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(54) REGELUNG EINES PLASMAREGENERIERTEN RUSSFILTERS

Verfahren flr den Betrieb einer Filteranordnung
zum Abscheiden von Russpartikel aus dem
Abgasstrom  eines Dieselmotors, bei dem der
Abgasstrom  durch in  Langsrichtung eines
Keramikkérpers (7) verlaufende Kanadle (5) des
Keramikkorpers (7) mit der
Stromungsgeschwindigkeit  (v)  hindurchgeleitet
wird, und an parallel zu den Kandlen (5)
verlaufenden Elektroden (1,2)
Spannungsimpulse an den Keramikkérper (7) zur
Erzeugung eines  elektrischen Abscheidefeldes
(E) in den Kanalen (5) des Keramikkérpers (7),
das jeweils quer zur Achse der Kandle (5)
orientiert ist, angelegt wird, wobei in einem

ersten Betriebsmodus  konstanter  oder
zunehmender Stromungsgeschwindigkeit (v)
zur vorwiegenden Abscheidung der Russpartikel in
den Kanélen (5) eine Regelung der

Spannungsimpulse in Abhangigkeit von der
Strémungsgeschwindigkeit (v) vorgenommen wird.
ErfindungsgemaB wird vorgeschlagen, dass in
einem zweiten Betriebsmodus abnehmender
Stromungsgeschwindigkeit (v) zum vorwiegenden
Abbrand des abgeschiedenen RufBles eine Regelung
der Spannungsimpulse in Abhangigkeit von der
Entladungsspannung an den Elektroden (1,2), die
zumindest einmal zwischen zwei
Spannungsimpulsen gemessen wird, vorgenommen
wird.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren fir den Betrieb einer Filteranordnung zum Abschei-
den von Russpartikel aus dem Abgasstrom eines Dieselmotors, gemaR dem Oberbegriff von
Anspruch 1.

[0002] Bei Vorrichtungen dieser Art werden die im Abgasstrom enthaltenen Russpartikel ent-
fernt, indem das Abgas durch axial verlaufende Kanéle eines aus einem keramischen Werkstoff
hergestellten Wabenfilter hindurchgeleitet wird, und an parallel zu den Kanélen verlaufenden
Elektroden eine Spannung an den Wabenfilter zur Erzeugung eines normal zu den Kanélen
verlaufenden, elektrischen Abscheidefeldes in den Kanélen angelegt wird. Die Kanéale weisen
dabei einen rechteckféormigen Querschnitt, der in Spezialféllen auch quadratisch sein kann, auf,
wobei als Kanalhéhe ,h" jene Seite definiert wird, die in Feldrichtung orientiert ist, und die Ka-
nalbreite ,b" folglich im Wesentlichen normal zur Feldrichtung liegt. Die Kanéle sind in Feldrich-
tung durch eine Wandstarke ,,d" des keramischen Werkstoffes voneinander getrennt.

[0003] Zur prinzipiellen Ausfihrung des Wabenkdrpers sind mehrere Varianten bekannt. So
kennt der Stand der Technik etwa Filtersysteme, bei denen die axial verlaufenden Kanéle beid-
seitig offen sind (,offene Filter"), oder nur an einer Seite offen, und an der gegenuber liegenden
Seite geschlossen (,Wall-flow-Filter" oder ,geschlossene Filter"). Bei offenen Filtersystemen
werden die Russpartikel mithilfe einer vor dem Wabenkérper angeordneten Entladungselektro-
de elektrisch aufgeladen, und durch das am Wabenkérper anliegende elektrische Feld abge-
schieden. Das elektrische Feld am Wabenkdrper kann dabei so betrieben werden, dass inner-
halb der Kanéle ein Plasma erzeugt wird, mit dem abgeschiedene Russpartikel in gasférmige
Substanzen umgewandelt werden (so genannte ,plasmaregenerierte Filtersysteme"). Elektri-
sche Feldstarken von etwa 1.5-2 kV/cm in den Kanélen des Wabenkdrpers sind dabei in der
Regel ausreichend, um in den Kanélen ein Plasma zu erzeugen, das abgelagerte Russpartikel
in gasférmige Substanzen umwandelt. Bei geschlossenen Filtern kann eine vorherige Aufla-
dung der Russpartikel unterbleiben, da die Russpartikel im Zuge des Durchtritts des Abgases
durch die Kanalwand in einen daneben liegenden Kanal mit offener Austrittséffnung zurlck
gehalten werden. Diese Art der Abscheidung wird auch als ,mechanische Abscheidung" be-
zeichnet. Der keramische Werkstoff ist hierzu porés ausgefuhrt, um einen Durchtritt des Abga-
ses zu ermoglichen. Bei offenen Systemen wird der keramische Werkstoff im Zuge der Herstel-
lung hingegen ,dicht gebrannt", d.h., dass der Porenanteil gering ist, und es sich bei den
verbleibenden Poren um geschlossene Poren handelt, also keinen Durchtritt von Abgas von
einem Kanal in einen daneben liegenden Kanal ermdglichen. Als Werkstoff fir den keramischen
Wabenkdrper finden in der Regel oxidische Keramiken Anwendung, insbesondere Kordierit.

[0004] Der Wabenkdrper wird in der Regel entweder als kreisringzylindrischer Kérper ausge-
fahrt, in dessen innerem Hohlraum eine erste Elektrode angeordnet ist, zumeist jene mit der
Hochspannungszufihrung, und an dessen &uBerem Umfang eine zweite Elektrode angebracht
ist, zumeist jene, die auf Masse liegt, oder mit einer planaren Geometrie, also mit rechteckfér-
migem Querschnitt, an dessen gegenuber liegenden Seiten die beiden Elektroden angeordnet
sind. Wahlweise kann auch eine ,Sandwichstruktur" gewahlt werden, bei der mehrere Elektro-
denflachen den Wabenkérper durchziehen, wobei jeweils benachbarte Elektroden unterschied-
liche Polaritét aufweisen. Die Lange des Wabenkérpers, also die Erstreckung zwischen Ein-
trittsseite des Abgases in den Wabenkérper und der Austrittsseite, héngt im Wesentlichen von
der notwendigen Verweildauer des Abgases im Wabenkorper ab, um einen vorgegebene Ab-
scheidegrad fur die Russpartikel sicher zu stellen. Diese GréR3e ist wiederum durch den Abgas-
volumenstrom im Volllastbetrieb des Fahrzeugs bestimmt, also letztendlich auch vom Fahrzeug-
typ abhangig. Die notwendige Verweildauer des Abgases in den Kanalen des Wabenkérpers ist
selbstverstandlich auch vom Abscheideverhalten der Russpartikel abhangig, die etwa durch die
angelegte Feldstarke steuerbar ist, aber auch von der strukturellen Ausfihrung der Kanéle, also
von der Wahl von Kanalhéhe und Kanalbreite.

[0005] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine besondere Filteranordnung, bei der vor
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dem keramischen Wabenkdrper, der im Folgenden einfach als Keramikkérper bezeichnet wird,
eine Entladungselektrode angeordnet ist, in der eine Aufladung der Russpartikel erfolgt. Das im
nachfolgenden Keramikkérper angelegte elektrische Feld erflllt daher nicht nur die Funktion
des Russabbrandes, sondern auch die Funktion der Abscheidung der Russpartikel, wobei es im
Falle der Wall-flow-Filter die mechanische Abscheidung unterstitzt. Das im nachfolgenden
Keramikkérper angelegte elektrische Feld wird im Folgenden daher auch als ,Abscheidefeld"
bezeichnet. Wie der Anmelder zeigen konnte, kénnen mit einer solchen Filteranordnung Ab-
scheidegrade bis zu 100% erreicht werden.

