfrequenz ab-
wechselnd gedffnet und geschlossen. Durch die Variation des Verhaltnisses von offener zu ge-
schlossener Dosiervorrichtung kann der mittlere Betriebsstoffmassenstrom eingestellt werden.

[0016] Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass im bestimmungsgemaien Betrieb der mittlere
Betriebsmassenstrom und gegebenenfalls die Normaldosierfrequenz in Abhangigkeit des Be-
triebszustandes des Motors der Verbrennungskraftmaschine, insbesondere der Drehzahl und/o-
der des Drehmoments, und/oder der NOx-Emissionen der Verbrennungskraftmaschine einge-
stellt wird oder werden. Bei der Durchfiihrung des erfindungsgemafien Verfahrens werden jedoch
ein konstanter Betriebsmassenstrom und eine konstante Normaldosierfrequenz im bestimmungs-
gemaBen Betrieb bevorzugt.

[0017] Zur Funktionsiberprifung des SCR-Katalysators ist vorgesehen, die Dosierfrequenz ge-
genuber der Normaldosierfrequenz bei im Wesentlichen unverdndertem Betriebsstoffmassen-
strom zu verandern. Das heif3t, dass bei der Funktionsiiberpriifung im Wesentlichen der gleiche
Betriebsstoffmassenstrom vor dem SCR-Katalysator in die Abgasnachbehandlungsanlage mit ei-
ner gegentber der Normaldosierfrequenz verénderten Dosierfrequenz eingebracht wird. Bei-
spielsweise kann die Dosiervorrichtung bei einer gegeniiber der Normaldosierfrequenz verringer-
ten Dosierfrequenz langer gedffnet und langer geschlossen sein.

[0018] Es ist vorgesehen, dass, wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, mindestens eine auf
die Funktion des SCR-Katalysators Riickschliisse erlaubende MessgréfRe gemessen oder aufge-
nommen wird. Ferner kann durch die gemessene oder aufgenommene MessgroBe ein Prifwert
bestimmt oder berechnet werden. Vorzugsweise ist vorgesehen, dass der Prifwert Riickschliisse
auf den Alterungszustand des SCR- Katalysators, insbesondere auf dessen Wirkungsgrad oder
dessen Speicherkapazitat, erlaubt und somit zur Beurteilung der Funktionstiichtigkeit des SCR-
Katalysators herangezogen werden kann.

[0019] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Priifwert der mindestens einen Messgro3e ent-
spricht, welche gemessenen oder aufgenommenen wurde, wahrend die Dosierfrequenz veran-
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dert war.

[0020] Insbesondere wurde festgestellt, dass bei der Normaldosierfrequenz zwischen einem
funktionstiichtigen und einem nicht funktionstiichtigen SCR-Katalysator im Wesentlichen kein Un-
terschied detektierbar ist. Beispielsweise ist der Unterschied des Wirkungsgrads oder des auftre-
tenden NHs-Schlupfs eines funktionstiichtigen und eines nicht funktionstiichtigen SCR-Katalysa-
tor bei der Normaldosierfrequenz mit den in einer herkdmmlichen Abgasnachbehandlungsanlage
einer Verbrennungskraftmaschine vorgesehenen Messeinrichtungen nicht oder nur mit erhéhtem
Aufwand zu erfassen.

[0021] Bei einer gezielten Veranderung, insbesondere bei einer gezielten Verringerung, der Do-
sierfrequenz kann es hingegen maoglich sein, die Unterschiede zwischen einem funktionstiichti-
gen und einem nicht funktionstiichtigen SCR-Katalysator zu detektieren. Uberdies wurde festge-
stellt, dass der Unterschied im Wirkungsgrad und im NHs-Schlupf bei der verringerten Dosierfre-
quenz umso ausgepragter ist, je geringer die Speicherkapazitat des SCR-Katalysators ist, also
beispielsweise je alter der SCR-Katalysator ist. Mit anderen Worten kann durch eine Veranderung
der Dosierfrequenz, insbesondere eine Verringerung der Dosierfrequenz, einfacher zwischen ei-
nem funktionstiichtigen und einem nicht funktionstiichtigen SCR-Katalysator unterschieden wer-
den.

