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Die  Erfindung  betrift ein  Verfahren  zur Fig.1

Funktionstiberprifung einer  Temperatursensor-
Anordnung einer Abgasnachbehandlungsanlage (11)
einer Verbrennungskraftmaschine (6), wobei die
Temperatursensor-Anordnung mindestens drei im
Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage (11)
angeordnete Temperatursensoren (7, 8, 9, 10)
umfasst, wobei die zu erwartende Temperatur der
Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) in einem
physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet
werden, wobei als jeweilige EingangsgréRe fur die
Berechnung die gemessene Temperatur des
jeweiligen Temperatursensors (7, 8, 9, 10) dient,
wobei ein Temperatursensor (7, 8, 9, 10) als defekt
definiert wird, wenn die berechnete Temperatur des
jeweiligen Temperatursensors (7, 8, 9, 10) von der
jeweiligen gemessenen Temperatur abweicht, die
berechnete  Temperatur des dem jeweiligen
Temperatursensor (7, 8, 9, 10) gegebenenfalls
nachfolgenden Temperatursensors (7, 8, 9, 10) von
der gemessenen Temperatur des dem jeweiligen
Temperatursensor (7, 8, 9, 10) gegebenenfalls
nachfolgenden Temperatursensors (7, 8, 9, 10)
abweicht und alle anderen Temperatursensoren (7, 8,
9, 10) funktionstiichtig sind, und wobei
gegebenenfalls eine Information zur
Funktionstiichtigkeit der Temperatursensoren (7, 8, 9,
10) ausgegeben und/oder gespeichert wird.
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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionstuberprifung einer Temperatursensor-
Anordnung einer Abgasnachbehandlungsanlage (11) einer Verbrennungskraftmaschine
(6), wobei die Temperatursensor-Anordnung mindestens drei im Verlauf der
Abgasnachbehandlungsanlage (11) angeordnete Temperatursensoren (7, 8, 9, 10)
umfasst, wobei die zu erwartende Temperatur der Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet werden, wobei als
jeweilige Eingangsgréfde fur die Berechnung die gemessene Temperatur des jeweiligen
Temperatursensors (7, 8, 9, 10) dient, wobei ein Temperatursensor (7, 8, 9, 10) als
defekt definiert wird, wenn die berechnete Temperatur des jeweiligen
Temperatursensors (7, 8, 9, 10) von der jeweiligen gemessenen Temperatur abweicht,
die berechnete Temperatur des dem jeweiligen Temperatursensor (7, 8, 9, 10)
gegebenenfalls nachfolgenden Temperatursensors (7, 8, 9, 10) von der gemessenen
Temperatur des dem jeweiligen Temperatursensor (7, 8, 9, 10) gegebenenfalls
nachfolgenden Temperatursensors (7, 8, 9, 10) abweicht und alle anderen
Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) funktionstichtig sind, und wobei gegebenenfalls eine
Information zur FunktionstUchtigkeit der Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) ausgegeben

und/oder gespeichert wird.

Fig. 1
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Verfahren zur Funktionsiiberpriifung einer Temperatursensor-Anordnung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren gemar Oberbegriff des unabhangigen

Patentanspruchs.

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Verfahren zur Funktionsbeurteilung
von Temperatursensoren bekannt. Beispielsweise sind Verfahren bekannt, bei denen in
bestimmten Betriebszusténden ein gemessenes Signal eines ersten
Temperatursensors mit einem gemessenen Signal eines zweiten Temperatursensors
verglichen wird. Bei diesen Verfahren wird ein Fehler erkannt, wenn die beiden
gemessenen Signale um einen gewissen Wert voneinander abweichen. Beispielsweise
sind Verfahren bekannt, bei denen in vorherbestimmten stationédren Zustédnden eine
geschatzte Temperatur mit einer tatsachlich erfassten Temperatur verglichen wird. Bei
solchen Verfahren wird ein Fehler erkannt, wenn die Differenz zwischen den

verglichenen Temperaturen grof} ist.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu Uberwinden.
Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zu schaffen, mit welchem
eine Funktionstberprufung einer Temperatursensor-Anordnung sowohl in stationéren
als auch in transienten Betriebsbereichen der Verbrennungskraftmaschine schnell,
einfach und genau mdéglich ist. Ferner soll mit dem erfindungsgemalen Verfahren die
Funktionstiichtigkeit der Temperatursensor-Anordnung kontinuierlich Gberprufbar sein,

sodass ein defekter Temperatursensor sofort detektiert werden kann.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionstberprufung einer Temperatursensor-
Anordnung einer Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine,
wobei die Temperatursensor-Anordnung mindestens drei im Verlauf der

Abgasnachbehandlungsanlage angeordnete Temperatursensoren umfasst.

Erfindungsgemar ist vorgesehen, dass die zu erwartende Temperatur des zweiten
Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet
wird, wobei als Eingangsgréfi3e fur die Berechnung die gemessene Temperatur des
ersten Temperatursensors dient, dass die zu erwartende Temperatur des dritten
Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet

wird, wobei als Eingangsgréfi3e fur die Berechnung die gemessene Temperatur des
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zweiten Temperatursensors dient, dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur
eines weiteren Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell
berechnet wird, wobei als Eingangsgréfiie fur die Berechnung die gemessene
Temperatur des dritten Temperatursensors dient, dass der erste Temperatursensor als
defekt definiert wird, wenn die berechnete Temperatur des zweiten Temperatursensors
von der gemessenen Temperatur des zweiten Temperatursensors abweicht und der
dritte Temperatursensor funktionstlchtig ist und insbesondere die berechneten
Temperaturen des dritten Temperatursensors mit den jeweils gemessenen
Temperaturen des dritten Temperatursensors Ubereinstimmt, dass der zweite
Temperatursensor als defekt definiert wird, wenn die berechnete Temperatur des
zweiten Temperatursensors von der gemessenen Temperatur des zweiten
Temperatursensors abweicht, die berechnete Temperatur des dritten
Temperatursensors von der gemessenen Temperatur des dritten Temperatursensors
abweicht, dass der dritte Temperatursensor als defekt definiert wird, wenn die
berechnete Temperatur des dritten Temperatursensors von der gemessenen
Temperatur des dritten Temperatursensors abweicht, falls vorhanden die berechnete
Temperatur eines weiteren Temperatursensors von der gemessenen Temperatur des
weiteren Temperatursensors abweicht, dass kein Temperatursensor als defekt definiert
wird, wenn die berechneten Temperaturen aller Temperatursensoren mit den jeweils
gemessenen Temperaturen der Temperatursensoren Ubereinstimmen, und dass
gegebenenfalls eine Information zur Funktionstichtigkeit der Temperatursensoren

ausgegeben und/oder gespeichert wird.

Die Temperatursensor-Anordnung der Abgasnachbehandlungsanlage kann einen, zwel,
drei, vier, funf, sechs, sieben, acht, neun oder mehr Temperatursensor/en umfassen.
Insbesondere umfasst die Temperatursensor-Anordnung einen ersten, einen zweiten,
einen dritten, gegebenenfalls einen weiteren und gegebenenfalls einen oder mehrere
zusatzliche weitere Temperatursensoren. Die Verbrennungskraftmaschine kann ein

Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs sein.