[0006] Daneben besitzen diese durch eine unipolare Plasmaentladung regenerierbaren Filter je
nach ihrer funktionellen Auslegung weitere Vorteile, etwa eine extrem hohe, fast unbegrenzte
Lebensdauer flr einen durch unipolare Impulse regenerierten Wall-flow-Filter, oder neben einer
unbegrenzten Lebensdauer eines offenen Systems, bei dem der Russ durch seine vorher statt-
findende Aufladung abgeschieden wird, sein praktisch nicht vorhandener Gegendruck und
seine Notlaufeigenschaften im Schadensfall. Zu diesen Vorteilen kommt noch die kontinuierlich
stattfindende Regeneration hinzu, die eine wesentlich leichtere Handhabung und Flexibilitat
plasmaregenerierter Systeme bei ihrer Anpassung an vorgegebene Pflichtenhefte, sowie eine
Verwendung zur Nachristung ermoglicht.

[0007] Eine entscheidende Verbesserung in der Entwicklung dieser plasmaregenerierten Filter-
systeme brachte der Ubergang von einem Gleichstrombetrieb zu einem Betrieb des Filters mit
einer kapazitiven Aufladung durch unipolare Hochspannungsimpulse, die die innere Waben-
struktur des Filters aufladet und so Kurzschllisse vermeidet, die zu unkontrollierten Stromflis-
sen und damit zu einer Zerstdérung des keramischen Wabenkoérpers fihren kénnen. Wesentlich
dabei ist die kurze Dauer der Hochspannungsimpulse, die unter jener Zeit liegen soll, in der sich
die einer Funkenentladung vorausgehenden Vorfunken, die sogenannten ,streamer”, bilden.

[0008] Fur den Betrieb einer solchen Filteranordnung zum Abscheiden von Russpartikel aus
dem Abgasstrom eines Dieselmotors wurde vom Anmelder in der PCT-Patentanmeldung
PCT/AT2008/000163 ein Verfahren vorgeschlagen, bei dem in einem ersten Betriebsmodus
konstanter oder zunehmender Strémungsgeschwindigkeit des Abgases innerhalb der Kanéle
des Keramikkoérpers die Spannungsimpulse fur das Abscheidefeld in den Kanélen in Abhéngig-
keit von der Strdmungsgeschwindigkeit geregelt werden.

[0009] Die Strdomungsgeschwindigkeit in den Kanélen des Keramikkérpers ist dabei bei genau-
er Betrachtung eine komplexe GréRe, da etwa im Einlaufteil der Kanéle turbulente Strémung
herrscht, in der eine Strémungsgeschwindigkeit nicht so zu definieren ist wie in jenem Abschnitt
der Kandle, in denen sich letztendlich eine laminare Strdmung einstellt. Des Weiteren wird sich
innerhalb der Kandle jeweils ein Stromungsprofil entlang des Querschnitts der Kanéle, sowie
ein, wenn auch kleiner, Beschleunigungsweg des Abgasstroms einstellen. FUr eine effiziente
Regelung ist jedoch von einer MessgréofRe auszugehen, die die fur die Regelung relevante
Strémungsgeschwindigkeit des Abgasstroms in den Kandlen des Keramikkdrpers wiedergibt.
Diese MessgréRke ist etwa Uber Messung des Differenzdrucks an der Einlaufseite und an der
Auslaufseite der Kandle leicht zu gewinnen. Alternativ zur Strémungsgeschwindigkeit des Ab-
gasstroms in den Kanélen des Keramikkdrpers kdénnte auch die Strémungsgeschwindigkeit des
Abgasstroms durch die Entladungselektrode herangezogen werden. Diese beiden Strdmungs-
geschwindigkeiten kennzeichnen letztendlich dieselbe physikalische GréRe, und variieren ledig-
lich aufgrund der unterschiedlichen geometrischen Gegebenheiten innerhalb der Entladungs-
elektrode und der Kanéle des Keramikkdrpers.

[0010] Da ferner die Strémungsgeschwindigkeit auch von der Menge des abgelagerten RuRes
sowie vom Abbrand des RuRes abhéangt, die wiederum jeweils von der GréRe der Spannungs-
impulse abhdngen, handelt es sich hierbei um eine echte Regelung. Die Messung, etwa Uber
Drucksensoren auf der Eintritts- und Austrittsseite des Keramikkérpers, und die Verarbeitung
der Messsignale kann Uber einen eigenen, dem Keramikkdrper zugeordneten Prozessor vorge-
nommen werden, und erfolgt in der Regel autark von den Ubrigen, prozessorgesteuerten Bord-
systemen. Das ermdglicht einerseits eine Echtzeit-Regelung, die rasch auf unterschiedliche
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Fahrtsituationen angepasst werden kann, und andererseits auch eine einfache und somit stabi-
le Regelung, da keine Abh&ngigkeit von den zumeist komplexen Motorsteuerungsprozessen
besteht. Eine rasche Regelung ist vor allem auch deshalb wichtig, da aufgrund der auf der
Hochspannungsseite auftretenden Kapazitaten das Abscheidefeld ohnehin nur relativ langsam
regelbar ist, und durch rasche Regelung rechtzeitig auf den neuen Russanfall abgestellt werden
kann. Die GréRe der Spannungsimpulse bestimmt sich im ersten Betriebsmodus in erster Linie
Uber die flr eine zuverldssige Abscheidung der Russpartikel notwendige, mittlere Feldstérke
des Abscheidefeldes innerhalb der Kanéle, und hangt daher auch vom verwendeten Filtertyp
ab, also ob etwa ein offener oder ein Wall-flow-Filter verwendet wird. Die Spannungsimpulse
werden aber auch hinsichtlich einer gleichméRigen Abscheidung des RuRes im Wabenkdrper
gewahlt werden, um etwa zu vermeiden, dass der Grossteil des abgeschiedenen Ruf3es bereits
in unmittelbarer Nahe der Eingangséffnungen der Kanéle abgeschieden wird. Dadurch wird
auch der Abbrand des RuRRes begunstigt, da er Uber ein gréReres Volumen stattfinden kann.

[0011] Des Weiteren wurde in der bereits genannten PCT-Patentanmeldung
PCT/AT2008/000163 vorgeschlagen, dass in einem zweiten Betriebsmodus bei abnehmender
Strémungsgeschwindigkeit eine auf den Abbrand des RuBes optimierte Regelung der Span-
nungsimpulse vorgenommen wird. Allerdings wurde bislang davon ausgegangen, dass im
zweiten Betriebsmodus eine Maximierung des Abscheidefeldes flr einen bestmdglichen Ab-
brand des RuRes vorteilhaft ware.

[0012] Ein effizienter Abbrand des abgeschiedenen Rufes ist von entscheidender Bedeutung,
da bei konventionellen Russfiltern ohne Plasmaregeneration insbesondere im Kurzstrecken-
und GroRstadtverkehr stets ein Liegenbleiben von Fahrzeugen aufgrund verstopfter Russfilter
droht. Auch bei plasmaregenerierten Filtersystemen bereitet der zuverldssige Abbrand des
abgeschiedenen RuRRes mitunter Schwierigkeiten.

[0013] Um die Plasmaentladung im Wabenkérper trotz sehr unterschiedlicher Temperaturen
und Sauerstoffkonzentrationen sowie Kondenswasser beim Kaltstart optimal zu betreiben, ist
deren Regelung von entscheidender Bedeutung. Vorzugsweise ist hierflr ein eigener Prozessor
vorgesehen. Ist die Strom-Spannungs-Kennlinie der Plasmaentladung des Impulsfeldplasmas
im keramischen Wabenkdrper als Funktion der Temperatur und der Sauerstoffkonzentration
bekannt, kann die Regelung der entsprechenden Elektronik programmiert werden.