[0022] Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Verfahrensschritte des Verfahrens, wie zuvor be-
schrieben, aufeinander folgen. Das hei3t gegebenenfalls, dass zuerst die Dosierfrequenz gegen-
tber der Normaldosierfrequenz verandert und anschlieBend, wahrend die Dosierfrequenz veran-
dert ist, mindestens eine MessgroBe gemessen oder aufgenommen wird. AnschlieBend oder
gleichzeitig kann aus der MessgréfBe ein Priifwert errechnet oder bestimmt werden. Dann kann
Uberprift werden, ob der Prifwert auBerhalb oder innerhalb eines bestimmten Wertebereichs
liegt. Dadurch kann festgelegt werden, ob der SCR-Katalysator als funktionstiichtig oder als nicht
funktionstiichtig definiert wird.

[0023] In allen Ausfiihrungsformen ist bevorzugt vorgesehen, dass das erfindungsgemaBe Ver-
fahren automatisiert, insbesondere durch ein Steuergerat des Kraftfahrzeugs gesteuert und/oder
geregelt ausgefihrt wird.

[0024] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter einem im Wesentlichen gleichen Be-
triebsstoffmassenstrom ein Betriebsstoffmassenstrom verstanden, welcher maximal um maximal
20 Massenprozent, vorzugsweise um maximal 5 Massenprozent vom jenem Betriebsstoffmas-
senstrom abweicht, der mit der Normaldosierfrequenz eindosiert wird.

[0025] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Normaldosierfrequenz in einem Bereich zwi-
schen 0.5 Hz und 10 Hz, insbesondere in einem Bereich zwischen 1 Hz und 5 Hz liegt und vor-
zugsweise 1 Hz betragt.

[0026] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Dosierfrequenz fir eine Zeitdauer zwischen 1
Sekunde und 60 Sekunden, insbesondere eine Zeitdauer zwischen 5 und 20 Sekunden, vorzugs-
weise flr eine Zeitdauer zwischen 5 und10 Sekunden verandert wird, um die MessgréBen flr die
Bestimmung des Priifwerts aufzunehmen oder zu messen. Die Zeitdauer, fiir welche die Dosier-
frequenz verandert wird, kann von dem Betriebszustand des Motors der Verbrennungskraftma-
schine und insbesondere von der Temperatur des SCR-Katalysators abhangig sein. Je hdher die
Temperatur des SCR-Katalysators ist, umso kiirzer kann die Zeitdauer sein, fiir welchen die Do-
sierfrequenz verandert wird.

[0027] Dadurch kann es mdglich sein, dass die Schadstoffemissionen, insbesondere die NOx-
und/oder die NHs-Emissionen, wahrend der Durchfihrung des Verfahrens, insbesondere wah-
rend der Funktionsiiberprifung des SCR-Systems, nur geringfligig erhdht werden.

[0028] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Dosierfrequenz zur Funktionsiiberprifung des
SCR-Katalysators um einen Dosierfrequenz-Anderungswert verandert wird, dass durch den Do-
sierfrequenz-Anderungswert die Richtung und der Betrag der Dosierfrequenzanderung zur Funk-
tionstiberprifung des SCR-Katalysators gegeniiber der Normaldosierfrequenz definiert ist, dass
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der Dosierfrequenz-Anderungswert im Zuge einer Kalibrierung des SCR-Systems festgelegt wird
und abhangig von den Betriebsbedingungen ist, wobei die Betriebsbedingungen Betriebspara-
meter wie die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine, und/oder das Drehmoment
des Motors der Verbrennungskraftmaschine und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators
und/oder den Abgasmassenstrom und/oder den Betriebsstoffmassenstrom umfassen.

[0029] Durch den Dosierfrequenz-Anderungswert kénnen die Richtung und der Betrag der Fre-
quenzanderung definiert sein. Mit anderen Worten kann durch den Dosierfrequenz-Anderungs-
wert festgelegt sein, um welchen Betrag die Dosierfrequenz zur Funktionstiberprifung des SCR-
Katalysators erhoht oder verringert wird.