Durch die Berechnung der zu erwartenden Temperaturen mit den jeweiligen
physikalischen und/oder kinetischen Modellen kénnen die in der
Abgasnachbehandlungsanlage vorherrschenden Temperaturen gegebenenfalls mit

einer hohen Genauigkeit bestimmt werden. Dadurch ist es méglich, die
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vorherrschenden Temperaturen in der Abgasnachbehandlungsanlage zu bestimmen,
wenn die Verbrennungskraftmaschine ein stationares Betriebsverhalten oder ein

instationares Betriebsverhalten aufweist.

Im Rahmen der Erfindung ist unter physikalischen und/oder kinetischen Modellen
entweder ein physikalisch kinetisches Modell oder ein physikalisches Temperaturmodell
oder eine Kombination aus beiden zu verstehen. Dabei werden durch das physikalisch
kinetische Modell Reaktionskinetiken abgebildet und eventuelle Enthalpien berechnet.
In diesem Modell wird Ublicherweise die Temperatur nicht bertcksichtigt. Physikalische
Temperaturmodelle bilden Temperatur(en) von einer oder mehreren
Abgasnachbehandlungskomponenten ab und berechnen nachfolgende
Gastemperatur(en). Weiter kdnnen physikalische Temperaturmodelle Exotherme durch
Enthalpien der Reaktionskinetiken abbilden und die Gastemperaturen somit genauer
berechnen. Physikalische und/oder kinetische Modelle kénnen folglich entweder
Reaktionskinetiken und/oder Energiednderungen physikalisch abbilden und

berucksichtigen.

Zur Berechnung der Temperatur eines, einem anderen Temperatursensor
nachfolgenden, Temperatursensors, kann als Eingangsgréfe in das jeweilige
physikalische und/oder kinetische Modell der Messwert des vorangegangenen
Temperatursensors dienen. Dadurch kann beispielsweise der Messwert des ersten
Temperatursensors als Eingangsgréf3e in das physikalische und/oder kinetische Modell
zur Berechnung der Temperatur des zweiten Temperatursensors dienen. Ferner kann
beispielsweise der Messwert des zweiten Temperatursensors als Eingangsgréfie in das
physikalische und/oder kinetische Modell zur Berechnung der Temperatur des dritten
Temperatursensors dienen. Falls vorhanden, kann der Messwert des dritten
Temperatursensors als Eingangsgrof3e in das physikalische und/oder kinetische Modell

zur Berechnung der Temperatur des weiteren Temperatursensors dienen.

Bevorzugt kann mit dem Verfahren erkannt werden, dass alle Temperatursensoren

funktionstichtig sind, oder dass ein einziger Temperatursensor defekt ist.

Gegebenenfalls wird ein Temperatursensor bei dem Verfahren als defekt definiert,
wenn die berechnete Temperatur des jeweiligen Temperatursensors von der jeweiligen

gemessenen Temperatur abweicht, die berechnete Temperatur des dem jeweiligen
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Temperatursensor gegebenenfalls nachfolgenden Temperatursensors von der
gemessenen Temperatur des dem jeweiligen Temperatursensor gegebenenfalls
nachfolgenden Temperatursensors abweicht und alle anderen Temperatursensoren
funktionstlichtig sind. Das heil3t, dass zur Detektion, welcher der Temperatursensoren
defekt ist, maximal zwei gemessene Temperaturen von den jeweiligen zwei
berechneten Temperaturen abweichen, und insbesondere die berechneten
Temperaturen aller anderen Temperatursensoren mit den jeweils gemessenen

Temperaturen der anderen Temperatursensoren Ubereinstimmen sollten.

Gegebenenfalls wird kein Temperatursensor von dem Verfahren als defekt definiert,
wenn die berechneten Temperaturen aller Temperatursensoren mit den jeweils

gemessenen Temperaturen aller Temperatursensoren Ubereinstimmen.

Gegebenenfalls wird eine Information zur Funktionstlchtigkeit der Temperatursensoren

ausgegeben und/oder gespeichert.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Verfahrensschritte des Verfahrens, wie zuvor
beschrieben, aufeinander folgen. Das heil3t gegebenenfalls, dass zuerst die zu
erwartenden Temperaturen mit einem kinetischen und/oder physikalischen Modell
berechnet werden. Anschliel3end an diese Berechnung kann die jeweilige erwartete
Temperatur mit der jeweiligen gemessenen Temperatur verglichen und die
Temperatursensor-Anordnung auf inre Funktion Uberpruft werden. Nachfolgend kann
gegebenenfalls eine Information zur Funktionstlchtigkeit der Temperatursensoren

ausgegeben und/oder gespeichert werden.

Insbesondere ist es gunstig, wenn die Funktionstberpriufung der Temperatursensor-
Anordnung dynamisch durchgefuhrt wird. Dies ist von Vorteil, weil bei einer
dynamischen Diagnose eine gréliere Abweichung von gemessenen zu modellierten
Werten einer Temperatur zuldssig ist, als bei einer rein statischen Diagnose. Eine
dynamische Diagnose ist weiter auch anwendbar, wenn die

Verbrennungskraftmaschine transient betrieben wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass mindestens ein weiterer Temperatursensor
vorgesehen ist, dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur eines zusatzlichen

weiteren Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell
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berechnet wird, wobei als Eingangsgréfiie fur die Berechnung die gemessene
Temperatur des weiteren Temperatursensors dient, und dass der weitere
Temperatursensor als defekt definiert wird, wenn die berechnete Temperatur des
weiteren Temperatursensors von der gemessenen Temperatur des weiteren
Temperatursensors abweicht, falls vorhanden, die berechnete Temperatur des
zusatzlichen weiteren Temperatursensors von der gemessenen Temperatur des

zusatzlichen weiteren Temperatursensors abweicht.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der erste Temperatursensor, der zweite
Temperatursensor, der dritte Temperatursensor, gegebenenfalls der weitere
Temperatursensor und gegebenenfalls der zuséatzliche weitere Temperatursensor in
dieser Reihenfolge entlang der Abgasnachbehandlungsanlage angeordnet sind, oder
dass der erste Temperatursensor, der zweite Temperatursensor, der dritte
Temperatursensor, gegebenenfalls der weitere Temperatursensor und gegebenenfalls
der zuséatzliche weitere Temperatursensor in dieser Reihenfolge entlang der

Abgasstrémungsrichtung der Abgasnachbehandlungsanlage angeordnet sind.

Die Temperatursensoren kénnen entlang der Abgasnachbehandlungsanlage oder
entlang der Strémungsrichtung des Abgases an der Abgasnachbehandlungsanlage
angeordnet sein. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der erste Temperatursensor vor
dem zweiten Temperatursensor, der zweite Temperatursensor vor dem dritten
Temperatursensor, der dritte Temperatursensor vor dem gegebenenfalls weiteren
Temperatursensor und der weitere Temperatursensor vor dem gegebenenfalls

zusatzlichen weiteren Temperatursensor angeordnet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass bei der Berechnung der zu erwartenden
Temperaturen als Eingangsgréien fur das jeweilige physikalische und/oder kinetische
Modell jeweils nur ein Messsignal eines einzigen Temperatursensors der
Temperatursensor-Anordnung und ein gemessener oder modellierter

Abgasmassenstrom der Abgasnachbehandlungsanlage verwendet wird.