[0014] Zusammenfassend lasst sich somit der bekannte Stand der Technik hinsichtlich der
Regelung plasmaregenerierter Dieselfilter bei offenen und geschlossenen keramischen Waben-
kérpern, die mit unipolaren Hochspannungsimpulsen betrieben werden, im Rahmen zweier
unterschiedlicher Regelprinzipien wie folgt darstellen:

[0015] a) Die Regelung der Spannungsimpulse wird fir all jene Betriebszustdnde, die sich
durch starke Russproduktion auszeichnen (,erster Betriebsmodus"), hinsichtlich einer optimalen
Abscheidung der Russpartikel vorgenommen, indem die Spannungsimpulse proportional zur
Gasgeschwindigkeit im keramischen Wabenkdrper geregelt werden.

[0016] b) Die Regelung der Spannungsimpulse wird fir all jene Betriebszusténde, die sich
durch geringe bis keine Russproduktion auszeichnen (,zweiter Betriebsmodus"), hinsichtlich
einer optimalen Regeneration des Filters vorgenommen. Hierflir wurde bislang lediglich eine
Maximierung des Abscheidefeldes angestrebt.

[0017] Da es sich bei der Plasmaspannung (Entladungsspannung) in der Zeit der Russproduk-
tion gleichzeitig auch um die Abscheidespannung im keramischen Wabenkdrper handelt, gilt
nach diesen Regelprinzipien fir plasmaregenerierte Dieselfilter ein Uberlagerungsprinzip fiir
beide Betriebsmodi: fir zunehmende oder gleichbleibende Gasgeschwindigkeiten im Filter (in
diesen Betriebszustédnden wird der Uberwiegende Russanteil emittiert) wird nach dem Regel-
prinzip a) geregelt, fur abnehmende Gasgeschwindigkeiten im Filter (in diesen Betriebszustan-
den herrscht Schubbetrieb oder sehr geringe Russemission) nach dem Regelprinzip b). Dazu
kommt die Nebenbedingung, dass bei der Regelung nach a) die bei der Regelung nach b)
maximal erlaubte Plasmaspannung keinesfalls Uberschritten werden darf.
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[0018] Allerdings hat sich herausgestellt, dass das Regelprinzip b) mitunter keinen zuverlassi-
gen Abbrand des abgeschiedenen RulRes gewahrleisten kann. Hierflr bedarf es einer verbes-
serten Regelung, um eine optimale Regeneration des Filters sicher zu stellen.

[0019] Es ist daher das Ziel der Erfindung, bei einem plasmaregenerierten Dieselfilter mit offe-
nen oder geschlossenen keramischen Wabenkdrpern, die mit unipolaren Hochspannungsim-
pulsen betrieben werden, eine verbesserte Regelung hinsichtlich eines zuverlassigen Abbran-
des des abgeschiedenen Rufies bereit zu stellen, und so eine optimale Regeneration des Fil-
ters sicher zu stellen. Diese Ziele werden durch die Merkmale von Anspruch 1 erreicht.

[0020] Anspruch 1 bezieht sich hierbei auf ein Verfahren flur den Betrieb einer Filteranordnung
zum Abscheiden von Russpartikel aus dem Abgasstrom eines Dieselmotors, bei dem der Ab-
gasstrom durch in Langsrichtung eines Keramikkdrpers verlaufende Kanéale des Keramikkdrpers
mit der Strdmungsgeschwindigkeit v hindurchgeleitet wird, und an parallel zu den Kanélen
verlaufenden Elektroden Spannungsimpulse an den Keramikkérper zur Erzeugung eines elekt-
rischen Abscheidefeldes in den Kanalen des Keramikkérpers, das jeweils quer zur Achse der
Kanéle orientiert ist, angelegt wird, wobei in einem ersten Betriebsmodus konstanter oder zu-
nehmender Strémungsgeschwindigkeit v zur vorwiegenden Abscheidung der Russpartikel in
den Kandlen eine Regelung der Spannungsimpulse in Abhangigkeit von der Strémungsge-
schwindigkeit v vorgenommen wird. Erfindungsgemag ist hierbei vorgesehen, dass in einem
zweiten Betriebsmodus abnehmender Strémungsgeschwindigkeit v zum vorwiegenden Abbrand
des abgeschiedenen Rufes eine Regelung der Spannungsimpulse in Abhangigkeit von der
Entladungsspannung an den Elektroden, die zumindest einmal zwischen zwei Spannungsim-
pulsen gemessen wird, vorgenommen wird.

[0021] Vorzugsweise ist dabei vorgesehen, dass auch der Ladestrom zwischen den Elektroden
wahrend eines Spannungsimpulses gemessen wird, und im zweiten Betriebsmodus die Rege-
lung anhand der Strom-Spannungskennlinie der Gasentladungen innerhalb der Kanéle vorge-
nommen wird, wobei die Regelung eine Townsend-Entladung in den Kanélen sicherstellt.

[0022] Es hat sich ndmlich herausgestellt, dass die fur die Regeneration des Russpartikelfilters
optimale Gasentladung nicht jene mit groBen Entladungsstrémen ist, also im Bereich einer
selbsténdigen Entladung, sondern jene mit grofRen Entladungsspannungen im Bereich der
unselbsténdigen Entladung, insbesondere im Bereich der Townsend-Entladung. Dieser Zu-
sammenhang wird durch die Strom-Spannungskennlinie der Plasmaentladung genauer be-
schrieben, wie im Folgenden noch eingehend erldutert werden wird.

[0023] Eine einfache Regelung wird etwa dadurch erméglicht, indem im zweiten Betriebsmodus
der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhdht wird, falls die zuletzt gemessene Entla-
dungsspannung um weniger als 40%, vorzugsweise um weniger als 30%, unterhalb des Maxi-
malwerts des vorangegangenen Spannungsimpulses liegt, und der Maximalwert eines Span-
nungsimpulses verringert wird, falls die zuletzt gemessene Entladungsspannung um mehr als
60%, vorzugsweise um mehr als 80%, unterhalb des Maximalwerts des vorangegangenen
Spannungsimpulses liegt.

[0024] Diese einfache Art der Regelung ergibt sich aus der Tatsache, dass eine Townsend-
Entladung die Plasmaspannung zwischen zwei Ladeimpulsen nur geringfligig entladt, wéhrend
eine Funkenentladung zu einer, zumindest in einer Vielzahl von Kanélen vollkommenen Entla-
dung der Kapazitat des keramischen Wabenkérpers und daher zu einem starken Spannungsab-
fall fahrt.

[0025] Eine umfassendere Regelung kann dadurch vorgenommen werden, indem im zweiten
Betriebsmodus der Maximalwert der Spannungsimpulse geringfligig variiert wird, und die Rege-
lung der Spannungsimpulse in Abhangigkeit von der Veradnderung der Entladungsspannung
zwischen den Spannungsimpulsen vorgenommen wird.

[0026] So kann etwa der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhdht werden, falls die,
jeweils zwei vorangegangenen Spannungsimpulsen mit ansteigenden Maximalwerten folgen-
den Entladungsspannungen zugenommen haben, und der Maximalwert eines Spannungsim-
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pulses verringert werden, falls die, jeweils zwei vorangegangenen Spannungsimpulsen mit
ansteigenden Maximalwerten folgenden Entladungsspannungen abgenommen haben.