[0030] Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass die Dosierfrequenz zur Funktionsiberpri-
fung gegeniber der Normaldosierfrequenz um einen Faktor im Bereich zwischen 0,1 und 10 ver-
andert, insbesondere um einen Faktor 0,5 verringert wird. Beispielsweise ist vorgesehen, dass
die Dosierfrequenz zur Funktionsiiberprifung eine Frequenz aufweist, welche der halben Nor-
maldosierfrequenz entspricht. Wenn beispielsweise die Normaldosierfrequenz 1 Hz betragt kann
die Dosierfrequenz zur Funktionstiberprifung 0,5 Hz betragen.

[0031] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Dosierfrequenz zur Funktionsiberpriifung des
SCR-Katalysators gegentiber der Normaldosierfrequenz bei im Wesentlichen unverandertem Be-
triebsstoffmassenstrom verringert wird.

[0032] Dadurch kann es méglich sein, bei der Funktionsiiberpriifung des SCR-Katalysators die
Offnungs- und SchlieBdauer der Dosiervorrichtung gegeniiber der Offnungs- und SchlieBdauer
der Dosiervorrichtung bei der Normaldosierfrequenz zu verlangern. Dadurch wird im Wesentli-
chen der gleiche Betriebsstoffmassenstrom mit einer gegenlber der Normaldosierfrequenz ver-
ringerten Dosierfrequenz vor dem SCR- Katalysator in die Abgasnachbehandlungsanlage einge-
bracht. Bevorzugt wird auch die veréanderte und insbesondere verringerte Dosierfrequenz bei der
Messung konstant gehalten.

[0033] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Priifwert aus mindestens einer Messgréie, wie
insbesondere die nach dem SCR-Katalysator gemessene NOx-Konzentration und/oder die nach
dem SCR-Katalysator gemessene NHs-Konzentration und/oder die NOx-Umsatzrate des SCR-
Katalysators, errechnet oder bestimmt wird.

[0034] Die mindestens eine MessgréRe kann durch beliebige Sensoren, insbesondere durch min-
destens einen NOx- und/oder NHs-Sensor, bestimmt werden. Die Sensoren kénnen vor und/oder
nach dem SCR-System, insbesondere vor und/oder nach dem SCR-Katalysator, vorgesehen
sein.

[0035] Vorzugsweise ist vorgesehen, dass zur Aufnahme der MessgréBe mindestens ein Sensor,
insbesondere ein NOx- und/oder NHs-Sensor, nach dem SCR-Katalysator und insbesondere
nach der Dosiervorrichtung angeordnet ist.

[0036] Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter einem SCR-Katalysator ein sogenann-
ter SCR-Brick, mehrere, insbesondere hintereinander angeordnete, sogenannte SCR-Bricks,
mindestens ein zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden eingerichteter Katalysator
oder ein zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxiden eingerichteter Katalysator und
ein nachfolgender Ammoniakschlupf-Katalysator verstanden.

[0037] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Wertebereich im Zuge einer Kalibrierung des
SCR-Systems festgelegt wird.

[0038] Im Rahmen der Kalibrierung kann festgelegt werden, bei welcher Dosierfrequenz ein nicht
funktionstlichtiger SCR-Katalysator welchen Priifwert aufweisen muss, um als nicht funktions-
tlichtig zu gelten. Mit anderen Worten kann im Rahmen der Kalibrierung der Wertebereich fest-
gelegt werden, in welchem der Priifwert liegen muss, damit der SCR-Katalysator als nicht funkti-
onstlchtig gilt.

[0039] Beispielsweise kann aber auch vorgesehen sein, dass im Rahmen der Kalibrierung der
Wertebereich festgelegt wird, in welchem der Prifwert liegen muss, damit der SCR-Katalysator
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als funktionstiichtig gilt.

[0040] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass bei der Normaldosierfrequenz ein zum Priifwert ana-
loger Normalwert errechnet oder bestimmt wird und dass der Wertebereich vom Normalwert ab-
hangig ist.

