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(54) VERFAHREN ZUR DIAGNOSE EINES ABGASNACHBEHANDLUNGSSYSTEMS

(57) Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose
eines Abgasnachbehandlungssystems zur Reduktion
von Stickoxiden im Abgasstrang einer Brennkraft-
maschine mittels selektiver katalytischer Reduktion.
Zur einfachen Fehlererkennung sind folgende Schritte
vorgesehen:

- Definieren zumindest eines Schwellwertes fiir die
NOy-Konzentration fiir mindestens einen Motor-Be-
triebspunkt; : o
- Wechseln der Betriebsweise der Brennkraftma- ' —-i—‘-——
schine in einen Diagnosebetriebszustand, wobei im
Diagnosebetriebszustand wesentlich mehr NOx-Emis- J J

sionen erzeugt werden, wie im Normalbetriebszu- : 6 7 9
stand;

- Ermitteln einer den erh6hten NOx-Emissionen im

Diagnosebetriebszustand entsprechenden Menge an

Reduktionsmittel;

- Ansteuem einer Dosiereinrichtung, um die den

erhohten NOx-Emissionen wéhrend des Diagnose-

betriebszustand entsprechende Menge Reduktions-

mittel in das Abgas einzubringen;

- Messen der NOy-Konzentration stromabwiérts der

Nachbehandlungseinrichtung;

- Vergleichen der gemessenen NOx-Konzentration

mit dem Schwellwert;

- Entscheiden tber den fehlerbehafteten oder fehler-

freien Betrieb des Abgasnachbehandiungssystems

aufgrund des Vergleiches der gemessenen NOx-Kon-

zentration mit dem Schwellwert;

- Beenden des Diagnosebetriebszustandes.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines Abgasnachbehandlungs-
systems zur Reduktion von Stickoxiden im Abgasstrang einer Brennkraft-
maschine mittels selektiver katalytischer Reduktion. Zur einfachen Fehlererken-
nung sind folgende Schritte vorgesehen:

- Definieren zumindest eines Schwellwertes fiir die NO,-Konzentration flr
mindestens einen Motor-Betriebspunkt;

- Wechseln der Betriebsweise der Brennkraftmaschine in einen Diagnose-
betriebszustand, wobei im Diagnosebetriebszustand wesentlich mehr
NO,-Emissionen erzeugt werden, wie im Normalbetriebszustand;

- Ermitteln einer den erhdhten NO,-Emissionen im Diagnosebetriebszu-
stand entsprechenden Menge an Reduktionsmittel;

- Ansteuern einer Dosiereinrichtung, um die den erhéhten NOy-Emissionen
wahrend des Diagnosebetriebszustand entsprechende Menge Reduk-
tionsmittel in das Abgas einzubringen;

- Messen der NO.-Konzentration stromabwérts der Nachbehandlungsein-
richtung;

- Vergleichen der gemessenen NO,-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Entscheiden Uber den fehlerbehafteten oder fehlerfreien Betrieb des Ab-
gasnachbehandlungssystems aufgrund des Vergleiches der gemessenen
NO,-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Beenden des Diagnosebetriebszustandes.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines Abgasnachbehandlungs-
systems zur Reduktion von Stickoxiden im Abgasstrang eines Verbrennungs-
motors mittels selektiver katalytischer Reduktion, wobei ein Reduktionsmittel
Uber eine Dosiereinrichtung in das Abgas eingebracht wird, mit zumindest einem
stromabwarts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordneten NOx-emp-
findlichen Sensor, sowie eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens.

SCR-Systeme (SCR - Selective Catalytic Reduction) bestehen aus einem im Ab-
gasstrang einer Brennkraftmaschine angeordneten SCR-Katalysator, welcher bei
ausreichend hohen Temperaturen die Reaktion von Stickoxiden (NOx) mit einem
Reduktionsmittel zu unschédlichen Endprodukten wie Wasser und Stickstoff ka-
talysiert. Weiterhin besteht solch ein System aus einem Reduktionsmittel-Tank,
einer Reduktionsmittel-Dosiereinheit und einer Reduktionsmittel-Einspritzduse,
welche Reduktionsmittel in das Abgas vor dem SCR-Katalysator einbringt. In
praktischen Anwendungen wird als Reduktionsmittel meist eine wassrige Harn-
stoff-Lésung verwendet, welche bei hohen Temperaturen im SCR-Katalysator
Ammoniak (NH3) als eigentliche aktive Substanz freisetzt.