[0027] In entsprechender Weise kann der Maximalwert eines Spannungsimpulses verringert
werden, falls die, jeweils zwei vorangegangenen Spannungsimpulsen mit absteigenden Maxi-
malwerten folgenden Entladungsspannungen zugenommen haben, und der Maximalwert eines
Spannungsimpulses erhdht werden, falls die, jeweils zwei vorangegangenen Spannungsimpul-
sen mit absteigenden Maximalwerten folgenden Entladungsspannungen abgenommen haben.

[0028] Aus Grinden des Energiebedarfs aus dem Bordnetz ist die Nachladung des Wabenkér-
pers durch Hochspannungsimpulse nur notwendig, wenn die Spannung an den Elektroden
zwischen zwei Hochspannungsimpulsen deutlich abféllt. Daher wird vorgeschlagen, dass die
Entladungsspannung zwischen zwei Spannungsimpulsen zweimal gemessen wird, und die
Frequenz der Spannungsimpulse proportional zur Differenz der beiden gemessenen Entla-
dungsspannungen erhéht wird. Hierflr hat sich als vorteilhaft erwiesen, wenn die Zeitpunkte der
Messungen fur die erste Messung zwischen 5 ys und 25 ys nach dem vorangegangenen Span-
nungsimpuls liegen, und die Zeitpunkte der Messungen fir die zweite Messung zwischen 25 ps
und 50 ps nach dem vorangegangenen Spannungsimpuls liegen.

[0029] Insbesondere kann bei einer solchen Regelung vorgesehen sein, dass die Frequenz F
der Spannungsimpulse proportional der Differenz (U; - U,) der beiden gemessenen Entla-
dungsspannungen U,, U, multipliziert mit einer ersten vorgegebenen Konstanten K; und ver-
mehrt um eine zweite vorgegebene Konstante K, eingestellt wird, wobei der Wert der ersten
vorgegebenen Konstanten K, zwischen 5 und 25 liegt, und der Wert der zweiten vorgegebenen
Konstanten K, zwischen 5.000 und 50.000 liegt.

[0030] SchlieBlich wird vorgeschlagen, dass der maximal erlaubte, obere Grenzwert fir die
Maximalwerte der Spannungsimpulse anhand jenes Punktes der Strom-Spannungskennlinie
festgelegt wird, an dem die Steigungsanderung der Strom-Spannungskennlinie oberhalb eines
vorgegebenen Wertes liegt.

[0031] Die Erfindung wird in weiterer Folge anhand der beiliegenden Zeichnungen naher erlau-
tert. Es zeigen hierbei die

[0032] Fig. 1  eine schematische Darstellung eines Querschnitts eines Keramikkdrpers zur
Entfernung von Russpartikel aus einem Abgasstrom,

[0033] Fig. 2 eine Detailansicht von Fig. 1, wobei insbesondere die Anordnung der Kanéle
ersichtlich ist,

[0034] Fig. 3  eine Strom-Spannungskennlinie in einem Entladungsraum mit planaren Elekt-
roden Uber den gesamten Entladungsbereich, in dem insbesondere der erfin-
dungswesentliche Bereich der Townsend-Entladung ersichtlich ist,

[0035] Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Erlauterung der prinzipiellen Regelung der Plas-
maspannung durch die Héhe der Ladeimpulse,

[0036] Fig. 4a ein zu Fig. 4 analoges Flussdiagramm flr jenen Fall, bei dem sich die Strom-
Spannungskennlinie zwischen den Punkten D und E gemaR der Fig. 3 bereits
wieder zu kleineren Spannungen bewegt,

[0037] Fig. 5 ein Flussdiagramm zur Erlduterung der prinzipiellen Regelung des Plas-
mastroms oder des Ladestroms durch die Héhe der Ladeimpulse,

[0038] Fig. 6 ein Flussdiagramm zur Erlduterung einer verfeinerten Regelung durch ein
zweites Regelinkrement, und die

[0039] Fig. 7 ein Flussdiagramm, das die Regelelektronik verwendet, um zu entscheiden, ob
nach dem Regelprinzip a) oder b) geregelt werden soll.

[0040] Die Fig. 1 und 2 zeigen jeweils eine schematische Darstellung eines Querschnitts eines
Keramikkdrpers 7, bei dem es sich um einen Wabenkérper handelt. Dabei ist jeweils ein Kera-
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mikkdrper 7 mit konvexer, namlich elliptischer Umfangslinie dargestellt, er kénnte aber auch
andere Querschnittsformen aufweisen, etwa eine Trapezform. Der Keramikkorper 7 weist Kana-
le 5 auf, die in Langsrichtung des Keramikkérpers 7 verlaufen. Bei einem ,offenen Filter" sind
die Kanéle 5 beidseitig offen, wahrend bei einem ,Wall-flow-Filter" die Kanéle 5 an einer Stirn-
seite des Keramikkérpers 7 offen sind, und an der jeweils gegenulberliegenden Seite geschlos-
sen. Somit tritt der Abgasstrom bei diesem Filtertyp durch einen an der Eintrittsseite offenen,
aber an dessen Austrittsseite verschlossenen Kanal 5 ein, und muss zum Verlassen des Kera-
mikkdrpers 7 durch die Innenwand des betreffenden Kanals 5 zum benachbarten Kanal 5, der
an der Eintrittsseite verschlossen, aber an der Austrittsseite offen ist, hindurch treten.

[0041] GemaR der Ausfuhrungsform der Fig. 1 und 2 werden die Elektroden 1,2 jeweils durch
eine Gruppe von Elektrodenkanélen 4, in denen jeweils zumindest teilweise entlang ihrer axia-
len Erstreckung eine elektrische Beschichtung 6 eingebracht ist, gebildet. Wie insbesondere
aus der Fig. 2 ersichtlich ist, werden die Gruppen von Elektrodenkandlen 4 jeweils durch ne-
beneinander liegende Elektrodenkanéle 4 gebildet, sodass durch jede Gruppe von Elektroden-
kanélen 4 eine ebene Elektrodenflache 1,2 definiert wird. Es sind aber auch andere Ausfihrun-
gen der Elektroden méglich.

[0042] Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, verlaufen die ebenen Elektrodenflachen 1,2 jeweils
horizontal und parallel zueinander. Der Abstand zweier benachbarter Elektrodenflachen 1 und 2
betréagt vorzugsweise weniger als 40 mm, etwa 15-25 mm. Dadurch kann zwischen den Elekt-
rodenflachen 1 und 2 ein homogenes elektrisches Feld sichergestellt werden, und zwar insbe-
sondere in jenen Raumbereichen, die sich innerhalb des von jeweils zwei benachbarten Elekt-
rodenflachen 1,2 begrenzten Raumbereiches des Keramikkdrpers 7 befinden, der im folgenden
auch als homogener Feldbereich bezeichnet wird. Der auRerhalb des homogenen Feldberei-
ches liegende Bereich 3 des Keramikkdrpers 7 verflugt in der Ausfihrungsform gemag der Fig.
1 und 2 Uber eine dichtere Struktur, um deren strukturelle Belastbarkeit zuséatzlich zu erhdhen.

[0043] Zwei benachbarte Elektrodenflachen 1 und 2 sind jeweils gegenpolig kontaktiert, wobei
in der Fig. 1 etwa die Elektrodenflache 1 geerdet ist, und die Elektrodenflache 2 mit bipolaren
Spannungsimpulsen versorgt wird.