[0041] Insbesondere ist vorgesehen, dass der Wertebereich durch eine Abweichung um einen
vorbestimmten Faktor, insbesondere durch eine Abweichung um einen vorbestimmten Prozent-
satz, vom Normalwert definiert ist. Mit anderen Worten wird der SCR-Katalysator als nicht funkti-
onstiichtig definiert, wenn die Prifwerte um mehr als einen vorbestimmten Faktor, insbesondere
um einen vorbestimmten Prozentsatz, vom Normalwert abweichen.

[0042] Der vorbestimmte Faktor, insbesondere der vorbestimmte Prozentsatz, kann im Rahmen
der Kalibrierung festgelegt werden.

[0043] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Ergebnis der Funktionsiiberprifung als giiltig
definiert wird, wenn die Betriebsbedingungen wahrend der Messung oder Aufnahme der Mess-
gréBen zur Errechnung oder Bestimmung des Priifwerts und gegebenenfalls zur Errechnung oder
Bestimmung des Normalwerts konstant sind oder zumindest innerhalb einer vorbestimmten
Schwankungsbreite liegen, wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie die Drehzahl
des Motors der Verbrennungskraftmaschine, und/oder das Drehmoment des Motors der Verbren-
nungskraftmaschine und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators und/oder den Abgasmas-
senstrom und/oder den Betriebsstoffmassenstrom umfassen.

[0044] Es kann vorgesehen sein, dass sich die Betriebsbedingungen wahrend der Messung oder
Aufnahme der MessgrdBBen zur Errechnung oder Bestimmung des Prifwerts und gegebenenfalls
zur Errechnung oder Bestimmung des Normalwerts um maximal einen vorbestimmten Prozent-
satz verandern dirfen, damit das Ergebnis der Funktionsiiberpriifung als gultig definiert wird.
Insbesondere kann vorgesehen sein, dass sich die Betriebsbedienungen fir ein gliltiges Ergebnis
der Funktionsiiberpriifung um maximal 20 %, vorzugsweise um maximal 5 %, verandern dirfen.

[0045] Der vorbestimmte Prozentsatz kann im Rahmen der Kalibrierung festgelegt werden.

[0046] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Betriebsbedingungen, insbesondere der Be-
triebsstoffmassenstrom, wahrend der Messung oder Aufnahme der MessgréBen zur Errechnung
oder Bestimmung des Prifwerts und gegebenenfalls zur Errechnung oder Bestimmung des Nor-
malwerts konstant gehalten werden.

[0047] Es kann vorgesehen sein, dass wahrend der Messung oder Aufnahme der Messgré3en
die Betriebsbedingungen, insbesondere der Betriebsstoffmassenstrom, vom Steuergerét der Ver-
brennungskraftmaschine konstant gehalten werden.

[0048] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Normaldosierfrequenz im Zuge einer Kalibrie-
rung des SCR-Systems festgelegt wird und abhangig von den Betriebsbedingungen ist, wobei
die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraft-
maschine, und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine und/oder die
Temperatur des SCR-Katalysators und/oder den Abgasmassenstrom und/oder den Betriebsstoff-
massenstrom umfassen.

[0049] Die Normaldosierfrequenz kann im Rahmen der Kalibrierung festgelegt werden und sie
kann von den Betriebsbedingungen abhéngig sein. Beispielsweise kann der Betriebsstoffmas-
senstrom bis zu einer bestimmten Temperatur des SCR-Katalysators mit einer ersten Normaldo-
sierfrequenz und Uber dieser bestimmten Temperatur mit einer zweiten Normaldosierfrequenz
eindosiert werden.

[0050] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Statusinformation zur Funktion der Abgasnach-
behandlungsanlage, insbesondere des SCR-Systems, mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction In-
dicator Light - Motorkontrollleuchte” eines Fahrzeuges ausgegeben wird, wodurch der Fahrer
Uber den Status der Funktionstiichtigkeit der Abgasnachbehandlungsanlage informiert wird.