Das SCR-System wird von einem elektronischen Steuergerdt, der ECU, gesteu-
ert, welches entweder gleich dem Steuergerdt der Brennkraftmaschine ist oder
aber ein separates Steuergerat, welches in Datenverbindung mit dem Steuerge-
rat der Brennkraftmaschine steht. Das Steuergerdt steuert dabei die Reduk-
tionsmittel-Dosiereinheit so an, dass dem Abgas diejenige Menge an Reduk-
tionsmittel zugefiihrt wird, welche zur Reduktion der im aktuellen Motorbetriebs-
punkt erzeugten Stickoxide erforderlich ist. In vielen Féllen ist im Abgasstrang
auch noch ein Temperatursensor vorgesehen, um sicherzustellen, dass das Re-
duktionsmittel erst bei ausreichend hoher Temperatur des SCR-Katalysators zu-
gefuhrt wird.

Da solche SCR-Systeme somit die Stickoxide im Abgasstrang erheblich reduzie-
ren, ist es im Rahmen der On-Board Diagnose erforderlich, das SCR-System auf
korrekte Funktion zu Uberwachen. Hier muss insbesondere Uberpriift werden,
dass die erforderliche Menge an Reduktionsmittel auch tatsdchlich eingebracht
wird. Fehler, die diagnostiziert werden mussen, sind etwa eine Verstopfung der
Dise oder auch das Befiillen des Reduktionsmittel-Tanks mit Flissigkeiten, wel-
che nicht die erforderlichen Eigenschaften des Reduktionsmittels aufweisen, wie
etwa Wasser ohne gelésten Harnstoff.

Die Aufgabe der Diagnose eines SCR-Systems lieBe sich sehr einfach durch einen
NOx-Sensor mit hinreichender Empfindlichkeit l6sen, welcher im Abgasstrang
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stromabwarts des SCR-Katalysators eingebaut ist und Informationen Uber die
NOx-Konzentration hinter dem SCR-Katalysator an das Steuergerdt ECU sendet.
Eine derartige Anordnung ist etwa aus der US 6,363,771 B1 bekannt. Allerdings
reicht die Empfindlichkeit von handelsiblichen NO,-Sensoren zumindest nicht in
allen erforderlichen Motor-Betriebspunkten fir die Diagnose-Aufgabe aus. So ist
es bei Verwendung Ublicher NO,-Sensoren mdglich, dass trotz einer Fehlfunktion
des SCR-Systems, welche zu erhéhten NO,-Konzentrationen im Abgas nach dem
SCR-Katalysator fluhrt, diese erhdhte Konzentration fiir den Sensor noch immer
zu gering ist und so die Fehlfunktion nicht diagnostiziert werden kann.

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren zu beschreiben, welches bei Verwen-
dung von NO4-empfindlichen Sensoren mit geringer Empfindlichkeit dennoch ei-
nen Fehlerzustand der Abgasnachbehandlungseinrichtung diagnostizieren kann.

Erfindungsgem@B wird dies durch folgende Schritte erreicht:

- Definieren zumindest eines Schwellwertes fiir NOy-Konzentrationen flr
mindestens einen Motor-Betriebspunkt;

- Wechseln der Betriebsweise der sich vorzugsweise in einem Normalbe-
triebszustand befindenden Brennkraftmaschine in einen Diagnosebe-
triebszustand, wobei im Diagnosebetriebszustand mindestens zweimal,
vorzugsweise mindestens fiinfmal, besonders vorzugsweise mindestens
zehnmal soviel NO4-Emissionen erzeugt werden, wie im Normalbetriebs-
zustand;

- Ermitteln einer den erhéhten NO.-Emissionen im Diagnosebetriebszu-
stand entsprechenden Menge an Reduktionsmittel;

- Ansteuern der Dosiereinrichtung, um die den erhéhten NO,-Emissionen
wdhrend des Diagnosebetriebszustand entsprechende Menge Reduk-
tionsmittel in das Abgas einzubringen;

- Messen der NOs-Konzentration stromabwérts der Nachbehandlungsein-
richtung;

- Vergleichen der gemessenen NO,-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Entscheiden Uber den fehlerbehafteten oder fehlerfreien Betrieb des Ab-
gasnachbehandlungssystems aufgrund des Vergleiches der gemessenen
NO,-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Beenden des Diagnosebetriebszustandes, wobei vorzugsweise die Brenn-
kraftmaschine in den Normalbetriebszustand oder - zur Uberpriifung der




Funktionstichtigkeit des NOs-empfindlichen Sensors - in einen Sensor-
diagnosebetriebszustand umgeschaltet wird.

