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e of measuring the pressure upstream of the diesel particle filter

(3) or the pressure based on the flue gas volume upstream of said diesel particle filter (3) after regeneration of the filter. This flue

& gas pressure variable measured immediately after regeneration is a measure for the ash mass deposited in the diesel particle filter

<

flow resistance caused by the soot or the soot amount.

W

(3). The total flow resistance and the flow resistance caused by the ash mass can be used to calculate for the next regeneration the

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]



WO 03/100227 A1 [ W UN! AR AL TR

(57) Zusammenfassung: Das der Erfindung zugrunde liegende Grundprinzip besteht nun darin, nach der Regenerierung des Fil-
ters den vor dem Diesel-Partikelfilter (3) bzw. den auf den Abgasvolumenstrom bezogenen Druck vor dem Diesel-Partikelfilter
(3) zu messen. Diese unmittelbar nach einer Regenerierung gemessene "Abgasdruckgrosse” ist ein Mass fiir die im Diesel-Parti-
kelfilter (3) abgelagerte Aschemenge. Aus dem ,,Gesamtstromungswiderstand” und dem durch die Aschemenge hervorgerufenen
Stromungswiderstand kann dann fiir die néchste Regeneration der durch Russ hervorgerufene Stromungswiderstand bzw. die Russ-
menge berechnet werden.
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Verfahren zur Regenerierung eines verstopften Partikelfilters

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur Regenerierung eines durch
Asche und RuR verstopften Partikelfilters einer Abgasanlage gemafl dem

Oberbegriff des Patentanspruches 1.

Moderne Fahrzeuge mit Dieselmotorantrieb weisen tiblicherweise einen Diesel-Par-
tikelfilter auf. Der Diesel-Partikelfilter ist dem Dieselmotor im Abgastrakt nach-
geschaltet, um den durch unvollsténdige motorische Verbrennung anfallenden Rul®
zurtickzuhalten. Um eine véllige Verstopfung des Diesel-Partikeffilters durch Ruf® zu
verhindern, muss der Filter von Zeit zu Zeit "regeneriert" werden. Durch Verande-
rung der Einspritzbedingungen kann gezielt die Abgastemperatur vor dem Diesel-
partikelfilter auf ein Temperaturniveau erhdht werden, das oberhalb der Zundtempe-
ratur des im Diesel-Partikelfilter abgelagerten RuRes liegt. Der im Diesel-
Partikelfilter abgelagerte RuR brennt dann ohne Unterstlitzung durch einen
Katalysator und bei ausreichendem freiem Sauerstoff im Abgas bei etwa 650°C
nahezu vollstandig ab. Durch Beimengung von Additiven bzw. metallhaltigen
Substanzen in den Dieselkraftstoff gelingt es, die Zindtemperatur des Rufles auf
ca. 450° bis 550°C abzusenken. Das Additiv wird bei jeder Betankung des

Fahrzeuges in den Kraftstoff eingebracht.

Bekannte Diesel-Partikelfilter haben einen Abscheidegrad von mehr als 99 %. Ruf}

und unverbrennbare Aschen werden also nahezu vollstdndig aus dem Abgas
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herausgefiltert. Als nicht verbrennbare Ascherlickstande lagern sich im Diesel-Parti-

kelfilter folgende Substanzen ab:

- Alle Substanzen, die durch Abrieb/Verschleift entstehen;

- metallhaltige Motorélaschen, die aus dem in geringen Mengen mitverbrann-
ten Motordl resultieren;

- Rickstande, die durch Beimengung von Kraftstoffzusatzen, wie z.B.
Kaltstartbeschleuniger, Ventilreiniger etc. bei der Verbrennung entstehen;

- Cer-/Eisenhaltige Aschen, die bei der Verbrennung von Kraftstoffadditiven

zur Absenkung der Filterabbrandtemperatur entstehen.

Mit steigender Kilometerleistung des Fahrzeuges sammelt sich im Diesel-Partikel-
fiter zunehmend mehr Asche an, die, wie der RuB, den Diesel-Partikelfilter
zunehmend verstopft, wodurch sich der Abgasgegendruck erhéht. Dies hat zur
Folge, dass der Diesel-Partikelfiiter nach einer gewissen "Laufstrecke" entweder

ausgetauscht oder von der Asche gereinigt werden muss.