[0051] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Verfahren automatisiert, insbesondere in einem
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Steuergeréat eines Kraftfahrzeugs und/oder durch ein Steuergerét eines Kraftfahrzeugs gesteuert
und/oder geregelt, ausgefiihrt wird.

[0052] Insbesondere betrifft die Erfindung eine Verbrennungskraftmaschine, welche zur Ausfiih-
rung des erfindungsgemaBen Verfahrens eingerichtet ist.

[0053] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-Ka-
talysator, einen SCR-Katalysator, also einen zur selektiven katalytischen Reduktion von Stickoxi-
den eingerichteten Katalysator, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst, oder dass die Abgas-
nachbehandlungsanlage aus einem DOC-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem
ASC-Katalysator gebildet ist.

[0054] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-Ka-
talysator, einen DPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus einem DOC-Katalysator, einem DPF-
Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0055] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, also einen SCR-beschichteten DPF, einen SCR-Katalysator
und/oder einen ASC-Katalysator umfasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus ei-
nem DOC-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-
Katalysator gebildet ist.

[0056] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-Ka-
talysator, einen DOC-Katalysator, einen DPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen
ASC-Katalysator umfasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus einem SCR-Kataly-
sator, einem DOC-Katalysator, einem DPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem
ASC-Katalysator gebildet ist.

[0057] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-Ka-
talysator, einen DOC-Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder ei-
nen ASC-Katalysator umfasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus einem SCR-
Katalysator, einem DOC-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder
einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0058] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DPF-Ka-
talysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator umfasst, oder dass die Abgas-
nachbehandlungsanlage aus einem DPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem
ASC-Katalysator gebildet ist.

[0059] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC- Katalysator um-
fasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-
Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC- Katalysator gebildet ist.

[0060] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen cDPF-Katalysator, also einen katalytischen DPF, einen ufSCR-Katalysator, also
einen underfloor SCR, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst, oder dass die Abgasnachbe-
handlungsanlage aus einem LNT-Katalysator, einem cDPF-Katalysator, einem ufSCR-Katalysa-
tor und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0061] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen SCR-Katalysator, einen sDPF-Katalysator und/oder einen ASC- Katalysator um-
fasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus einem LNT-Katalysator, einem SCR-Ka-
talysator, einem sDPF-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0062] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-
Katalysator, einem ufSCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.
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[0063] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-Ka-
talysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator um-
fasst, oder dass die Abgasnachbehandlungsanlage aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-
Katalysator, einem ufSCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

[0064] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass einer, zwei, drei, vier, fiinf oder alle Katalysatoren
des Abgasnachbehandlungssystems beheizbar oder beheizt sind und insbesondere als elektrisch
beheizbare Katalysatoren E-CAT ausgebildet sind.

[0065] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage anstelle des
DOC-Katalysators und/oder anstelle des LNT-Katalysators einen ,Passive NOx Adsorber‘ PNA
umfasst.

[0066] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zuséatzlich zu
den oben genannten Katalysatoren einen ,Passive NOx Adsorber* PNA umfasst.

[0067] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zuséatzlich zu
den oben genannten Katalysatoren einen ,Pre-Turbine-Catalyst* PTC umfasst.

[0068] Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage eine oder zwei
Dosierungsvorrichtungen und einen, zwei oder drei NOx-Sensoren und/oder einen, zwei oder drei
NHs-Sensoren, insbesondere einen NHs-Sensor nach der Abgasnachbehandlungsanlage, um-
fasst.

[0069] Unter einem SCR-Katalysator kann im Rahmen der vorliegenden Offenbarung ein sDPF-
Katalysator, ein SCR-Katalysator und/oder ein ASC-Katalysator verstanden werden.

[0070] Weitere erfindungsgemafie Merkmale ergeben sich gegebenenfalls aus den Anspriichen,
der Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele und den Figuren.

[0071] Die Erfindung wird nun am Beispiel exemplarischer, nicht ausschlieBlicher und/oder nicht
einschrankender Ausflihrungsbeispiele weiter erlautert.