Fur die Berechnung der zu erwartenden Temperatur des jeweiligen Temperatursensors
geht gegebenenfalls nur ein Messsignal eines einzigen Temperatursensors der
Temperatursensor-Anordnung in das jeweilige physikalische und/oder kinetische Modell

und der Abgasmassenstrom ein. Das bedeutet, dass gegebenenfalls in dem
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physikalischen und/oder kinetischen Modell nur die Messwerte eines einzigen
Temperatursensors der Temperatursensor-Anordnung bertcksichtigt werden. Gunstig
ist es jedoch, wenn zumindest noch ein Abgasmassenstrom bertcksichtigt wird. Es
kann weiter zweckmalig sein, wenn zusatzlich noch Motorraumtemperaturen
berucksichtigt werden, wie insbesondere eine Umgebungstemperatur einer jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente. Ein Bertcksichtigen der Umgebungstemperatur
kann insbesondere auch deshalb wichtig sein, weil es eine bestimmte Zeitdauer dauern
kann, bis sich ein Temperatursensor auf die Temperatur des diesen umgebenden

Abgases eingestellt hat.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die zu erwartende Temperatur des zweiten
Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet
wird, wobei in das Modell nur zwei reale Messwerte, ndmlich die gemessene
Temperatur des ersten Temperatursensors und ein gemessener Abgasmassenstrom,
eingeht, dass die zu erwartende Temperatur des dritten Temperatursensors in einem
physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei in das Modell nur
zwei reale Messwerte, namlich die gemessene Temperatur des zweiten
Temperatursensors und ein gemessener Abgasmassenstrom, eingeht, dass
gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur des weiteren Temperatursensors in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei in das Modell
nur zwei reale Messsignale, namlich nur die gemessene Temperatur des dritten
Temperatursensors und ein gemessener Abgasmassenstrom, eingeht, und/oder dass
gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur des zuséatzlichen weiteren
Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet
wird, wobei in das Modell nur zwei reale Messsignale, namlich nur die gemessene
Temperatur des weiteren Temperatursensors und ein gemessener Abgasmassenstrom,

eingeht.

Gegebenenfalls gehen in das jeweilige physikalische und/oder kinetische Modell nur
zwel reale Messwerte, insbesondere nur die gemessene Temperatur eines einzigen
Temperatursensors und ein Abgasmassenstrom ein. Es kann vorgesehen sein, dass in
die physikalischen und/oder kinetischen Modelle berechnete Werte anderer Modelle,
insbesondere berechnete Werte eines physikalischen und/oder kinetischen

Verbrennungskraftmaschinen-Modells (hier wird dann das
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Abgasnachbehandlungssystem als Teil des Verbrennungskraftmodells bezeichnet),
Erfahrungswerte, Werte aus Kennfeldern und/oder Ahnlichem eingehen. Fir das
kinetische Modell gehen relevante Kenngréfen wie 02, HC, CO, NO, NO2, RuB ein,
welche durch thermische Prozesse (z.B. Oxidation mit O2) die Temperatur der
Abgasnachbehandlungsanlage und des dieses durchstrémenden Abgases verandert.
Weiters bilden physikalische Modelle den WarmeUbergang vom Abgas auf die
Abgasnachbehandlungsanlage und von dieser an die Umgebung in beide Richtungen
ab.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage mindestens
eine Abgasnachbehandlungskomponente umfasst, wobei die
Abgasnachbehandlungsanlage einen Dieseloxidationskatalysator DOC, einen
Dieselpartikelfilter DPF, einen zur selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten
Katalysator SCR, einen Ammoniak-Schlupfkatalysator ASC und/oder einen NOx-
Speicherkatalysator LNT umfasst, oder wobei die Abgasnachbehandlungsanlage aus
einem Dieseloxidationskatalysator DOC, einem Dieselpartikelfilter DPF, einem zur
selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten Katalysator SCR, einem Ammoniak-

Schlupfkatalysator ASC und/oder einem NOx-Speicherkatalysator LNT gebildet ist.

Im Rahmen der vorliegenden Offenbarung, wird unter einer
Abgasnachbehandlungskomponenten der Abgasnachbehandlungsanlage,
insbesondere ein Dieseloxidationskatalysator DOC, ein Dieselpartikelfilter DPF, ein zur
selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten Katalysator SCR, ein Ammoniak-

Schlupfkatalysator ASC und/oder ein NOx-Speicherkatalysator LNT verstanden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-
Katalysator, einen SCR-Katalysator, also einen zur selektiven katalytischen Reduktion
von Stickoxiden eingerichteten Katalysator, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst
oder aus einem DOC-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-

Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-
Katalysator, einen DPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem DOC-Katalysator, einem DPF-Katalysator, einem

SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DOC-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, also einen SCR-beschichteten DPF, einen SCR-
Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem DOC-Katalysator,
einem sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator

gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-
Katalysator, einen DOC-Katalysator, einen DPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator
und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem SCR-Katalysator, einem
DOC-Katalysator, einem DPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem
ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen SCR-
Katalysator, einen DOC-Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator
und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus einem SCR-Katalysator, einem
DOC-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem
ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen DPF-
Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder aus
einem DPF-Katalysator, einem SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator

gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen SCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem

SCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen cDPF-Katalysator, also einen katalytischen DPF, einen ufSCR-
Katalysator, also einen underfloor SCR, und/oder einen ASC-Katalysator umfasst oder
aus einem LNT-Katalysator, einem cDPF-Katalysator, einem ufSCR-Katalysator

und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-

Katalysator, einen SCR-Katalysator, einen sDPF-Katalysator und/oder einen ASC-
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Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem SCR-Katalysator, einem

sDPF-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem

ufSCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage einen LNT-
Katalysator, einen sDPF-Katalysator, einen ufSCR-Katalysator und/oder einen ASC-
Katalysator umfasst oder aus einem LNT-Katalysator, einem sDPF-Katalysator, einem

ufSCR-Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass einer, zwei, drei, vier, funf oder alle Katalysatoren
des Abgasnachbehandlungssystems beheizbar oder beheizt sind und insbesondere als

elektrisch beheizbare Katalysatoren E-CAT ausgebildet sind.

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

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zuséatzlich zu

den oben genannten Katalysatoren einen ,Passive NOx Adsorber* PNA umfasst.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zuséatzlich zu

den oben genannten Katalysatoren einen ,Pre-Turbine-Catalyst* PTC umfasst.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage eine oder zwei
Dosierungsvorrichtungen und einen, zwei oder drei NOx-Sensoren und/oder einen, zwei
oder drei NH3-Sensoren, insbesondere einen NH3-Sensor nach der

Abgasnachbehandlungsanlage, umfasst.

Unter einem SCR-Katalysator kann im Rahmen der vorliegenden Offenbarung ein
sDPF-Katalysator, ein SCR-Katalysator und/oder ein ASC-Katalysator verstanden

werden.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass in dem physikalischen und/oder kinetischen
Modell die jeweilige Abgasnachbehandlungskomponente durch ein physikalisches
Abgaskomponenten-Modell abgebildet wird, oder dass in dem physikalischen und/oder
kinetischen Modell die jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponenten durch
physikalische Abgaskomponenten-Modelle abgebildet werden, wobei in den
physikalischen Abgaskomponenten-Modellen die Warmekapazitaten des Abgases und
des Substrats der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente bertcksichtigt
werden, und wobei in den physikalischen Abgaskomponenten-Modellen im
Wesentlichen der Warmeubergang zwischen dem Abgas und dem Substrat der
jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente und den WarmeUlbergang zwischen
dem Substrat der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente und der Umgebung

der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente berechnet werden.

DarUber hinaus kann auch vorgesehen sein, dass beispielsweise auch
Rohrverbindungen zwischen Abgasnachbehandlungskomponenten und Sensoren
und/oder eine Evaporation von einem zur selektiven katalytischen Reduktion
geeigneten Betriebsstoff, wie insbesondere ein harnstoffhaltiges Gemisch, eine

Harnstofflésung oder AdBlue® nach der Dosierung modelliert wird.