[0044] Die erfindungsgemafRen Regelungen der Spannungsimpulse am Keramikkérper 7 wer-
den im Folgenden néher erldutert, indem zunachst auf die Fig. 3 Bezug genommen wird. In
dieser Abbildung ist die so genannte Strom-Spannungskennlinie in einem Entladungsraum mit
planaren Elektroden Uber den gesamten Entladungsbereich dargestellt. Im Bereich von den
Punkten A bis B tragt die radioaktive Hintergrundstrahlung, sowie die Richardson-Elektronen
zum Entladungsstrom bei. Mit bis zum Punkt B steigender Spannung wird verhindert, dass die
Richardson-Elektronen, die von jedem Festkdrper emittiert werden, in den Festkdrper zurlick
diffundieren. Mit weiter bis zum Punkt C steigender Spannung andert sich der Strom nicht, da
bereits alle Richardson-Elektronen, auch jene, die sich bei geringerer Spannung an Gasmoleku-
le anlagern (,Sattigungsbereich") von der Oberflache des Festkorpers abgesaugt wurden. Im
Bereich zwischen C und D oder E dieser Entladungsform tritt zwar keine lonisation des Gases
im Entladungsraum auf, allerdings ist eine Verstarkung der Elektronenemission aus den negativ
geladenen Keramikwénden durch Photoelektronen festzustellen. Die dazu notwendige Quan-
tenstrahlung wird sowohl durch StoRanregung und Lichtemission der Gasmolekile im Entla-
dungsraum, in einem Russfilter auch durch Lichtemission der abbrennenden Russatome, her-
vorgerufen. In diesem Bereich findet im Gasraum nur die durch Richardson-Elektronen und ihre
Verstarkung durch Photoelektronen hervorgerufene Dunkelfeld- bzw. Townsend-Entladung,
also eine unselbstandige Entladung, statt. Da die Elektronen selbst nur von Vorgéngen auler-
halb des Entladungsbereichs kommen, bleibt der Gesamtstrom trotzdem sehr gering. Dadurch
gibt es auch mit freiem Auge keine sichtbare Lichtemission, wodurch sich die Bezeichnung
Dunkelentladung erklart.

[0045] Wird die Spannung weiter vorsichtig erhéht, kann dieser Zustand bis zum Punkt E auf-
rechterhalten werden, an dem der Zusammenbruch des Isolationsvermégens des Gases statt-
findet. Es erreichen in diesem Bereich manche Elektronen durch das Feld im Entladungsraum
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bereits das unterste lonisationspotenzial der Abgase, die Entladung beginnt ihren Strom durch
lonisation des Gases selbst zu erzeugen. Die bis dahin unselbsténdige Entladung geht somit in
eine so genannte selbstandige Entladung Uber, die im Bereich geringen Gasdrucks als Glimm-
entladung Licht emittiert, und im Bereich hohen Gasdrucks, insbesondere Atmosphérendrucks,
ansatzlos in eine Funkenentladung Ubergehen kann. Ist die Regenerationsrate des RuBes in
der keramischen Filterstruktur sehr stark, also bei h6herer Temperatur und starker Russbildung,
so kann sich die Strom-Spannungskennlinie zwischen den Punkten D und E durch den hohen
Widerstand der Keramikstruktur und beginnender Raumladungseffekte bereits vor dem Errei-
chen einer selbsténdigen Entladungsform zu senken beginnen.

[0046] Da die Elektroden im Fall der Impulsaufladung der keramischen Struktur aus einer isolie-
renden, mit Russ beschichteten und kapazitiv aufgeladenen Substanz bestehen, wird der Ent-
ladungsstrom durch keinen Vorwiderstand gebremst, und die Entladung geht unmittelbar nach
dem Einsetzen der Gasmultiplikation durch die Bildung von Plasmalawinen, so genannte ,stre-
amer", in eine Funkenentladung Uber. Dies hat den groRen Nachteil, dass in diesem Fall neben
den Elektronen auch positive lonen auftreten, sodass die Russpartikel bipolar aufgeladen wer-
den und sehr rasch zu groRen Teilchen agglomerieren, die kaum geladen sind und durch die
entladene keramische Struktur auch nicht mehr abgeschieden werden kénnen.

[0047] Es ist daher fur die Zindung der Oxidationsreaktion im Russ auBerordentlich wichtig,
dass die Elektronen wahrend ihrer Beschleunigung durch das elektrische Feld auf den abgela-
gerten Russ mdglichst hohe Energien gewinnen. Gleichzeitig soll aber auch in den Bereichen
héherer Strome, also méglichst nahe dem Punkt E geregelt werden. Diese Aufgabenstellung ist
fur die Regelung diffizil: die Hochspannung muss im Regelprinzip b) den Punkt D im Diagramm
Uberschreiten, aber gleichzeitig sicherstellen, nicht GUber den Punkt E hinauszukommen, also
mit steigender Héhe der Ladungsimpulse keine zu stark sinkende Plasmaspannung an den
Elektroden zu messen.

[0048] Dieser Nachteil wird erfindungsgemaf dadurch beseitigt, dass in jenem Betriebsmodus,
in dem der Filter im Regelbereich der optimalen Townsendentladung arbeiten soll, zwischen
den Ladungsimpulsen das elektrische Feld der Plasmaentladung, das hierin in funktionaler
Hinsicht mit der Entladungsspannung gleichgesetzt wird, und vorzugsweise auch der Entla-
dungsstrom durch den Wabenkérper gemessen und zur Einstellung der Townsendentladung
verwendet wird. Das elektrische Feld der Plasmaentladung und die Entladungsspannung kén-
nen deshalb in funktionaler Hinsicht gleichgesetzt werden, da sich das elektrische Feld der
Plasmaentladung bei vorgegebenem Elektrodenabstand streng proportional zur Entladungs-
spannung verhalt.

[0049] Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn die Héhe der Hochspannungsimpulse fortwéhrend
und rasch in einem kleinen Spannungsbereich dann verandert wird, wenn der Filter im Regelbe-
reich der optimalen Townsendentladung arbeiten soll, und bei dieser raschen Veranderung der
Hochspannungsimpulse zwischen den Hochspannungsimpulsen die Entladungsspannung,
vorzugsweise die Spannung an den Elektroden des Wabenkérpers, und/oder der Entladungs-
strom durch den Wabenkérper gemessen und zur Einstellung der optimalen Townsendentla-
dung verwendet wird. Vorzugsweise wird diese optimale Entladungsspannung auch zur Einstel-
lung des oberen Endpunktes der Regelung im Bereich des Regelprinzips a), wo die Abschei-
despannung proportional zur Geschwindigkeit des Gases in den Kanélen des Wabenkdrpers
geregelt wird, verwendet.

[0050] Des weiteren kann eine Regelung der Gasentladung dadurch vorgenommen werden,
indem der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhéht wird, falls die zuletzt gemessene
Entladungsspannung um weniger als 40%, vorzugsweise um weniger als 30%, unterhalb des
Maximalwerts des vorangegangenen Spannungsimpulses liegt, und der Maximalwert eines
Spannungsimpulses verringert wird, falls die zuletzt gemessene Entladungsspannung um mehr
als 60%, vorzugsweise um mehr als 80%, unterhalb des Maximalwerts des vorangegangenen
Spannungsimpulses liegt.

[0051] Aus Grinden des Energiebedarfs aus dem Bordnetz ist die Nachladung des Wabenkér-
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pers durch Hochspannungsimpulse nur notwendig, wenn die Spannung an den Elektroden
zwischen zwei Hochspannungsimpulsen deutlich abféllt. Daher kann eine Regelung der Impuls-
frequenz so durchgefihrt werden, dass die Entladungsspannung zwischen zwei Spannungsim-
pulsen zweimal gemessen wird, und die Frequenz der Spannungsimpulse proportional zur
Differenz der beiden gemessenen Entladungsspannungen erhéht wird. Damit erhalt man fur
einen starken Spannungsabfall eine hohe Wiederholfrequenz, die eben flr eine rasche Nachla-
dung sorgt, fir einen geringen Spannungsabfall eine niedrige Wiederholfrequenz, die erst nach
geraumer Zeit fur eine Nachladung des Wabenkorpers sorgt.