[0072] Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform einer
erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine und

[0073] Fig. 2 zeigt eine schematische grafische Darstellung von Diagrammen zur Erlauterung
einer ersten Ausfiihrungsform des erfindungsgemaien Verfahrens.

[0074] Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden Komponen-
ten:

[0075] Zeit 1, Betriebsstoffmassenstrom 2, Normaldosierfrequenz 3, Funktionsiiberprifung-Do-
sierfrequenz 4, Priifwert 5, Wertebereich 6, Verbrennungsmotor 7, SCR-Katalysator 8, NOx-Sen-
sor 9, Dosiervorrichtung 10 und mittlerer Betriebsstoffmassenstrom 11.

[0076] Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform der
erfindungsgemaBen Verbrennungskraftmaschine. Die Verbrennungskraftmaschine umfasst ge-
man dieser Ausfihrungsform einen Verbrennungsmotor 7 und eine Abgasnachbehandlungsan-
lage mit einem SCR-Katalysator 8.

[0077] In der Abgasnachbehandlungsanlage ist ferner eine Dosiervorrichtung 10 zur Eindosie-
rung eines Betriebsstoffes vor dem SCR-Katalysator 8 vorgesehen. Uberdies sind NOx-Sensoren
9 vor und nach dem SCR-Katalysator 8 in der Abgasnachbehandlungsanlage angeordnet.

[0078] Im bestimmungsgemafen Betrieb wird vor dem SCR-Katalysator 8 ein Betriebsstoffmas-
senstrom 2 mit einer Normaldosierfrequenz 3 eindosiert. In den Figuren sind die Normaldosier-
frequenz 3 und die Dosierfrequenz 4 als Periodendauer dargestellt. Insbesondere entspricht die
dargestellte Periodendauer dem Kehrwert der jeweiligen Frequenz 3, 4.

[0079] Beispielsweise kann in einer weiteren Ausfiihrungsform, die Variation des Verhaltnisses
von offener zu geschlossener Dosiervorrichtung 10 auch nicht symmetrisch sein. Das heif3t, dass
gegebenenfalls die Dosiervorrichtung 10 fiir eine langere Zeitdauer getffnet ist als sie geschlos-
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sen ist oder dass die Dosiervorrichtung 10 fiir eine langere Zeitdauer geschlossen ist als sie
gedffnet ist.

[0080] Zur Funktionsiberprifung des SCR-Systems wird die Dosierfrequenz gemaf dieser Aus-
fihrungsform gegeniber der Normaldosierfrequenz 3, insbesondere um einen Dosierfrequenz-
Anderungswert, verringert. Ferner wird wahrend der Funktionstiberpriifung der im Wesentlichen
gleiche Betriebsstoffmassenstrom 2, insbesondere mittlere Betriebsstoffmassenstrom 11, mit ei-
ner veranderten Dosierfrequenz, einer sogenannten Funktionsiiberprifung-Dosierfrequenz 4,
eindosiert. Wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, werden auf die Funktion des SCR-Kataly-
sators 8 Riickschliisse erlaubende MessgréBe aufgenommen, mit welchen ein Prifwert 5 be-
stimmt oder berechnet wird.

[0081] Beispielsweise kann die Abgasnachbehandlungsanlage noch weitere Katalysatoren, wie
insbesondere einen Dieseloxidationskatalysator, einen Dieselpartikelfilter, einen NHs-Schlupfka-
talysator und/oder dergleichen, umfassen.

[0082] Fig. 2 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfiihrungsform des
erfindungsgemafen Verfahrens zur Funktionsiberpriifung eines SCR-Systems einer Verbren-
nungskraftmaschine geman Fig. 1 anhand von vier verschiedenen Diagrammen. In den beiden
oberen Diagrammen ist der Betriebsstoffmassenstrom 2 in Milligramm pro Sekunde Uber der Zeit
1 in Sekunden und in den beiden unteren Diagrammen ist der Prifwert 5 Gber der Zeit 1 aufge-
tragen.