Durch physikalische Temperaturmodelle kann die zu erwartende Temperatur einer

Abgasnachbehandlungskomponente mit einer hohen Genauigkeit berechnet werden.

Beispielsweise kann vorgesehen sein, dass die Abgasnachbehandlungskomponenten
durch ein eindimensionales Abgaskomponenten-Modell physikalisch abgebildet werden.
Bei einem solchem Modell kann die Warmekapazitat von Gas und Substrat und der
Warmeubergang zwischen Gas und Substrat und der Warmetbergang zwischen

Substrat und Umgebung bertcksichtigt werden

Dadurch kann es mdglich sein, ausgehend von der gemessenen Temperatur des
Abgases vor der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente die Temperatur des
Abgases nach der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente zu berechnen. Die so
berechnete Temperatur des Abgases nach der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente kann anschliel3end mit der durch den
Temperatursensor gemessenen Temperatur des Abgases nach der jeweiligen

Abgasnachbehandlungskomponente verglichen werden.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die fur das Verfahren mafigeblichen Reaktionen
der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente der Abgasnachbehandlungsanlage
zusatzlich zum realen Betrieb jeweils in einem kinetischen Modell berechnet werden,
und dass das jeweilige kinetische Modell insbesondere einer mathematischen

Abbildung der verwendeten Abgasnachbehandlungskomponente entspricht.

Die fur das Verfahren mafigeblichen Reaktionen kénnen in einem mathematischen,
physikalischen Modell berechnet werden. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch
das kinetische Modell die mafigeblichen Reaktionen mathematisch-physikalisch
abgebildet werden. Die Reaktionen kénnen somit auf physikalischen Gegebenheiten
beruhen, wodurch Schatzungen und/oder Unsicherheiten verringert werden kénnen und
wodurch die Genauigkeit der modellierten Werte erhéht werden kann. Gegebenenfalls
kann in allen Ausfihrungsformen vorgesehen sein, dass in das kinetische Modell auch

reale Messwerte als Eingangsgrélien eingehen.

Beispielsweise kann mit dem kinetischen Modell auch die Oxidation des
Reduktionsmittels, insbesondere die Oxidation von NHs, abgebildet werden. Bei
herkdmmlichen Verfahren und/oder herkémmlichen Modellen kann die Oxidation von
Reduktionsmittel, falls diese berucksichtigt wird, meist nur abgeschatzt werden, was mit
grol3en Unsicherheiten einhergeht bzw. sehr ungenau ist. Beispielsweise ist ein solches
kinetisches Modell in ,Hollauf, Bernd: Model-Based Closed-Loop Control of SCR Based
DeNOx Systems. Master’s thesis, University of Applied Science Technikum Karnten,
2009.“ offenbart.

Durch die Modellierung der einzelnen Reaktionen kann die Temperatur in den
jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponenten genau berechnet werden. Dadurch
kann es moglich sein, ausgehend von der gemessenen Temperatur des Abgases vor
der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente die Temperatur des Abgases nach
der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente, im Vergleich zu einem rein
physikalischen Modell der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente, genauer zu
berechnen. Insbesondere ist es durch die Modellierung der einzelnen Reaktionen
moglich, die Abgastemperatur zu berechnen, wenn die Verbrennungskraftmaschine
instationar betrieben wird oder wenn beispielsweise der Dieselpartikelfilter DPF

regeneriert wird.
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Besonders gunstig ist es, wenn eine Temperatur von zumindest einem zumindest eine
Abgasnachbehandlungskomponente umgebenden Abgases modelliert wird, wobei
diese nach einer vorab definierten Zeitspanne mit einer gemessenen Temperatur der
Abgasnachbehandlungskomponente verglichen wird. Die modellierte Temperatur des
Gases wird also nach einer definierten Stabilisationszeit mit dem Wert des
Temperatursensors verglichen. Durch die Modellierung der Temperatur wird ein
gefilterter Wert eines modellierten oder zu modellierenden Temperatursensors
bestimmt. Die vorab definierte Zeitspanne ist die definierte Stabilisationszeit und wird
auch als stationarer Zustand bezeichnet. Es kann eine bestimmte Zeit (normalerweise
einige Sekunden) dauern, bis der Temperatursensor sich auf die Temperatur des
diesen umgebenden Abgases eingestellt. Diese Einstellungszeit, welche auch als
Zeitkonstante des Temperatursensors bezeichnet wird, hangt insbesondere vom
Warmeubergang des Gases auf den Temperatursensor und dessen Warmekapazitat
ab. Die Zeitkonstante wird durch diesen Vergleich des Temperatursensorwertes mit
dem gefilterten Wert eines modellierten Temperatursensors berechnet, dabei wird
insbesondere eine Filterzeitkonstante so lange verandert, bis diese ein moglichst
gleiches dynamisches Verhalten wie der Sensor zeigt. Sind mehrere Sensoren
vorgesehen, so kann dieser Schritt fUr jeden Sensor durchgeflhrt werden,
insbesondere gleichzeitig. Es kann allerdings auch vorgesehen sein, dass nur genau

eine Abgastemperatur modelliert wird, und diese fur alle Sensoren angewandt wird.

Dabei kann vorgesehen sein, ein Temperatursensor als defekt definiert wird, wenn eine
durch den Vergleich der modellierten Temperatur mit der gemessenen Temperatur
ermittelte Zeitkonstante von einem zu erwartenden Wert abweicht. Von einer zu groflden
Abweichung wird insbesondere dann gesprochen, wenn die Einstellungszeit des
Temperatursensors langer ist als die vorab definierte Stabilisationszeit. Das heildt, die
modellierte Temperatur und die gemessene Temperatur unterscheiden sich zu stark.
Eine Ursache darin liegt insbesondere in einer starken Verschmutzung des
Temperatursensors, wodurch dieser nicht mehr einwandfrei funktioniert und als defekt
definiert wird. Dieser Verfahrensschritt kann mutatis mutandis auf zwei oder mehr

Temperatursensoren angewandt werden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die jeweiligen Temperatursensoren der

Temperatursensor-Anordnung zwischen den jeweiligen
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Abgasnachbehandlungskomponenten vorgesehen sind, dass gegebenenfalls ein
Temperatursensor der Temperatursensor-Anordnung zwischen der
Verbrennungskraftmaschine und der jeweiligen der Verbrennungskraftmaschine
nachfolgenden Abgasnachbehandlungskomponente vorgesehen ist, und/oder dass mit
den Temperatursensoren die Temperatur vor und/oder nach den

Abgasnachbehandlungskomponenten bestimmt und/oder gemessen wird.

Es kann auch gunstig sein, dass zwischen der Verbrennungskraftmaschine und der
jeweiligen der Verbrennungskraftmaschine nachfolgenden
Abgasnachbehandlungskomponente kein physischer Temperatursensor angeordnet ist,

sondern dieser stattdessen modelliert ist.