Die Uberpriifung der Funktionstiichtigkeit des NO,-empfindlichen Sensors wird
durch folgende Schritte durchgefiihrt:

- Wechseln der Betriebsweise der sich vorzugsweise im Normalbetriebszu-
stand oder einen Diagnosebetriebszustand befindenden Brennkraft-
maschine in einem Sensordiagnosebetriebszustand, wobei im Sensor-
diagnosebetriebszustand mehr, vorzugsweise mindestens zweimal, be-
sonders vorzugsweise mindestens finfmal, insbesondere vorzugsweise
mindestens zehnmal soviel NO,-Emissionen erzeugt werden, als im
Normalbetriebszustand;

- Ermitteln eine den erhéhten NO,-Emissionen im Sensordiagnosebetriebs-
zustand entsprechenden Menge an Reduktionsmittel;

- Ansteuern der Dosiereinrichtung derart, dass eine Menge an Reduktions-
mittel in das Abgas eingebracht wird, welche um eine definierte Fehl-
menge geringer ist als zur vollstédndigen Reduktion der NO,-Emissionen
erforderlich wére, so dass stromabwaérts der Abgasnachbehandlungsein-
richtung eine NO,-Konzentration erzeugt wird, welche oberhalb der Emp-
findlichkeitsschwelle des NO,-empfindlichen Sensors liegt;

- Ermitteln einer Rest-NO,-Konzentration auf Grund der definierten Fehl-
menge an Reduktionsmittel;

- Messen der NO,-Konzentration stromabwaérts der Abgasnachbehandlungs-
einrichtung mit dem NOx-empfindlichen Sensor;

- Vergleichen der gemessenen NO,-Konzentrationen mit der ermittelten
Rest-NO,-Konzentration;

- Entscheiden Uber die fehlerbehaftete oder fehlerfreie Funktion des NOy-
empfindlichen Sensors stromabwérts des Abgasnachbehandlungssys-
tems;

- Beenden des Sensordiagnosebetriebszustandes, wobei vorzugsweise in
den Normalbetriebszustand umgeschalten wird.

Der AusstoB an NO,-Emissionen wird somit wdhrend des Diagnosebetriebszu-
standes oder Sensordiagnosebetriebszustandes kurzzeitig um einen Faktor in der
GréBenordnung 2 bis 10 gegeniiber dem Normalbetrieb angehoben, so dass auch
mit wenig sensitiven NO,-~empfindlichen Sensoren eine mangelnde Reduktion der
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Stickoxide leicht festgestellt werden kann. Die Anhebung der NO,-Emissionen
kann durch Reduktion des Abgas-Massenstromes des riickgefihrten Abgases,
durch Reduzierung oder zumindest teilweiser Umgehung der Kihlung mittels ei-
nes Abgasriickfiihrkiihlers gekiihiten Abgas-Massenstroms, durch Erhdhung des
Ladedruckes oder durch Veranderung des Einspritzzeitpunktes und/oder des Ein-
spritzdruckes erfolgen.

Um insbesondere wéhrend des Diagnosebetriebszustandes oder des Sensordiag-
nosebetriebszustandes eine optimale Reduktion der Stickoxide zu gewéhrleisten,
ist es vorteilhaft, wenn stromaufwarts der Abgasnachbehandlungseinrichtung die
NO,-Konzentration zumindest wahrend des Diagnosebetriebszustandes oder Sen-
sordiagnosebetriebszustandes gemessen, und die Menge des in das Abgas einzu-
bringenden Reduktionsmittels unter Verwendung der Messung der NO-Kon-
zentration stromaufwarts der Abgasnachbehandlungseinrichtung bestimmt wird.
Zusatzlich oder alternativ dazu kann auch vorgesehen sein, dass die Menge des
in das Abgas einzubringenden Reduktionsmittels zumindest wéhrend des Diagno-
sebetriebszustandes oder Sensordiagnosebetriebszustandes unter Verwendung
eines Kennfeldes und/oder eines Modells zur Bestimmung der NO,-Emission der
Brennkraftmaschine ermittelt wird.