[0052] Hierbei hat sich als besonders gunstig herausgestellt, wenn die Zeitpunkte der Messun-
gen fur die erste Messung zwischen 5 uys und 25 ps nach dem vorangegangenen Spannungs-
impuls liegen, und die Zeitpunkte der Messungen flr die zweite Messung zwischen 25 ps und
50 us nach dem vorangegangenen Spannungsimpuls liegen.

[0053] Des Weiteren kann das Verfahren der Regelung so durchgeflhrt werden, dass die Fre-
quenz F der Spannungsimpulse proportional der Differenz (U, - U,) der beiden gemessenen
Entladungsspannungen U,, U, multipliziert mit einer ersten vorgegebenen Konstanten K; und
vermehrt um eine zweite vorgegebene Konstante K, eingestellt wird, also

F=U-Uy) K +K;

[0054] Vorzugsweise kdénnen die Werte der Konstanten flr diesen algebraischen Ausdruck flr
Ky zwischen 5 und 25 gefunden werden, und der Wert der zweiten vorgegebenen Konstanten
K, zwischen 5.000 und 50.000.

[0055] Die Unterscheidung zwischen den beiden Regelprinzipien a) und b), also die Regelung
der Spannung der Plasmaentladung proportional zur Gasgeschwindigkeit im keramischen
Wabenkdrper, oder im Bereich der optimalen Townsendentladung kann durch eine regelmagige
Abfrage der Gasgeschwindigkeit V; in den Kanélen 5 des Keramikkérpers 7, oder eine zu dieser
relevanten GroRe, etwa Gaspedalstellung oder Einspritzmenge, vorzugsweise alle 200 ms bis
zu 2 Sekunden erfolgen. Gilt die Ungleichung

Vis 2V,

[0056] so ist der Verbrennungsmotor im Arbeitsregime, die Russproduktion ist hoch und die
Regelung der Spannungsimpulse, die in diesem Betriebsmodus als Abscheidespannung U,
bezeichnet wird, erfolgt proportional zu der Gasgeschwindigkeit, also

Uai = Vi.
[0057] Gilt hingegen die Ungleichung
Vi <V,

[0058] so arbeitet der Motor im Schubbetrieb oder in seiner Nahe, die Russproduktion ist klein
oder nicht vorhanden, und die fur die Regeneration des Filters optimale Townsendregelung wird
eingeschaltet.

[0059] Im Folgenden wird auf die Fig. 4 Bezug genommen. Die Fig. 4 beschreibt das Auffinden
der héchsten Entladungsspannung U; durch die Verénderung des Maximalwerts V; der Span-
nungsimpulse, die im Folgenden auch als Ladungsimpulses bezeichnet werden, in kleinen
Schritten in jene Richtung, in der die Entladungsspannung zunimmt. Dieses Verfahren wird so
ausgeflhrt, dass der Wert des Ladeimpulses mit der H6he V; ebenso gespeichert wird, wie die
danach gemessene Hohe U; der Entladungsspannung. Danach erhéht man den Ladeimpuls um
einen kleinen Schritt V.1 = V; + AV, fragt die dem neuen Ladeimpuls folgende Entladungsspan-
nung Uiy ab und vergleicht sie mit der alten, gespeicherten Entladungsspannung U;. Ist die
neue Entladungsspannung gréRer als die alte, wird der Prozess fortgesetzt, indem die Indizes
n+1 wieder gleich n gesetzt werden (obere Regelschleife in Fig.4). Ist dagegen die neue Entla-
dungsspannung kleiner als die alte, wird die alte Hohe V.4 der Ladespannung um einen kleinen
Schritt verkleinert: V.1 = V; - AV. Danach wird mit der neu gemessenen Entladungsspannung
Ui+ erneut verglichen: ist sie noch immer kleiner, als die alte Entladungsspannung wird der
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Prozess (untere Regelschleife in Fig.4) fortgesetzt, bis sie wieder gréRer ist, als die vorherge-
hende: danach wird die Ladespannung wieder erhdht (obere Regelschleife in Fig.4).

[0060] Die Fig.4a beschreibt die entsprechende Regelung bei hoher Regenerationsrate im
Filter. In diesem Fall kann sich der Teil der Strom-Spannungskennlinie zwischen den Punkten D
und E in Fig. 3 durch den stark erhéhten Quantenfluss und einer entsprechend hohen Bildungs-
rate von Photoelektronen bereits geringfligig absenken, ohne in den Bereich der selbstandigen
Entladung zu kommen. In diesem Fall kann es im Rahmen der Erfindung dennoch von Vorteil
sein, die Regelung der Entladungsspannung in jene Richtung vorzunehmen, wo die Spannung
zwar geringflgig, aber nicht drastisch abnimmt. Dies wird durch das Regelschema in Fig. 4a
beschrieben: Ist im Regelkreis die neue Entladungsspannung nur geringflgig kleiner als die
alte, wird die alte Hoéhe V.., der Ladespannung noch nicht verkleinert: Vi.s = V; + AV (obere
Regelschleife in Fig. 4a). Danach wird mit der neu gemessenen Entladungsspannung U, er-
neut verglichen: ist sie nur geringfligig kleiner, als die alte Entladungsspannung wird der Pro-
zess fortgesetzt. Ist sie dagegen deutlich kleiner, also etwa

Uit + AU < U

[0061] so wird wieder der Maximalwert der Spannungsimpulse verkleinert: Vi.s = V; - AV (untere
Regelschleife in Fig. 4a), bis der der alte geringflgig kleinere Wert der Entladungsspannung
wieder erreicht ist. Bei einer Kanalhéhe h von 1 mm ist AU ein Wert im Bereich zwischen 10
Volt pro Kanal 5 und 100 Volt pro Kanal 5, vorzugsweise zwischen 20 Volt pro Kanal 5 und 50
Volt pro Kanal 5; bei einer Kanalhéhe h von 0,6 mm ist AU ein Wert im Bereich zwischen 6 Volt
pro Kanal 5 und 60 Volt pro Kanal 5, vorzugsweise zwischen 12 Volt pro Kanal 5 und 30 Volt
pro Kanal 5.

[0062] Die Fig. 5 beschreibt das Anfahren bei kaltem Motor durch Beobachtung des Plas-
mastroms bei schrittweiser VergréRerung der Héhe des Maximalwerts des Ladeimpulses V.1 =
Vi + AV. Falls die Messung des Plasmastroms, der zwischen der Keramik und Masse gemessen
werden muss, aus fertigungstechnischen und kommerziellen Grinden nicht méglich ist, bietet
sich in sehr vorteilhafter Weise der Ladestrom an, da er an der ohnehin isolierten Hochspan-
nungsseite - etwa mit einem Optokoppler -gemessen wird. Der Ladestrom ist in erster Naherung
dem Plasmastrom proportional, genauer: das Integral des Ladestroms Uber einen Ladeimpuls
ist dem Integral des Plasmastroms vermehrt um den Eintrag des negativ aufgeladenen und
abgeschiedenen Aerosols proportional. In weiterer Folge wird somit der Plasmastrom mit dem
Ladestrom [; gleichgesetzt.