Auch wenn es gunstig ist, ist es nicht zwingend notwendig, dass zwischen jeweils zwel
Abgasnachbehandlungskomponenten ein physischer Temperatursensor vorgesehen ist.
Wenn zwischen zwei oder mehr Abgasnachbehandlungskomponenten kein physischer
Temperatursensor angeordnet ist, so wird dieser durch ein Modell abgebildet.
Grundsatzlich wird im Rahmen der Erfindung unter einem Temperatursensor sowohl ein

physischer als auch ein modellierter Temperatursensor verstanden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Verfahren automatisiert ablauft, dass das
Verfahren in einer Datenverarbeitungsanordnung, insbesondere in einem Steuergerét,
der Verbrennungskraftmaschine automatisiert ablauft, und/oder dass das Verfahren in
einem Fahrzeugdiagnosesystem, insbesondere einem On-Board-Diagnose OBD

Diagnosesystem, automatisiert ablauft.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass eine Statusinformation zur Funktionstichtigkeit
der Temperatursensoren, insbesondere zur Funktionstichtigkeit der jeweiligen
Temperatursensoren, mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction Indicator Light —
Motorkontrollleuchte® eines Fahrzeuges ausgegeben wird, wodurch der Fahrer Uber den

Status der Temperatursensoren informiert wird.

Uber die Aktivierung der MIL-Lampe kann der Fahrer Uber einen Defekt eines

Temperatursensors der Temperatursensor-Anordnung informiert werden.

Weitere erfindungsgemalle Merkmale ergeben sich gegebenenfalls aus den

Ansprichen, der Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele und den Figuren.

14 /33



PP31687AT 14 AVL List GmbH

Die Erfindung wird nun am Beispiel exemplarischer, nicht ausschliel3licher,

Ausfuhrungsbeispiele weiter erldutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer erfindungsgemafien
Abgasnachbehandlungsanlage, in welcher die Temperatursensor-Anordnung

angeordnet ist, und

Fig. 2 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer sogenannten Detektions-
Matrix, in welcher die verschiedenen Fehlerméglichkeiten der in Fig. 1 dargestellten

Ausfuhrungsform einer Abgasnachbehandlungsanlage angefuhrt sind.

Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden

Komponenten:

Dieseloxidationskatalysator DOC 1, Dieselpartikelfilter DPF 2, zur selektiven
katalytischen Reduktion eingerichteter Katalysator SCR 3, Ammoniak-
Schlupfkatalysator ASC 4, Zylinder 5, Verbrennungskraftmaschine 6, erster
Temperatursensor 7, zweiter Temperatursensor 8, dritter Temperatursensor 9, vierter

Temperatursensor 10 und Abgasnachbehandlungsanlage 11.

Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer
Abgasnachbehandlungsanlage 11 einer Verbrennungskraftmaschine 6, insbesondere

eines Verbrennungsmotors eines Kraftfahrzeugs.

Gemal diesem Beispiel umfasst die Verbrennungskraftmaschine 6 vier Zylinder 5.
AnschlieRend an die Verbrennungskraftmaschine 6 ist eine
Abgasnachbehandlungsanlage 11 vorgesehen. Das von der
Verbrennungskraftmaschine 6 erzeugte Abgas wird in die
Abgasnachbehandlungsanlage 11 eingebracht und strémt durch die einzelnen

Abgasnachbehandlungskomponenten 1, 2, 3, 4.

Die Abgasnachbehandlungsanlage 11 umfasst verschiedene
Abgasnachbehandlungskomponenten, wie einen Dieseloxidationskatalysator DOC 1,
einen Dieselpartikelfilter DPF 2, einen zur selektiven katalytischen Reduktion

eingerichteten Katalysator SCR 3 und einen Ammoniak-Schlupfkatalysator ASC 4.
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Das erzeugte Abgas strdmt gemal diesem Beispiel zuerst von der
Verbrennungskraftmaschine 6 in den DOC 1, dann durch den DPF 2, dann durch den
SCR 3 und anschlielend durch den ASC 4.

Die Temperatursensor-Anordnung umfasst einen ersten Temperatursensor 7, einen
zweiten Temperatursensor 8, einen dritten Temperatursensor 9 und einen vierten
Temperatursensor 10. Die Temperatursensoren 7, 8, 9, 10 sind in dieser Reihenfolge
entlang der Strémungsrichtung des Abgases an der Abgasnachbehandlungsanlage 11

angeordnet.

Der erste Temperatursensor 7 ist zwischen der Verbrennungskraftmaschine 6 und dem
Dieseloxidationskatalysator DOC 1 angeordnet. Durch den ersten Temperatursensor 7
ist die Temperatur nach der Verbrennungskraftmaschine 6 und vor dem DOC 1

bestimmbar.

Der zweite Temperatursensor 8 ist zwischen dem Dieseloxidationskatalysator DOC 1
und dem Dieselpartikelfilter DPF 2 angeordnet. Durch den zweiten Temperatursensor 8

ist die Temperatur nach dem DOC 1 und vor dem DPF 2 bestimmbar.

Der dritte Temperatursensor 9 ist zwischen dem Dieselpartikelfilter DPF 2 und dem zur
selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten Katalysator SCR 3 angeordnet. Durch
den dritten Temperatursensor 9 ist die Temperatur nach dem DPF 2 und vor dem SCR

3 bestimmbar.

Der vierte Temperatursensor 10 ist nach dem Ammoniak-Schlupfkatalysator ASC 4
angeordnet. Der ASC 4 ist gemal diesem Beispiel am hinteren Teil des SCRs 3
vorgesehen. Mit dem vierten Temperatursensor 10 ist die Temperatur nach dem ASC 4,

also nach dem SCR 3, bestimmbar.

Die jeweiligen Temperatursensoren 7, 8, 9, 10 sind dazu eingerichtet, die jeweilige
Temperatur vor und/oder nach der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2,

3, 4 zu bestimmen.

Fig. 2 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer sogenannten Detektions-
Matrix in welcher, die verschiedenen Ergebnisse der Funktionsuberpriafung der in Fig. 1

dargestellten Ausfuhrungsform einer Abgasnachbehandlungsanlage 11 angefthrt sind.
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In der Tabelle ist dargestellt, ob die berechneten Temperaturen mit den gemessenen
Temperaturen Ubereinstimmen und welcher Temperatursensor 7, 8, 9, 10 in weiterer

Folge bei der Durchfuhrung des erfindungsgemafen Verfahrens als defekt erkannt wird.

Die zu erwartende Temperatur des Abgases bzw. der gemessenen Temperatur des
jeweiligen Temperatursensors 7, 8, 9, 10 nach der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4 wird gemal diesem Beilspiel in einem
physikalischen und kinetischen Modell berechnet. In diesem physikalischen und
kinetischen Modell wird die jeweilige Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4

sowohl physikalisch als auch kinetisch modelliert.

In dem jeweiligen Abgaskomponenten-Modell werden unter anderem die
Warmekapazitaten des Abgases und des Substrats der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4 bertcksichtigt. Ferner wird im
Wesentlichen der Warmetbergang zwischen dem Abgas und dem Substrat der
jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4 und der WarmeuUbergang
zwischen dem Substrat der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4
und der Umgebung der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4

berechnet.

Uberdies werden in dem jeweiligen Abgaskomponenten-Modell auch die mafgeblichen

Reaktionen der jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4 berechnet.

Dadurch, dass gemal dieser Ausfuhrungsform sowohl die jeweilige
Abgasnachbehandlungskomponenten 1, 2, 3, 4 physikalisch als auch kinetisch
modelliert wird, kann die Temperatur des Abgases nach der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente 1, 2, 3, 4 realitatsnah bzw. mit einer hohen

Genauigkeit berechnet werden.