Die Diagnose kann wéhrend des normalen Betriebes der Brennkraftmaschine er-
folgen. Um KomforteinbuBen wahrend der Durchfliihrung des Diagnosevorganges
zu vermeiden, kann vorgesehen sein, dass im Diagnosebetriebszustand oder im
Sensordiagnosebetriebszustand das Drehmoment der Brennkraftmaschine vor-
zugsweise durch Erhdéhen der eingespritzten Kraftstoffmenge an das Drehmo-
ment im Normalbetriebszustand angepasst wird.

Es ist besonders vorteilhaft, wenn vom Normalbetriebszustand in den Diagnose-
betriebszustand oder in den Sensordiagnosebetriebszustandes nur umgeschalten
wird, wenn definierte Anfangsbedingungen, vorzugsweise fiir Drehzahl und/oder
Drehmoment der Brennkraftmaschine und/oder Temperatur der Nachbehand-
lungseinrichtung erflilt sind. Fur katalytische Reaktionen ist beispielsweise eine
hinreichend hohe Temperatur der Abgasnachbehandlungseinrichtung erforderlich.
Andererseits ist ein Umschalten in einen Diagnosebetriebszustand nur dann er-
forderlich, wenn die NO,-Emissionen im Normalbetriebszustand der Brennkraft-
maschine so gering sind, dass sie bei gegebener Sensitivitdt des NOy-empfind-
lichen Sensors nicht sicher gemessen werden kénnen. Solche Motorbetriebszu-
stinde mit geringer NO,-Emission sind meist durch geringere Motordrehzahl
und/oder ein geringes vom Motor abgegebenes Drehmoment charakterisiert.

Handelsiibliche NO,-Sensoren kénnen zusétzlich zu der erwiinschten NO,-Emp-
findlichkeit eine nicht unerhebliche Querempfindlichkeit fir Ammoniak und/oder
andere chemische Substanzen aufweisen. Fiir das hier vorgestellite Verfahren
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kénnen grundsétzlich alle auf NOx hinreichend empfindliche Sensoren verwendet
werden, unabhéngig von ihrer Querempfindlichkeit. Diese Sensoren werden da-
her im Rahmen der Anmeldung als NO,-empfindliche Sensoren bezeichnet.

Zur Durchfiihrung des Verfahrens eignet sich eine Brennkraftmaschine mit einer
Abgasnachbehandlungseinrichtung mit selektiver katalytischer Reduktion im Ab-
gasstrang, mit einer Dosiereinrichtung fUr Reduktionsmittel stromaufwarts der
Abgasnachbehandlungseinrichtung und zumindest einem Sensor zur Messung der
NO,-Konzentration stromabwaérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung.

Um zu prifen, ob die Temperatur des Abgases und/oder der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung in einem definierten Arbeitsbereich liegt, kann vorgesehen sein,
dass stromabwaérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung ein Temperatursensor
angeordnet ist.

Um die Menge des zugemessenen Reduktionsmittels genau auf die Menge der
NO,-Emissionen anzupassen, kann vorgesehen sein, dass stromaufwarts der Ab-
gasnachbehandlungseinrichtung ein Sensor zur Messung der NOy-Konzentration
angeordnet ist. Dabei ist vorgesehen, dass die Dosiereinrichtung mit einer Steu-
ereinheit verbunden ist, welche die Reduktionsmittelzumessung in Abhé&ngigkeit
der aktuellen NO,-Emissionen der Brennkraftmaschine steuert.

Im Rahmen der Erfindung ist weiters vorgesehen, dass die Brennkraftmaschine
zumindest ein durch die Steuereinheit ansteuerbares Stelimittel zum Umschalten
der Brennkraftmaschine von einem Normabetriebszustand in einen Diagnosebe-
triebszustand oder in einen Sensordiagnosebetriebszustand aufweist.

Die Erfindung wird im Folgenden anhand der Figuren néher erlautert.