[0063] Im Prozessor sind jene Werte gespeichert, die der Ladestrom |; bei vorgegebenen Wer-
ten der Ladeimpulse V; maximal erreichen darf. Bleibt der nach dem Ladeimpuls Vi, gemesse-
ne Ladestrom li., unterhalb eines, im Prozessor gespeicherten und zu V.., gehdérenden Wertes |;
+ Al, so wird der Regelprozess fortgesetzt (obere Regelschleife der Fig. 5). Ubersteigt der ge-
messene Ladestrom |,y den vorgegebenen Wert [; + Al, so wird die Héhe des Ladeimpulses
wieder schrittweise verringert: Vi.s = V; - AV. Bleibt der nach dem Ladeimpuls V., gemessene
Ladestrom l;.; Uber dem im Prozessor gespeicherten und zu Vi, gehdérenden Wert |; + Al, so
wird dieser zweite Regelprozess fortgesetzt (untere Regelschleife der Fig. 5).

[0064] Durch die ndherungsweise Gleichsetzung des Plasmastroms mit dem Ladestrom wird
noch ein weiterer Vorteil erzielt: Bei Kurzschllissen oder Funken innerhalb des Ladevorganges
steigt der Ladestrom unmittelbar und so deutlich an, dass die Spannung des Ladeimpulses mit
einem zweiten und wesentlich gréReren Spannungsinkrement zurtickgefahren werden kann.

[0065] Diese Regelung wird in der Fig. 6 wiedergegeben. Es wird hierbei im Entscheidungsin-
tervall unterschieden zwischen der Ungleichung

lisg > i + Al
[0066] und der doppelten Ungleichung:
lisg > lip + Al > lig + Aly,
[0067] die im Diagramm mit den Abfragen
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liv1 > liy + Aly
[0068] und
lisg > lip + Al

[0069] aufgeldst wird, wobei bei der Bejahung der zweiten Ungleichung gleich der n-fache Wert
n.AV von V; subtrahiert wird. Dabei kann n vorzugsweise durch Zahlen von 5 bis 10 dargestellt
werden. In absoluten Spannungswerten wird diese Regelung so vorgenommen, dass bei einer
beispielhaften Ladespannung von 6 kV das Inkrement Al etwa 10 V betragen kann. In diesem
Fall kann die Spannung bei einer Ladefrequenz von 10 kHz in 10 ms um 1 kV abgefahren wer-
den. FUr n = 10 wird die Spannung in 1 ms bereits um 1 kV abgeregelt, und somit schnell ge-
nug, um jede Funkenstrecke zu unterbrechen.

[0070] Die Fig. 7 zeigt schlieRlich das Regeldiagramm zur Unterscheidung zwischen

[0071] -) der Regelung der Spannung der Plasmaentladung proportional zur Gasgeschwindig-
keit im keramischen Wabenkérper, und

[0072] -) der Regelung der Spannung der Plasmaentladung im Bereich der optimalen Town-
sendentladung.

[0073] Ist die Ungleichung zweier Gasgeschwindigkeiten, die im Abstand At gemessen werden
Vis1 2V,

[0074] erflllt, so befindet sich der Motor im Arbeitsregime, und die Impulsspannung muss pro-
portional zur Strémungsgeschwindigkeit v des Abgasstromes geregelt werden. Falls die Unglei-
chung nicht erflllt ist, arbeitet der Motor im Schubbetrieb, und es wird wenig oder kein Russ
produziert und die Townsend-Regelung kann eingeschaltet werden, die eine optimale Regene-
ration des Filters garantiert. Diese Regelung zur Unterscheidung der beiden Regelregime wird
mit dem Abstandsintervall At zwischen 100 ms und 5 s, vorzugsweise mit dem Abstandsintervall
At zwischen 200 ms und 2 s, durchgefihrt.

[0075] In der Praxis tritt folgender, diese Uberlegungen stérender Umstand ein: Bei steigender
Temperatur tritt neben dem durch die elektrische Entladung verursachten Plasmastrom ein
ohmscher Querstrom durch den gesamten Wabenkdrper auf, der bei héheren Temperaturen
den Plasmastrom leicht Ubertreffen kann. Deshalb kann es sinnvoll sein, in die gespeicherten
Wertepaare (V,, I;), oder vorzugsweise auch in die erlaubten Steigerungswerte des Plas-
mastroms Al, die Temperaturabhangigkeit hinzuzunehmen.

[0076] Die durch einen Prozessor kontrollierte Messung erlaubt aber auch, den stdérenden
Ohmschen Strom direkt zu kompensieren. Werden die bei zwei verschieden hohen Impuls-
spannungen gemessenen effektiven Gesamtwiderstédnde des Wabenkérpers bei Temperaturen
Uber 200°C verglichen, so liefern unterschiedliche Spannungen durch die unselbstandige Entla-
dung auch unterschiedliche Widerstandswerte, und nicht immer den gleichen effektiven elekitri-
schen Widerstand, wie dies das Ohmsche Gesetz ohne Plasmaentladung fordern wirde. Der
Grund liegt in dem sich ab etwa 150°C bis 200°C entwickelnden Elektronenplasma, das zum
Ohmschen Strom in der Keramik einen parallel verlaufenden Plasmastrom in den Kanélen
erzeugt.

[0077] In Abhangigkeit von zwei verschiedenen Plasmaspannungen U; und U,, die der Prozes-
sor durch unterschiedlich hohe Ladungsimpulse an einem Wabenkdrper der Starke d wahlt,
wobei Uy so niedrig eingestellt wird, wie fur die Messung moglich ist, also etwa 0,5 kV/cm bis 1
kV/em, und U, etwa bei 2 kV/cm bis 4 kV/cm, erhalt man durch die Messung der zugehérenden
Stréme unterschiedliche Widerstandswerte U4/i; = Ry und U,/i> = Ro.

[0078] Der Grund daflr ist ein bei htherer Spannung zunehmender Plasmastrom i,, der mit
folgender Uberlegung ermittelt werden kann: i, = U,/R, ist ein komplexer Strom, der sich aus
dem Ohmschen Strom bei der héheren Spannung U, mit dem Ohmschen Widerstand R, und
dem bei der héheren Spannung auftretenden Plasmastrom i, zusammensetzt, also
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i = Us/Ry=Ux/Ry + ip

[0079] Damit kann aus der letzten Gleichung fur den Plasmastrom i, bei der Spannung U,
ermittelt werden:

iP (Uz) = Uz/Rz - Uz/R1

[0080] Werden diese Messungen fiur mehrere Spannungen durchgefiihrt, so kann die Entwick-
lung des Plasmastroms als Funktion der Spannung ermittelt werden, d.h. die Kennlinie der
Entladung. Etwas allgemeiner kann die am Substrat anliegende Feldstérke U/d ermittelt werden
als:

ip = f(U) = g(U/d)

[0081] Fur die Messung des Plasmastroms als auch des Ladestroms (Impulsstroms) kann es
besonders zweckmé&Rig sein, die Messung des Stromes an der Hochspannungsseite mit Hilfe
eines Optokopplers durchzufihren, dessen isolierender optischer Lichtleiter mindestens 15 mm
lang, vorzugsweise mindestens 7 mm lang ist. Wurde ein Plasmastrom gemessen, so kann
ermittelt werden, bei welchem Plasmastrom sich die hdchste Plasmaspannung ausbildet. Dazu
kann die Spannung in einem Bereich gewahlt werden, der bereits einen Plasmastrom anzeigt,
um auf diese Weise im Messwert iy, neben dem ohmschen Strom U/R, bereits den Plasmastrom
ip aufzufinden:

im = Uw/Rg + ip

[0082] In weiterer Folge kann die Spannung in der Summe aller Gasrdume Ug abgeschéatzt
werden, die sich von der Mess-Spannung Uy um den Spannungsabfall in der Keramik unter-
scheidet. Der Plasmastrom muss ebenfalls die Keramik durchdringen, aber nicht Uber die Ma-
ander der Ziegelmauerstruktur, in der der Keramikkérper 7 in der Regel gefertigt ist, wie der
ohmsche Strom, sondern nur durch die Zwischenwéande der Kanéle 5. Daher hat der Plas-
mastrom z.B. bei n Ubereinander liegenden Kanélen 5 einen um etwa den Faktor n geringeren
Widerstand zu Uberwinden, also ip.Ri/n. Die reine Plasmaspannung Ug Uber alle Gasraume
kann somit berechnet werden Uber