[0083] GemanR dieser Ausfiihrungsform ist der Prifwert 5 die NOx-Umsatzrate des SCR-Kataly-
sators 8. Die durchgezogene Linie stellt den Priifwert 5 eines funktionstlichtigen SCR-Katalysa-
tors 8 und die punktierte Linie stellt den Priifwert 5 eines nicht funktionstiichtigen SCR-Katalysa-
tors 8 dar.

[0084] Aus den beiden links Ubereinander angeordneten Diagrammen ist ersichtlich, dass wenn
der Betriebsstoffmassenstrom 2 mit der Normaldosierfrequenz 3 eindosiert wird, im Wesentlichen
kein Unterschied zwischen dem Priifwert 5 eines funktionstiichtigen und nicht funktionstiichtigen
SCR-Katalysators 8 feststellbar ist. Das heif3t, dass mit den in herkdmmlichen Abgasnachbe-
handlungsanlagen vorgesehenen Messeinrichtungen bei der Normaldosierfrequenz 3 kein klarer
Unterschied zwischen einem nicht funktionstiichtigen und einem funktionstiichtigen SCR-Kataly-
sator 8 detektierbar ist.

[0085] Aus den beiden rechts Ubereinander angeordneten Diagrammen ist ersichtlich, dass,
wenn der Betriebsstoffmassenstrom 2 mit der Funktionsiiberpriifung-Dosierfrequenz 4 eindosiert
wird, der Unterschied im Prifwert 5 zwischen einer funktionstiichtigen und einer nicht funktions-
tichtigen SCR-Katalysator 8 gut detektierbar ist.

[0086] Wenn nun der bestimmte oder berechnete Priifwert 5 innerhalb eines vorbestimmten Wer-
tebereichs 6 liegt, wird der SCR-Katalysator 8 als funktionstlichtig definiert.

[0087] GemafR dieser Ausfiihrungsform wird eine Statusinformation zur Funktionstlichtigkeit der
Abgasnachbehandlungsanlage, insbesondere des SCR-Katalysators 8, ausgegeben und/oder
gespeichert. Der Fahrer des Kraftfahrzeugs wird geman dieser Ausflihrungsform Gber eine MIL-
Lampe ,Malfunction Indicator Light - Motorkontrollleuchte* des Fahrzeugs Uber den Status der
Funktionstiichtigkeit der Abgasnachbehandlungsanlage informiert.

[0088] Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die dargestellten Ausfiihrungsformen, sondern
umfasst jegliches Verfahren geman den nachfolgenden Patentanspriichen und jede Verbren-
nungskraftmaschine, welche zur Ausflihrung des erfindungsgemafen Verfahrens eingerichtet ist.

8/12



P

Hsterreichisches AT 521 440 B1 2022-04-15

patentamt

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Funktionstiberpriifung eines SCR-Systems einer Abgasnachbehandlungsan-

lage einer Verbrennungskraftmaschine,

- wobei im bestimmungsgemaBen Betrieb ein Betriebsstoffmassenstrom (2) mit einer Nor-
maldosierfrequenz (3) vor einem SCR-Katalysator (8) des SCR-Systems eindosiert wird,

- wobei der als Betriebsstoffmassenstrom (2) eindosierte Betriebsstoff ein Reduktionsmittel
enthalt oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist,

- und wobei das Reduktionsmittel zumindest temporér in dem SCR-Katalysator gespeichert
wird,

- wobei zur Funktionstberprifung des SCR-Katalysators (8) die Dosierfrequenz gegeniiber
der Normaldosierfrequenz (3) bei im Wesentlichen unverandertem Betriebsstoffmassen-
strom (2) veréndert wird,

- wobei, wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, mindestens eine auf die Funktion des
SCR-Katalysators (8) Riickschliisse erlaubende MessgréBBe gemessen oder aufgenom-
men wird,

- wobei mittels der mindestens einen MessgréfBe ein Prifwert (5) bestimmt oder errechnet
wird,

- wobei der SCR-Katalysator (8) als nicht funktionstlichtig definiert wird, wenn der Priifwert
(5) auBerhalb eines bestimmten Wertebereichs (6) liegt,

- und wobei gegebenenfalls die Statusinformation zur Funktionstiichtigkeit der Abgasnach-
behandlungsanlage ausgegeben und/oder gespeichert wird,