Die Aschemenge im Diesel-Partikelfilter hangt von mehrefen Parametern ab, wie
z.B. Olverbrauch, Beimengung von Kraftstoffadditiven etc. Diese Parameter kénnen
nicht oder nur mit erheblichen Aufwand gemessen werden. Eine Abschatzung der
im Diesel-Partikelfilter abgelagerten Aschemenge kann nach anmelderinternem
Stand der Technik naherungsweise durch Aufsummierung der Uber die
Motorsteuerung fur die Absenkung der RuBabbrandtemperatur zudosierten
Additivmenge erfolgen. Fir eine naherungsweise Abschatzung der Aschemenge
kann eine lineare Korrelation zwischen dem Additivverbrauch und der anfallenden

Aschemenge aufgestellt werden. Eine Abschatzung der Aschemenge st

- erforderlich, um die im Diesel-Partikelfilter befindliche Rulmenge abschéatzen zu

kénnen.

Der "Stromungswiderstand" des Diesel-Partikelfilters hangt unmittelbar mit seinem
Verstopfungsgrad zusammen. Der Verstopfungsgrad wiederum hangt vom Anteil
der im Diesel-Partikeffilter abgelagerten Asche und vom Anteil des im Diesel-Parti-

kelfilter abgelagerten Rufes ab. Durch Messung des Abgasgegendruckes vor dem
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Diesel-Partikelfilter kann zwar die ,Gesamtverstopfung” gemessen werden. Es kann

aber nicht zwischen den "Verursachern" Rul bzw. Asche unterschieden werden.

Fur eine optimale Steuerung der Regenierungsparameter, insbesondere der Rege-
nierungsdauer und der Regenierungstemperatur ist eine moglichst exakte Kenntnis
der im Diesel-Partikelfilter abgelagerten RuBmenge erforderlich. Der Stromungs-
widerstand, der durch die abgelagerte Asche verursacht ist, muss also "heraus-
gerechnet” werden. Die RuBmasse ist namlich einer der Hauptparameter fir die

Steuerung des Regenierungsvorgangs.

Bedingt durch Streuungen im Olverbrauch, UbermaRigen Verschlei des Motors
oder unkontrollierte Beimengung von metallhaltigen Kraftstoffzusatzen kann die
Aschemenge in erheblichem Ausmaf streuen. Die oben erwdhnte Abschatzung der
Aschemasse in Abhangigkeit vom Additivverbrauch kann also zu deutlich fehler-
haften Ergebnissen hinsichtlich der berechneten Rutmenge fuhren. Insbesondere
bei sehr langen Filterwechselintervallen und groflen Motorlaufleistungen kann sich
der Olverbrauch deutlich erhdhen, was die RuBmengenberechnung sehr ungenau
macht. Dies hatte wiederum negative Auswirkungen auf die Haltbarkeit des Diesel-
Partikelfilters.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren anzugeben, das eine mdglichst gute,

d.h. méglichst volistandige Regenerierung des Diesel-Partikelfilters ermdglicht.

Diese Aufgabe wird durch die Merkmale des Patentanspruches 1 geldst. Vorteilhafte
Ausgestaltungen und Weiterbildungen der Erfindung sind den Unteranspriichen zu

entnehmen.

Ausgangspunkt der Erfindung ist die Erkenntnis, dass nach einer Regenerierung
des Diesel-Partikelfilters der groRte Teil des darin abgelagerten RuBes (mehr als
90 %) durch Verbrennung aus dem Diesel-Partikelfilter entfernt wird, wodurch sich

sein Strémungswiderstand wieder verringert. Der Filter wird also "regeneriert".

Abgesehen von den konstruktiven Merkmalen des Diesel-Partikelfilters hangt sein
Stromungswiderstand nach der Regenerierung primar von dem durch Asche
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hervorgerufenen Verstopfungsgrad ab, wobei die Asche auch nach einer

Regenerierung im Diesel-Partikelfilter verbleibt.

im Falle eines Diesel-Partikelfilters ohne Asche konnte durch Messung einer
"AbgasdruckgroRe", genauer gesagt eines Quotienten aus Abgasdruck und
Abgasvolumenstrom, der Strémungswiderstand des Diesel-Partikelfilters bestimmt
werden. Im Falle eines Diesel-Partikelfiters ohne Asche kann somit vom
Stréomungswiderstand auf die im Filter angesammelte RuBmenge geschlossen

werden.

Das der Erfindung zugrunde liegende Grundprinzip besteht nun darin, nach der Re-
generierung des Filters eine "AbgasdruckgréRe" zu messen. Unter "Abgasdruck-
gréRe" kann in diesem Zusammenhang der Druck vor dem Diesel-Partikelfilter bzw.
der auf den Abgasvolumenstrom bezogene Druck vor dem Diesel-Partikelfilter
verstanden werden. Die unmittelbar nach einer Regenerierung gemessene
"AbgasdruckgroRe" ist dann ein Mal fir die im Diesel-Partikelfilter abgelagerte

Aschemenge.