UG = UM - ip.Rp/n

[0083] SchlieRlich kann noch der Raumladungseffekt abgeschatzt werden, der das Feld in der
Néhe des mit Russ bedeckten Substrates reduziert. Da die Raumladung proportional mit der
Konzentration an Russpartikel wachst, kann n&herungsweise eine maximal mégliche Reduktion
der Plasmaspannung wie in der Keramik angesetzt werden:

Us=Un-ip.Re/n-  ip.Ry/N
[0084] also
UG = U|v| - 2ip.Rp/n

[0085] In weiterer Folge mlssen die Parameter flr eine maximale Spannung und nicht fur den
maximalen Plasmastrom ermittelt werden, da nur eine maximale Spannung entsprechend heilze
Elektronen fur das Zinden des RuBles garantiert. Diese GrofRen lassen sich ndherungsweise
mit einem einfachen Rechenprogramm im Prozessor ermitteln und erlauben dadurch bei jeder
Betriebstemperatur und jeder Sauerstoffkonzentration das Auffinden des optimalen Arbeits-
punktes fir die Plasmaentladung.

[0086] Mithilfe des erfindungsgemaRen Verfahren kann somit bei einem plasmaregenerierten
Dieselfilter mit offenen oder geschlossenen keramischen Wabenkérpern, die mit unipolaren
Hochspannungsimpulsen betrieben werden, eine verbesserte Regelung hinsichtlich eines zu-
verladssigen Abbrandes des abgeschiedenen Ruf3es erzielt, und eine optimale Regeneration des
Filters sichergestellt werden. Durch die Regeneration des Filters mit einer unselbstandigen
elektrischen Entladung, wie sie im Bereich der Townsend-Entladung stattfindet, kann des Wei-
teren die Regenerationstemperatur des Filters um rund 200°C gesenkt werden, ohne einen
teuren Katalysator oder eine kostspielige Siliziumkarbid-Keramik verwenden zu missen.
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1. Verfahren fur den Betrieb einer Filteranordnung zum Abscheiden von Russpartikel aus
dem Abgasstrom eines Dieselmotors, bei dem der Abgasstrom durch in Langsrichtung ei-
nes Keramikkorpers (7) verlaufende Kanéle (5) des Keramikkdrpers (7) mit der Stro-
mungsgeschwindigkeit (v) hindurchgeleitet wird, und an parallel zu den Kanélen (5) verlau-
fenden Elektroden (1,2) Spannungsimpulse an den Keramikkérper (7) zur Erzeugung eines
elektrischen Abscheidefeldes (E) in den Kanélen (5) des Keramikkoérpers (7), das jeweils
quer zur Achse der Kanéle (5) orientiert ist, angelegt wird, wobei in einem ersten Betriebs-
modus konstanter oder zunehmender Strémungsgeschwindigkeit (v) zur vorwiegenden
Abscheidung der Russpartikel in den Kandlen (5) eine Regelung der Spannungsimpulse in
Abhéngigkeit von der Strdmungsgeschwindigkeit (v) vorgenommen wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass in einem zweiten Betriebsmodus abnehmender Strémungsgeschwin-
digkeit (v) zum vorwiegenden Abbrand des abgeschiedenen Rufies eine Regelung der
Spannungsimpulse in Abhangigkeit von der Entladungsspannung an den Elektroden (1,2),
die zumindest einmal zwischen zwei Spannungsimpulsen gemessen wird, vorgenommen
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Ladestrom zwischen den
Elektroden (1,2) wéhrend eines Spannungsimpulses gemessen wird, und im zweiten Be-
triebsmodus die Regelung anhand der Strom-Spannungskennlinie der Gasentladungen in-
nerhalb der Kanéle (5) vorgenommen wird, wobei die Regelung eine Townsend-Entladung
in den Kanélen (5) sicherstellt.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten Betriebs-
modus der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhdht wird, falls die zuletzt gemesse-
ne Entladungsspannung um weniger als 40%, vorzugsweise um weniger als 30%, unter-
halb des Maximalwerts des vorangegangenen Spannungsimpulses liegt, und der Maxi-
malwert eines Spannungsimpulses verringert wird, falls die zuletzt gemessene Entladungs-
spannung um mehr als 60%, vorzugsweise um mehr als 80%, unterhalb des Maximalwerts
des vorangegangenen Spannungsimpulses liegt.

4. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass im zweiten
Betriebsmodus der Maximalwert der Spannungsimpulse geringfigig variiert wird, und die
Regelung der Spannungsimpulse in Abhéangigkeit von der Veradnderung der Entladungs-
spannung zwischen den Spannungsimpulsen vorgenommen wird.

5. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert eines
Spannungsimpulses erhdht wird, falls die, jeweils zwei vorangegangenen Spannungsim-
pulsen mit ansteigenden Maximalwerten folgenden Entladungsspannungen zugenommen
haben, und der Maximalwert eines Spannungsimpulses verringert wird, falls die, jeweils
zwei vorangegangenen Spannungsimpulsen mit ansteigenden Maximalwerten folgenden
Entladungsspannungen abgenommen haben.

6. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass der Maximalwert eines
Spannungsimpulses verringert wird, falls die, jeweils zwei vorangegangenen Spannungs-
impulsen mit absteigenden Maximalwerten folgenden Entladungsspannungen zugenom-
men haben, und der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhdht wird, falls die, jeweils
zwei vorangegangenen Spannungsimpulsen mit absteigenden Maximalwerten folgenden
Entladungsspannungen abgenommen haben.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Entla-
dungsspannung zwischen zwei Spannungsimpulsen zweimal gemessen wird, und die Fre-
quenz der Spannungsimpulse proportional zur Differenz der beiden gemessenen Entla-
dungsspannungen erhdht wird.

8. Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Zeitpunkte der Messun-
gen fur die erste Messung zwischen 5 us und 25 us nach dem vorangegangenen Span-
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nungsimpuls liegen, und die Zeitpunkte der Messungen flur die zweite Messung zwischen
25 ps und 50 ys nach dem vorangegangenen Spannungsimpuls liegen.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Frequenz F der
Spannungsimpulse proportional der Differenz (U, - U,) der beiden gemessenen Entla-
dungsspannungen (U4, U,) multipliziert mit einer ersten vorgegebenen Konstanten K; und
vermehrt um eine zweite vorgegebene Konstante K, eingestellt wird, wobei der Wert der
ersten vorgegebenen Konstanten K; zwischen 5 und 25 liegt, und der Wert der zweiten
vorgegebenen Konstanten K, zwischen 5.000 und 50.000 liegt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass der maxi-
mal erlaubte, obere Grenzwert fur die Maximalwerte der Spannungsimpulse anhand jenes
Punktes der Strom-Spannungskennlinie festgelegt wird, an dem die Steigungsanderung
der Strom-Spannungskennlinie oberhalb eines vorgegebenen Wertes liegt.

Hierzu 7 Blatt Zeichnungen
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