In das physikalische und kinetische Modell geht gemaf dieser Ausfihrungsform jeweils
nur ein Messsignal eines einzigen Temperatursensors 7, 8, 9, 10 der

Temperatursensor-Anordnung der Abgasnachbehandlungsanlage 11 ein.

Es wird zur Berechnung der zu erwartenden Temperatur des zweiten
Temperatursensors 8 nur die gemessene Temperatur des ersten Temperatursensors 7

verwendet. Ferner wird zur Berechnung der zu erwartenden Temperatur des dritten
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Temperatursensors 9 nur die gemessene Temperatur des zweiten Temperatursensors
8 verwendet. Uberdies wird zur Berechnung der zu erwartenden Temperatur des vierten
Temperatursensors 10 nur die gemessene Temperatur des dritten Temperatursensors

9 verwendet.

In der zweiten Zeile der Detektions-Matrix stimmen alle berechneten Temperaturen mit
den jeweiligen gemessenen Temperaturen Uberein. In diesem Fall werden alle
Temperatursensoren 7, 8, 9, 10 der Temperatursensor-Anordnung als funktionstichtig
definiert.

In der dritten Zeile der Detektions-Matrix ist ersichtlich, dass die berechnete Temperatur
des zweiten Temperatursensors 8 von der gemessenen Temperatur des zweiten
Temperatursensors 8 abweicht, und dass alle anderen berechneten Temperaturen mit
den gemessenen Temperaturen Ubereinstimmen. In diesem Fall wird der erste

Temperatursensor 7 als defekt definiert.

In der vierten Zeile der Detektions-Matrix ist ersichtlich, dass die berechnete
Temperatur des zweiten Temperatursensors 8 von der gemessenen Temperatur des
zweiten Temperatursensors 8 abweicht, dass die berechnete Temperatur des dritten
Temperatursensors 9 von der gemessenen Temperatur des dritten Temperatursensors
9 abweicht, und dass alle anderen berechneten Temperaturen mit den gemessenen
Temperaturen Ubereinstimmen. In diesem Fall wird der zweite Temperatursensor 8 als
defekt definiert.

In der fUnften Zeile der Detektions-Matrix ist ersichtlich, dass die berechnete
Temperatur des dritten Temperatursensors 9 von der gemessenen Temperatur des
dritten Temperatursensors 9 abweicht, dass die berechnete Temperatur des vierten
Temperatursensors 10 von der gemessenen Temperatur des vierten
Temperatursensors 10 abweicht, und dass alle anderen berechneten Temperaturen mit
den gemessenen Temperaturen Ubereinstimmen. In diesem Fall wird der dritte

Temperatursensor 9 als defekt definiert.

In der sechsten Zeile der Detektions-Matrix ist ersichtlich, dass die berechnete
Temperatur des vierten Temperatursensors 10 von der gemessenen Temperatur des

vierten Temperatursensors 10 abweicht, und dass alle anderen berechneten
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Temperaturen mit den gemessenen Temperaturen Ubereinstimmen. In diesem Fall wird

der vierte Temperatursensor 10 als defekt definiert.

In allen Ausfuhrungsformen lauft das Verfahren bevorzugt automatisiert in einer
Datenverarbeitungsanordnung, insbesondere in einem On-Board-Diagnose OBD

Diagnosesystem, der Verbrennungskraftmaschine 6 oder des Fahrzeugs ab.

Ferner wird gegebenenfalls eine Statusinformation zur Funktionsttchtigkeit der
Temperatursensoren 7, 8, 9, 10 mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction Indicator Light —
Motorkontrollleuchte® des Fahrzeuges ausgegeben, sobald ein Defekt eines

Temperatursensors 7, 8, 9, 10 der Temperatursensor-Anordnung erkannt wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Funktionstberpriufung einer Temperatursensor-Anordnung einer

Abgasnachbehandlungsanlage (11) einer Verbrennungskraftmaschine (6),

wobei die Temperatursensor-Anordnung mindestens drei im Verlauf der
Abgasnachbehandlungsanlage (11) angeordnete Temperatursensoren (7, 8, 9,

10) umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

dass die zu erwartende Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei als
Eingangsgréle fur die Berechnung die gemessene Temperatur des ersten
Temperatursensors (7) dient,

dass die zu erwartende Temperatur des dritten Temperatursensors (9) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei als
Eingangsgréle fur die Berechnung die gemessene Temperatur des zweiten
Temperatursensors (8) dient,

dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur eines weiteren
Temperatursensors (10) in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell
berechnet wird, wobei als Eingangsgréf3e fur die Berechnung die gemessene
Temperatur des dritten Temperatursensors (9) dient,

dass der erste Temperatursensor (7) als defekt definiert wird, wenn die
berechnete Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) von der
gemessenen Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) abweicht und der
dritte Temperatursensor (9) funktionstichtig sind und insbesondere die
berechnete Temperaturen des dritten Temperatursensors (9) mit der
gemessenen Temperatur des dritten Temperatursensors (9) Ubereinstimmt,
dass der zweite Temperatursensor (8) als defekt definiert wird, wenn die
berechnete Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) von der
gemessenen Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) abweicht, die
berechnete Temperatur des dritten Temperatursensors (9) von der
gemessenen Temperatur des dritten Temperatursensors (9),

dass der dritte Temperatursensor (9) als defekt definiert wird, wenn die
berechnete Temperatur des dritten Temperatursensors (9) von der

gemessenen Temperatur des dritten Temperatursensors (9) abweicht, falls
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vorhanden, die berechnete Temperatur eines weiteren Temperatursensors (10)
von der gemessenen Temperatur des weiteren Temperatursensors (10)
abweicht,

dass kein Temperatursensor (7, 8, 9, 10) als defekt definiert wird, wenn die
berechneten Temperaturen aller Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) mit den
jeweils gemessenen Temperaturen der Temperatursensoren (7, 8, 9, 10)
Ubereinstimmen,

und dass gegebenenfalls eine Information zur Funktionstuchtigkeit der

Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) ausgegeben und/oder gespeichert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein weiterer Temperatursensor (7, 8, 9, 10) vorgesehen ist,
dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur eines zusatzlichen
weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10) in einem physikalischen und/oder
kinetischen Modell berechnet wird, wobei als Eingangsgrél3e fur die
Berechnung die gemessene Temperatur des weiteren Temperatursensors (7,
8, 9, 10) dient,

und dass der weitere Temperatursensor (7, 8, 9, 10) als defekt definiert wird,
wenn die berechnete Temperatur des weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10)
von der gemessenen Temperatur des weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10)
abweicht, falls vorhanden, die berechnete Temperatur des zusatzlichen
weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10) von der gemessenen Temperatur des

zusatzlichen weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10) abweicht.