Wenn man die Aschemenge kennt, so kennt man auch den von der Aschemenge
hervorgerufenen Strémungswiderstand des Diesel-Partikelfilters. Aus dem Ge-
samtstromungwiderstand des Diesel-Partikelfilter und dem durch abgelagerte Asche
hervorgerufenen Strémungswiderstand kann somit auf den durch abgelagerten Ruf
hervorgerufenen Strémungswiderstand bzw. auf die abgelagerte Ruflmenge ge-

schlossen werden.

Vorzugsweise wird die im Diesel-Partikelfilter abgelagerte Aschemenge nach Be-
endigung eines jeden Regenerierungsvorganges, beispielsweise alle 5.000 km, neu
ermittelt oder dann, wenn die "AbgasdruckgréRe" einen vorgegebenen "kritischen"
Wert Uberschreitet. Je genauer man die tatsachlich im Diesel-Partikelfilter abge-
lagerte RuRmenge kennt, um so genauer kénnen die "Regenierungsparameter",
insbesondere die Regenerierungsdauer und die Regenerierungstemperatur gewahlt
werden, was eine Verldangerung der Lebensdauer des Diesel-Partikelfilters

ermoglicht.
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Nach einer Weiterbildung der Erfindung wird die abgelagerte Aschemenge bzw. der
dadurch hervorgerufene Verstopfungsgradanteil nach jeder Regenerierung redun-
dant ermittelt und zwar durch eine Summierung folgender GréRen, die unterschied-

lich gewichtet werden kénnen:

- Der bei der vorangegangenen Regenerierung als guiltig angesehenen Asche-
menge bzw. dem zuletzt als gliltig angesehenen durch Asche bedingten
Verstopfungsgradanteil;

- einem nach Abschiuss der Regenerierung aus der AbgasdruckgroRe
abgeleiteten Korrekturwert fir die Aschemenge bzw. dem dadurch hervor-
gerufenen Verstopfungsgradanteil und

- einem vorgegebenen laufleistungsabhéngigen Soliwert fir den durch Asche

bedingten Verstopfungsgradanteil.

Im folgenden wird die Erfindung im Zusammenhang mit der Zeichnung naher erldu-

tert. Es zeigen:

Figur 1 Die Anordnung des Diesel-Partikelfilters in der Abgasanlage; und

Figur 2 ein Diagramm der ermittelten Abgasmasse in Abhangigkeit von der

Laufleistung des Motors.

In Figur 1 sind unmittelbar hinter einem Motor 1 ein Katalysator 2 und ein Diesel-
Partikelfilter bzw. ein "RuRfilter" 3 angeordnet. Der Pfeil 4 zeigt die Strdmungsrich-
tung des Abgases an. Vor dem Eingang in den Diesel-Partikelfilter 3 ist ein Sensor 5
angeordnet, der eine Druck- und/oder Temperaturmessung des in den Diesel-Parti-

kelfilter 3 eintretenden Abgases ermdéglicht.

Der Diesel-Partikelfilter 3 verstopft almahlich durch abgelagerte Asche und abgela-
gerten RuR. Der abgelagerte Rul kann durch gezielte Erhéhung der Abgastempe-
ratur "abgebrannt” bzw. oxidiert werden. Durch eine derartige "Regeneration” des
Diesel-Partikelfilters 3 kann mehr als 90 % des abgelagerten Rufles entfernt wer-

den. Durch die Regeneration verringert sich der Strémungswiderstand bzw. der
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Verstopfungsgrad des Diesel-Partikelfilters 3, wodurch der Gegendruck, der durch

den Sensor 5 gemessen wird, sinkt.

Der nach einer Regenerierung tatsachlich gemessene Gegendruck hangt zum einen
von der vorgegebenen Konstruktion des Diesel-Partikelfilters 3 ab und zum anderen
von der im Diesel-Partikelfilter 3 abgelagerte Aschemenge, die durch eine
Regeneration nicht entfernbar ist. Es ist also unvermeidlich, dass aufgrund der
zunehmenden abgelagerten Aschemenge auch der Gegendruck von Regeneration

zu Regeneration zunimmt.

Zur optimalen Steuerung der Regenerationsparameter, insbesondere der Regene-
rationsdauer und der Regenerationstemperatur ist eine moglichst exakte Kenntnis
der im Diesel-Partikelfilter 3 abgelagerten Rumenge erforderlich.