Es zeigen schematisch Fig. 1 eine erste Ausflihrungsform der Erfindung, Fig. 2
eine zweite Ausfihrungsform der Erfindung und Fig. 3 einen Ablaufplan des er-
findungsgeméBen Verfahrens.

Funktionsgleiche Teile sind in den Ausfiihrungsvarianten mit gleichen Bezugs-
zeichen versehen.

Eine erste Ausfiihrungsform ist in Fig. 1 beschrieben. Die Brennkraftmaschine 1
ist mit einer Abgasnachbehandlungseinrichtung 2 ausgeristet, bestehend aus
einem SCR-Katalysator 3, einem Reduktionsmittel-Tank 4, einer Reduktions-
mittel-Dosiereinheit 5 und einer Reduktionsmittel-Einspritzdlise 6. Die Reduk-
tionsmittel-Dosiereinheit 5 wird von einem Elektronischen Steuergerat ECU ange-
steuert, das das gleiche Steuergerdt wie das Steuergerdt der Brennkraft-
maschine 1 sein kann oder aber auch ein anderes Steuergerat, welches mit dem
Steuergerat der Brennkraftmaschine 1 in Datenverbindung steht. Weiterhin ist im




Abgasstrang zumindest ein Temperatursensor 7 vor oder hinter dem SCR-Kataly-
sator 3 angeordnet, durch den im Steuergerdt ECU die Temperatur des SCR-Ka-
talysators 3 bestimmt werden kann. Zudem ist im Abgasstrang 8 nach dem SCR-
Katalysator 3 ein Sensor 9 zur Messung der Konzentration an Stickoxiden (NOy)
angeordnet und mit dem Steuergerédt ECU verbunden.

Weiterhin kann das Steuergerdt ECU Aktoren an der Brennkraftmaschine 1 an-
steuern, durch welche die Brennkraftmaschine 1 in einen Betriebszustand mit
erhohter NOy-Emission gebracht werden kann. Beispielhaft ist in Fig. 1 und 2 ein
Abgasriickfiihrventil 10 (AGR-Ventil) zur Steuerung des riickgefiihrten Abgas-
Massenstroms eingezeichnet. Durch Reduktion des Abgas-Massenstroms gegen-
Uber einem normalen Motorbetriebszustand wird die Stickoxid-Emission der
Brennkraftmaschine 1 erhéht.

In vielen Brennkraftmaschinen 1 wird der riickgefuhrte Abgasmassenstrom Uber
einen AGR-Kuhler gekiihlt, um die Bildung der Stickoxide weiter zu reduzieren.
Besteht nun die Méglichkeit, iber das Steuergerdt ECU die Kihlung des riickge-
fihrten Abgasmassenstroms zu reduzieren oder teilweise zu umgehen, kann
auch auf diese Weise ein Betriebszustand mit erhdhten NO«-Emissionen herge-
stellt werden.

Weiterhin verfiigen viele Brennkraftmaschinen 1 auch tber Kompressoren oder
Turbolader 12 zur Erhéhung des Ladedrucks, die in vielen Féllen auch Uber das
Steuergerdt ECU beeinflusst werden kénnen. In solchen Féllen kann auch eine
Erhdhung des Ladedrucks zum gewiinschten Zustand mit erhéhter NO,-Emission
fihren.

Da die Stickoxid-Emissionen der Brennkraftmaschine 1 erheblich von der richti-
gen Wahl des Zeitpunkts, zu dem der Kraftstoff eingespritzt wird und auch vom
Druck, mit dem der Kraftstoff eingespritzt wird, abh&ngen, kann auch eine Be-
einflussung dieser beiden GréBen durch das Steuergerdt ECU zum gewdinschten
Betriebszustand mit erhéhten NO,-Emissionen filihren. Besonders groB sind die
Einflussméglichkeiten hier bei Kraftstoff-Einspritzsystemen, welche in einem Ar-
beitszyklus mehr als eine Einspritzung von Kraftstoff in den Brennraum ermdg-
lichen.

Durch die oben beschriebenen MaBnahmen lassen sich die NO,-Emissionen der
Brennkraftmaschine 1 um einen Faktor in der GroBenordnung 5 bis 10 gegentiber
dem Normalbetriebszustand erhéhen.