- dadurch gekennzeichnet

- dass der Priufwert (5) durch zeitliche Mittelung der MessgréRe errechnet wird, wobei die
Mittelung Gber eine Tiefpassfilterung oder Uber eine Integration des MessgroBenverlaufs
erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

- dass die Dosierfrequenz zur Funktionslberprifung des SCR-Katalysators (8) um einen
Dosierfrequenz-Anderungswert verandert wird,

- dass durch den Dosierfrequenz-Anderungswert die Richtung und der Betrag der Dosier-
frequenzénderung zur Funktionslberpriifung des SCR-Katalysators (8) gegenilber der
Normaldosierfrequenz (3) definiert ist,

- dass der Dosierfrequenz-Anderungswert im Zuge einer Kalibrierung des SCR-Systems
festgelegt wird und abhangig von den Betriebsbedingungen ist,

- wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie

o die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators (8),
o und/oder den Abgasmassenstrom,
o und/oder den Betriebsstoffmassenstrom (2),
umfassen.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Dosierfrequenz zur
Funktionstiberprifung des SCR-Katalysators (8) gegeniiber der Normaldosierfrequenz (3)
bei im Wesentlichen unverandertem Betriebsstoffmassenstrom (2) verringert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Prufwert (5) aus mindestens einer Messgré3e wie insbesondere

- die nach dem SCR-Katalysator (8) gemessene NOx-Konzentration,

- und/oder die nach dem SCR-Katalysator (8) gemessene NH3s-Konzentration,

- und/oder die NOx-Umsatzrate des SCR-Katalysators (8), errechnet oder bestimmt wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Wertebereich (6) im Zuge einer Kalibrierung des SCR-Systems festgelegt wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
- dass bei der Normaldosierfrequenz (3) ein zum Prifwert (5) analoger Normalwert errech-
net oder bestimmt wird,
- und dass der Wertebereich (6) vom Normalwert abhangig ist.

7. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

- dass das Ergebnis der Funktionstiberpriifung als gultig definiert wird, wenn die Betriebs-
bedingungen wahrend der Messung oder Aufnahme der MessgréBen zur Errechnung o-
der Bestimmung des Prifwerts (5) und gegebenenfalls zur Errechnung oder Bestimmung
des Normalwerts konstant sind oder zumindest innerhalb einer vorbestimmten Schwan-
kungsbreite liegen,

- wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie

o die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators (8),
o und/oder den Abgasmassenstrom,
o und/oder den Betriebsstoffmassenstrom (2),
umfassen.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Betriebsbedingungen, insbesondere der Betriebsstoffmassenstrom, wahrend der Mes-
sung oder Aufnahme der MessgréBen zur Errechnung oder Bestimmung des Prifwerts (5)
und gegebenenfalls zur Errechnung oder Bestimmung des Normalwerts konstant gehalten
werden.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
- dass die Normaldosierfrequenz (3) im Zuge einer Kalibrierung des SCR-Systems festge-
legt wird und abhé&ngig von den Betriebsbedingungen ist,
- wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie
o die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators (8),
o und/oder den Abgasmassenstrom,
o und/oder den Betriebsstoffmassenstrom (2),
umfassen.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Statusinformation zur Funktion der Abgasnachbehandlungsanlage, insbesondere des
SCR-Systems, mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction Indicator Light - Motorkontrollleuchte®
eines Fahrzeuges ausgegeben wird, wodurch der Fahrer Uiber den Status der Funktionstiich-
tigkeit der Abgasnachbehandlungsanlage informiert wird.

11. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Verfahren automatisiert, insbesondere in einem Steuergerat eines Kraftfahrzeugs und/
oder durch ein Steuergerat eines Kraftfahrzeugs gesteuert und/oder geregelt, ausgefihrt
wird.

12. Verbrennungskraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass die Verbrennungskraftma-
schine zur Ausfiihrung des Verfahrens geman einem der Anspriiche 1 bis 11 eingerichtet ist.

Hierzu 2 Blatt Zeichnungen
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