Die Regeneration muss sowoh! hinsichtlich der Dauer als auch hinsichtlich der
durchschnittlichen  Filtereintrittstemperatur  und der Austrittstemperatur  so
,gesteuert' werden, dass ,reproduzierbar® der Diesel-Partikelfilter 3 nach der
Regeneration vollstandig von RuB befreit ist. Unter "vollstandig" ist hier ein Wert von

mehr als 90 % zu verstehen, was im folgenden als "rulleer" bezeichnet wird.

Ist der Diesel-Partikelfilter 3 ruBleer, so stellt sich in Abhangigkeit vom Abgasvolu-
menstrom ein gewisser Strémungswiderstand ein. Der Stromungswiderstand des
Diesel-Partikelfilters 3 ist eine Funktion der darin abgelagerten Aschemenge und der
darin abgelagerten RuRmenge. Im "ruBleeren” Zustand kann die Aschemenge, die
im folgenden mit o, bezeichnet wird, sehr genau abgeschatzt werden. Die Asche-
menge o wird nach jeder Regenerierung rechnerisch neu ermittelt. Formal ergibt
sich die "Differenzaschemenge opi" zwischen der n-ten Regenerierung und der

n+1-ten Regenerierung als:
Clpiff = Qlistneu ~ Clkorralt

wobei ey die Aschmenge nach der n+1-ten Regeneration und Ogorat  di€

Aschmenge nach der n-ten Regeneration ist.
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Im folgenden (vgl. Fig. 2) werden folgende weitere Variablen verwendet:

Olpiffmax Maximal zuldssiger Korrekturwert pro Abgleich fur die Aschemenge

ClDifftotmax Maximal zulassiger Korrekturwert (Gesamt)

Olsoll Sollaschemenge gemaR Filterauslegung in Abhéngigkeit von der
"Laufstrecke"

Figur 2 zeigt den rechnerisch ermittelten Verlauf der im Diesel-Partikelfilter abgela-
gerten Aschemenge in Abhangigkeit von der ,Laufstrecke" bzw. ,Laufleistung” des
Motors. Vor dem allerersten ,Abgleich®, d.h. vor der ersten Abschétzung bzw.
Berechnung der Aschemenge wird der Wert ouorar initialisiert und dabei gleich dem
Wert oo gesetzt. Danach, d.h. nach der ersten Regenerierung bezeichnet ciorat
den letzten als giiltig angesehenen, Uber den Strdmungswiderstand gemessenen
und bereits korrigierten Wert fur die Aschemenge. Dieser wird elekironisch in der

Motorsteuerung gespeichert.

Da die Aschemenge auRer im Fall einer Stérung nicht sprunghaft zunimmt, dirfen
bei der Korrekturberechnung, d.h. beim Abgleich der Aschemenge keine zu grofien
Spriinge zugelassen werden. Der rechnerischen ,Korrektur bzw. dem ,Abgleich"
der Aschemenge entsprechen in Figur 2 die beiden "Stufen" in der
Aschemengenkurve. Wie aus Fig. 2 ersichtiich ist, wird bei jeder Regenerierung ein
Wert e, ermittelt, der dem nach der Regenerierung gemessenen
Strémungswiderstand zugeordnet ist. Der Wert dismes Wird jedoch nicht ohne
weiteres gleich als die rechnerisch vorhandene Aschemenge angesehen. Diese wird

vielmehr unter Berticksichtigung weiterer Groen ermittelt.

Bei der ,Korrektur* der Aschemenge werden folgende GréRen summiert und dabei

unterschiedlich gewichtet:
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- Der alte gemessene Wert ciorratt;
- der Soll-Wert oson;
- der Wert oisges, der aus dem unmittelbar nach der Regeneration

gemessenen Strémungswiderstand ermittelt wird.

Die abgeglichene Aschemenge (vgl. Fig. 2) kann nach folgender Formel berechnet

werden.

Okorr = (A ™ Qlistneu + B * otkorrait + C ™ Olsol ) / (A+B+C).

Die Funktionen A, B, C kénnen beispielsweise konstant oder Funktionen der Lauf-
leistung sein. Die ermittelte Aschemenge ciorr Wird beim Abstellen des Fahrzeugs in
einem Speicher der Motorsteuerung gespeichert und beim nachsten Motorstart als
oorrart €iNgelesen. Wenn die Differenz aus tistneu und der urspriinglich abgeschéatz-
ten Menge osoi den Wert duitotmax tberschreitet, so wird der Abgleich "eingefroren”

und davon ausgegangen, dass ein Fehler bzw. eine Storung vorliegt.

Uberschreitet ousney €inen Wert opimax SO Wird der Abgleich ebenfalls eingefroren
und davon ausgegangen, dass ein Fehler vorliegt. Dies deutet darauf hin, dass der
Diesel-Partikelfilter sehr rasch durch Asche verstopft wurde, was auf eine Stérung

des Motors, Filters und/oder des Kraftstoffes hindeutet.