3. Verfahren nach einem der Anspriuche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Temperatursensor (7), der zweite Temperatursensor (8), der
dritte Temperatursensor (9), gegebenenfalls der weitere Temperatursensor
(10) und gegebenenfalls der zuséatzliche weitere Temperatursensor in dieser
Reihenfolge entlang der Abgasnachbehandlungsanlage (11) angeordnet sind,
oder dass der erste Temperatursensor (7), der zweite Temperatursensor (8),
der dritte Temperatursensor (9), gegebenenfalls der weitere Temperatursensor
(10) und gegebenenfalls der zuséatzliche weitere Temperatursensor in dieser
Reihenfolge entlang der Abgasstrémungsrichtung der

Abgasnachbehandlungsanlage (11) angeordnet sind.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet, dass bei der Berechnung der zu erwartenden Temperaturen als

Eingangsgréfien fur das jeweilige physikalische und/oder kinetische Modell jeweils

nur ein Messsignal eines einzigen Temperatursensors (7, 8, 9, 10) der

Temperatursensor-Anordnung und ein gemessener Abgasmassenstrom der

Abgasnachbehandlungsanlage (11) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass die zu erwartende Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei in
das Modell nur zwei reale Messwerte, namlich die gemessene Temperatur des
ersten Temperatursensors (7) und ein gemessener Abgasmassenstrom,
eingeht,

dass die zu erwartende Temperatur des dritten Temperatursensors (9) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei in
das Modell nur zwei reale Messwerte, namlich die gemessene Temperatur des
zweiten Temperatursensors (8) und ein gemessener Abgasmassenstrom,
eingeht,

dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur des weiteren
Temperatursensors (10) in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell
berechnet wird, wobei in das Modell nur zwei reale Messwerte, ndmlich die
gemessene Temperatur des dritten Temperatursensors (9) und ein
gemessener Abgasmassenstrom, eingeht,

und/oder dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur des zusatzlichen
weiteren Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen
Modell berechnet wird, wobei in das Modell nur zwei reale Messwerte, ndmlich
die gemessene Temperatur des weiteren Temperatursensors (10) und ein

gemessener Abgasmassenstrom, eingeht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass die Abgasnachbehandlungsanlage (11) mindestens eine

Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) umfasst,
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8.

wobei die Abgasnachbehandlungsanlage (11) einen
Dieseloxidationskatalysator DOC (1), einen Dieselpartikelfilter DPF (2), einen
zur selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten Katalysator SCR (3),
einen Ammoniak-Schlupfkatalysator ASC (4) und/oder einen NOx-
Speicherkatalysator LNT umfasst,

oder wobei die Abgasnachbehandlungsanlage (11) aus einem
Dieseloxidationskatalysator DOC (1), einem Dieselpartikelfilter DPF (2), einem
zur selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten Katalysator SCR (3),
einem Ammoniak-Schlupfkatalysator ASC (4) und/oder einem NOx-

Speicherkatalysator LNT gebildet ist.

Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass in dem physikalischen und/oder kinetischen Modell die jeweilige
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) durch ein physikalisches
Abgaskomponenten-Modell abgebildet wird,

oder dass in dem physikalischen und/oder kinetischen Modell die jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponenten (1, 2, 3, 4) durch physikalische
Abgaskomponenten-Modelle abgebildet werden,

wobei in den physikalischen Abgaskomponenten-Modellen die
Warmekapazitaten des Abgases und des Substrats der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) berucksichtigt werden,

und wobei in den physikalischen Abgaskomponenten-Modellen im
Wesentlichen der Warmeubergangzwischen dem Abgas und dem Substrat der
jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) und der
Warmeubergang zwischen dem Substrat der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) und der Umgebung der

jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) berechnet werden.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die fur das Verfahren malfigeblichen Reaktionen der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) der
Abgasnachbehandlungsanlage (11) zusatzlich zum realen Betrieb jewells in

einem kinetischen Modell berechnet werden,
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- und dass das jeweilige kinetische Modell insbesondere einer mathematischen
Abbildung der verwendeten Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4)

entspricht.

9.  Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur von
zumindest einem zumindest eine Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4)
umgebenden Abgases modelliert wird, wobei diese nach einer vorab definierten
Zeitspanne mit einer gemessenen Temperatur der
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) verglichen wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Temperatursensor
(7, 8, 9, 10) als defekt definiert wird, wenn eine durch den Vergleich der
modellierten Temperatur mit der gemessenen Temperatur ermittelte Zeitkonstante
von einem zu erwartenden Wert abweicht.

11. Verfahren nach einem der Anspruche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

- dass die jeweiligen Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) der Temperatursensor-
Anordnung zwischen den jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponenten (1,
2, 3, 4) vorgesehen sind,

- dass gegebenenfalls ein Temperatursensor (7, 8, 9, 10) der
Temperatursensor-Anordnung zwischen der Verbrennungskraftmaschine (6)
und der jeweiligen der Verbrennungskraftmaschine nachfolgenden
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) vorgesehen ist,

- und/oder dass mit den Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) die Temperatur vor
und/oder nach den Abgasnachbehandlungskomponenten (1, 2, 3, 4) bestimmt

und/oder gemessen wird.

12. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet,
- dass das Verfahren automatisiert ablauft,
- dass das Verfahren in einer Datenverarbeitungsanordnung, insbesondere in
einem Steuergeréat, der Verbrennungskraftmaschine (6) automatisiert ablauft,
- und/oder dass das Verfahren in einem Fahrzeugdiagnosesystem,
insbesondere einem On-Board-Diagnose OBD Diagnosesystem, automatisiert

ablauft.
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13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Statusinformation zur Funktionstuchtigkeit der
Temperatursensoren (7, 8, 9, 10), insbesondere zur Funktionstuchtigkeit der
jeweiligen Temperatursensoren (7, 8, 9, 10), mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction
Indicator Light — Motorkontrollleuchte” eines Fahrzeuges ausgegeben wird,
wodurch der Fahrer Uber den Status der Temperatursensoren (7, 8, 9, 10)

informiert wird.
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Patentanspriiche

1. Verfahren zur Funktionstberprufung einer Temperatursensor-Anordnung einer

Abgasnachbehandlungsanlage (11) einer Verbrennungskraftmaschine (6),

- wobei die Temperatursensor-Anordnung mindestens drei im Verlauf der
Abgasnachbehandlungsanlage (11) angeordnete Temperatursensoren (7, 8, 9,
10) umfasst,

dadurch gekennzeichnet,

- dass die zu erwartende Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei als
Eingangsgrélie fur die Berechnung die gemessene Temperatur des ersten
Temperatursensors (7) dient,

- dass die zu erwartende Temperatur des dritten Temperatursensors (9) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei als
Eingangsgrélie fur die Berechnung die gemessene Temperatur des zweiten
Temperatursensors (8) dient,

- dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur eines weiteren
Temperatursensors (10) in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell
berechnet wird, wobei als Eingangsgréf3e fur die Berechnung die gemessene
Temperatur des dritten Temperatursensors (9) dient,

- dass der erste Temperatursensor (7) als defekt definiert wird, wenn die
berechnete Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) von der
gemessenen Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) abweicht und der
dritte Temperatursensor (9) funktionstuchtig ist und die berechnete
Temperaturen des dritten Temperatursensors (9) mit der gemessenen
Temperatur des dritten Temperatursensors (9) Ubereinstimmt,

- dass der zweite Temperatursensor (8) als defekt definiert wird, wenn die
berechnete Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) von der
gemessenen Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) abweicht, die
berechnete Temperatur des dritten Temperatursensors (9) von der
gemessenen Temperatur des dritten Temperatursensors (9) abweicht,

- dass der dritte Temperatursensor (9) als defekt definiert wird, wenn die
berechnete Temperatur des dritten Temperatursensors (9) von der

gemessenen Temperatur des dritten Temperatursensors (9) abweicht, falls
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vorhanden, die berechnete Temperatur eines weiteren Temperatursensors (10)
von der gemessenen Temperatur des weiteren Temperatursensors (10)
abweicht,

dass kein Temperatursensor (7, 8, 9, 10) als defekt definiert wird, wenn die
berechneten Temperaturen aller Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) mit den
jeweils gemessenen Temperaturen der Temperatursensoren (7, 8, 9, 10)
Ubereinstimmen,

und dass eine Information zur Funktionstiichtigkeit der Temperatursensoren (7,

8, 9, 10) ausgegeben und/oder gespeichert wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein weiterer Temperatursensor (7, 8, 9, 10) vorgesehen ist,
dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur eines zusatzlichen
weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10) in einem physikalischen und/oder
kinetischen Modell berechnet wird, wobei als EingangsgréRe fur die
Berechnung die gemessene Temperatur des weiteren Temperatursensors (7,
8, 9, 10) dient,

und dass der weitere Temperatursensor (7, 8, 9, 10) als defekt definiert wird,
wenn die berechnete Temperatur des weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10)
von der gemessenen Temperatur des weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10)
abweicht, falls vorhanden, die berechnete Temperatur des zusatzlichen
weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10) von der gemessenen Temperatur des

zusatzlichen weiteren Temperatursensors (7, 8, 9, 10) abweicht.

3. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet,

dass der erste Temperatursensor (7), der zweite Temperatursensor (8), der
dritte Temperatursensor (9), gegebenenfalls der weitere Temperatursensor
(10) und gegebenenfalls der zuséatzliche weitere Temperatursensor in dieser
Reihenfolge entlang der Abgasnachbehandlungsanlage (11) angeordnet sind,
oder dass der erste Temperatursensor (7), der zweite Temperatursensor (8),
der dritte Temperatursensor (9), gegebenenfalls der weitere Temperatursensor
(10) und gegebenenfalls der zuséatzliche weitere Temperatursensor in dieser
Reihenfolge entlang der Abgasstrémungsrichtung der

Abgasnachbehandlungsanlage (11) angeordnet sind.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet, dass bei der Berechnung der zu erwartenden Temperaturen als

Eingangsgrélien fur das jeweilige physikalische und/oder kinetische Modell jeweils

nur ein Messsignal eines einzigen Temperatursensors (7, 8, 9, 10) der

Temperatursensor-Anordnung und ein gemessener Abgasmassenstrom der

Abgasnachbehandlungsanlage (11) verwendet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass die zu erwartende Temperatur des zweiten Temperatursensors (8) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei in
das Modell nur zwei reale Messwerte, namlich die gemessene Temperatur des
ersten Temperatursensors (7) und ein gemessener Abgasmassenstrom,
eingeht,

dass die zu erwartende Temperatur des dritten Temperatursensors (9) in
einem physikalischen und/oder kinetischen Modell berechnet wird, wobei in
das Modell nur zwei reale Messwerte, namlich die gemessene Temperatur des
zweiten Temperatursensors (8) und ein gemessener Abgasmassenstrom,
eingeht,

dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur des weiteren
Temperatursensors (10) in einem physikalischen und/oder kinetischen Modell
berechnet wird, wobei in das Modell nur zwei reale Messwerte, ndmlich die
gemessene Temperatur des dritten Temperatursensors (9) und ein
gemessener Abgasmassenstrom, eingeht,

und/oder dass gegebenenfalls die zu erwartende Temperatur des zusatzlichen
weiteren Temperatursensors in einem physikalischen und/oder kinetischen
Modell berechnet wird, wobei in das Modell nur zwei reale Messwerte, ndmlich
die gemessene Temperatur des weiteren Temperatursensors (10) und ein

gemessener Abgasmassenstrom, eingeht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass die Abgasnachbehandlungsanlage (11) mindestens eine

Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) umfasst,
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wobei die Abgasnachbehandlungsanlage (11) einen
Dieseloxidationskatalysator DOC (1), einen Dieselpartikelfilter DPF (2), einen
zur selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten Katalysator SCR (3),
einen Ammoniak-Schlupfkatalysator ASC (4) und/oder einen NOx-
Speicherkatalysator LNT umfasst,

oder wobei die Abgasnachbehandlungsanlage (11) aus einem
Dieseloxidationskatalysator DOC (1), einem Dieselpartikelfilter DPF (2), einem
zur selektiven katalytischen Reduktion eingerichteten Katalysator SCR (3),
einem Ammoniak-Schlupfkatalysator ASC (4) und/oder einem NOx-

Speicherkatalysator LNT gebildet ist.

7. Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet,

dass in dem physikalischen und/oder kinetischen Modell die jeweilige
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) durch ein physikalisches
Abgaskomponenten-Modell abgebildet wird,

oder dass in dem physikalischen und/oder kinetischen Modell die jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponenten (1, 2, 3, 4) durch physikalische
Abgaskomponenten-Modelle abgebildet werden,

wobei in den physikalischen Abgaskomponenten-Modellen die
Warmekapazitaten des Abgases und des Substrats der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) berucksichtigt werden,

und wobei in den physikalischen Abgaskomponenten-Modellen im
Wesentlichen der Warmetbergangzwischen dem Abgas und dem Substrat der
jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) und der
Warmeubergang zwischen dem Substrat der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) und der Umgebung der

jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) berechnet werden.

8.  Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet,

dass die fur das Verfahren malgeblichen Reaktionen der jeweiligen
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) der
Abgasnachbehandlungsanlage (11) zusatzlich zum realen Betrieb jewells in

einem kinetischen Modell berechnet werden,
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10.

11.

12.

- und dass das jeweilige kinetische Modell insbesondere einer mathematischen
Abbildung der verwendeten Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4)

entspricht.

Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass eine Temperatur von
zumindest einem zumindest eine Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4)
umgebenden Abgases modelliert wird, wobei diese nach einer vorab definierten
Zeitspanne mit einer gemessenen Temperatur der
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) verglichen wird.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dass ein Temperatursensor
(7, 8, 9, 10) als defekt definiert wird, wenn eine durch den Vergleich der
modellierten Temperatur mit der gemessenen Temperatur ermittelte Zeitkonstante
von einem zu erwartenden Wert abweicht.

Verfahren nach einem der Anspriche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet,

- dass die jeweiligen Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) der Temperatursensor-
Anordnung zwischen den jeweiligen Abgasnachbehandlungskomponenten (1,
2, 3, 4) vorgesehen sind,

- dass gegebenenfalls ein Temperatursensor (7, 8, 9, 10) der
Temperatursensor-Anordnung zwischen der Verbrennungskraftmaschine (6)
und der jeweiligen der Verbrennungskraftmaschine nachfolgenden
Abgasnachbehandlungskomponente (1, 2, 3, 4) vorgesehen ist,

- und/oder dass mit den Temperatursensoren (7, 8, 9, 10) die Temperatur vor
und/oder nach den Abgasnachbehandlungskomponenten (1, 2, 3, 4) bestimmt

und/oder gemessen wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

- dass das Verfahren automatisiert ablauft,

- dass das Verfahren in einer Datenverarbeitungsanordnung, insbesondere in
einem Steuergerat, der Verbrennungskraftmaschine (6) automatisiert ablauft,

- und/oder dass das Verfahren in einem Fahrzeugdiagnosesystem,
insbesondere einem On-Board-Diagnose OBD Diagnosesystem, automatisiert

ablauft.
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13. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet, dass eine Statusinformation zur Funktionstuchtigkeit der
Temperatursensoren (7, 8, 9, 10), insbesondere zur Funktionstuchtigkeit der
jeweiligen Temperatursensoren (7, 8, 9, 10), mittels einer MIL-Lampe ,Malfunction
Indicator Light — Motorkontrollleuchte” eines Fahrzeuges ausgegeben wird,
wodurch der Fahrer Uber den Status der Temperatursensoren (7, 8, 9, 10)

informiert wird.
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