Bei der Durchfilhrung des "Ascheabgleichs" sollten folgende Bedingungen erfulit

sein:

- Das Fahrzeug sollte eine gewisse Laufstrecke seit dem letzten erfolgreichen

Abgleich zurlickgelegt haben.

- Es sollte ein vorgegebener Betriebszustand, z.B. Autobahnfahrt, vorliegen.
Das Vorliegen dieses Betriebszustands sollte fiir die Gesamtregenerations-
dauer gegeben sein, um einen sicheren Abschluss des Abgleichs zu garan-
tieren. Die Uberprifung, ob der Betriebszustand vorliegt, erfolgt durch
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Uberwachung diverser Fahrzustandsparameter, wie der Abgastemperatur

und/oder der Fahrzeuggeschwindigkeit.

- Der Strémungswiderstand des Diesel-Partikeffilter muss fehlerfrei berechnet

werden kénnen.

- Es darf kein Lesefehler beim Auslesen des Wertes oyorart aUs dem Speicher

der Motorsteuerung vorliegen.

- Der Betriebszustand des Fahrzeuges muss einwandfrei ermittelt werden

kénnen.

- Die Abgastemperaturen vor dem Diesel-Partikelfiltter mussen in einer
bestimmten Hoéhe fur eine vorgegebene Zeit vorliegen, so dass ein hinrei-

chender RuRabbrand gewahrleistet ist.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Regenerierung eines durch Asche und Rul verstopften
Partikelfilters (3) einer Abgasanlage, bei dem

der durch abgelagerten Ruf hervorgerufene Verstopfungsgradanteil des
Partikelfilters (3) von Zeit zu Zeit durch Verbrennen eines Grolteils der ab-
gelagerten RulRmenge verringert wird und

Verbrennungsparameter flr einen Regenerierungsvorgang in Abhangigkeit
von dem Verstopfungsgradanteil gewahit werden, welcher durch die im
RuRfilter abgelagerte Aschemenge hervorgerufen ist,

dadurch gekennzeichnet, dass

der durch die abgelagerte Aschemenge hervorgerufene

Verstopfungsgradanteil durch Messen einer Abgasdruckgrole ermittelt wird,

- die vor dem Ruffilter auftritt.

Verfahren nach Anspruch 1, wobei die abgelagerte Aschemenge bzw. der
dadurch hervorgerufene Verstopfungsgradanteil auf Basis einer Abgas-
druckgroRe ermittelt wird, die unmittelbar nach Beendigung des

Regenerierungsvorganges vor dem Partikeffilter (3) auftritt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, wobei die Abgasdruckgrofe ein auf den

Abgasvolumenstrom bezogener Abgasdruck ist.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, wobei die abgelagerte Asche-
menge bzw. der dadurch hervorgerufene Verstopfungsgradanteil ermittelt
wird und zwar durch gewichtete Summierung folgender Gré@en:

- Einer zuletzt als giltig angesehenen Aschemenge (Ckorralt)  DZW.
einem zuletzt als gliltig angesehenen Verstopfungsgradanteil;

- einer nach der letzten Regeneration abgeschétzten Aschemenge
(cUstneu), Welche aus der unmittelbar nach der letzten Regeneration
gemessenen Abgasdruckgréfte ermittelt wird und

- einem vorgegebenen von der Laufleistung abhangenden Asche-

mengen-Soliwert (csor)-

Verfahren nach Anspruch 4, wobei die abgelagerte Aschemenge (otkorr) NACH

folgender Formel ermittelt wird
o = (A * Gligtneu + B * Qorrait + C * 0ison ) / (A+B+C).
Verfahren nach Anspruch 5, wobei A, B und C Konstanten sind.
Verfahren nach Anspruch 5, wobei A, B, C Funktionen der Laufleistung sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 4 bis 7, wobei die zuletzt als glltig
angesehene Aschemenge (Otorrat) VOT Durchfithrung der ersten Regenerie-
rung des Partikelfilters (3) gleich dem entsprechenden Sollwert (c.sor) gesetzt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, wobei die Regenerierungs-
dauer in Abhangigkeit von der wahrend der Regenerierung vorherrschenden
Abgastemperatur und dem durch Asche hervorgerufenen Verstopfungsgrad-
anteil des Partikelfilters (3) gewahlt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, wobei die Regenerierungs-
dauer so gewahit wird, dass wenigstens 90 % des im Partikeffilter (3) abge-

lagerten RuRes verbrannt werden.
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