Da die oben beschriebenen MaBnahmen zur Herstellung eines Diagnosebetriebs-
zustandes mit erhéhter NO,-Emission in der Regel zu einem veranderten Wir-
kungsgrad der Brennkraftmaschine 1 flhren, ist es besonders vorteilhaft, wenn
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bei der Herstellung des Betriebszustandes mit erhdhten NO,-Emissionen die ein-
gespritzte Kraftstoff-Menge so angepasst wird, dass das von der Brennkraft-
maschine 1 abgegebene Drehmoment beim Wechsel des Betriebszustandes
gleich bleibt.

Wahrend die Brennkraftmaschine 1 sich in einem Diagnosebetriebszustand mit
erhohter NO,-Emission befindet, steuert das Steuergerét ECU gleichzeitig die Re-
duktionsmittel-Dosiereinheit 5 so an, dass dem Abgas diejenige Menge an Re-
duktionsmittel zugefihrt wird, die erforderlich ist, um die erhdhte NO,-Emission
im SCR-Katalysator 3 volistandig zu reduzieren. Hierzu wird zundchst die Menge
oder die Konzentration an NO, im Abgas bei diesem Diagnosebetriebszustand
ermittelt und daraus die erforderliche Menge an Reduktionsmittel bestimmt.
Hierzu ist vorteilhafterweise im Steuergerat ECU eine Formel, Tabelle oder Kenn-
linie abgelegt, welche einer NO,-Emission der Brennkraftmaschine 1 eine ent-
sprechende Menge an Reduktionsmittel zuordnet.

In einer in Fig. 1 dargestellten einfachen Ausfiihrung ist vorgesehen, dass im
Steuergerat ECU ein Kennfeld oder Modell abgelegt ist, welches auf Basis der
Betriebsparameter (Motordrehzahl, Drehmoment, AGR-Rate, AGR-Kihlung, La-
dedruck, Einspritz-Zeitpunkt und/oder Einspritzdruck) die NO-Emission be-
stimmt.

In einer anderen Ausfihrungsform, welche in Fig. 2 gezeigt ist, wird statt dessen
ein weiterer NO,-empfindlichen Sensor 13, diesmal stromaufwarts des SCR-Ka-
talysators 3, eingesetzt um die NO4-Emissionen zu messen. Wegen der erhdhten
NO,-Emissionen braucht dieser Sensor 13 eine nur geringe Empfindlichkeit auf-
zuweisen, um die NO,-Konzentration mit ausreichender Genauigkeit zu messen.

Bei fehlerfreier Funktion der Abgasnachbehandlungseinrichtung 2 ergibt sich
durch die Zugabe der den ermittelten NO,-Emissionen entsprechenden Menge
des Reduktionsmittels im Abgas nach dem SCR-Katalysator 3 nur mehr eine sehr
geringe NO,-Konzentration, die in vielen Féllen unterhalb der Empfindlichkeits-
grenze des NO4-empfindlichen Sensors 9 liegt. Bei fehlerhafter Funktion jedoch,
zum Beispiel durch zumindest teilweise Verstopfung der Reduktionsmittel-Ein-
spritzdlse 6 oder bei Einspritzung eines anderen Mediums als des bestimmungs-
gemaB vorgesehenen Reduktionsmittels, ist im Betriebszustand mit erhdhten
NO,-Emissionen auch nach dem SCR-Katalysator 3 die NO.-Konzentration so
hoch, dass sie auch von einem NO,-empfindlichen Sensor 9 mit nur geringer
Empfindlichkeit gemessen werden kann. In diesem Fall diagnostiziert das erfin-
dungsgemdBe Verfahren einen Fehlerzustand, der von weiteren Komponenten
eines Diagnosesystems, die nicht Gegenstand dieser Erfindung sind, weiterverar-
beitet werden kann.




Es ist besonders vorteilhaft, wenn der Diagnosebetriebszustand mit erhdhten
NO,-Emissionen nur bei Vorliegen bestimmter Voraussetzungen eingestellt wird.
Zu diesen Voraussetzungen gehort insbesondere, dass die Temperatur des SCR-
Katalysators 3 hinreichend hoch fur die katalytische Reaktion ist. Zudem ist es
vorteilhaft, zum Zweck der Diagnose nur dann Diagnosebetriebszustédnde mit
erhohter NO,-Emission einzustellen, wenn die NOs-Emissionen im Normalbe-
triebszustand so gering sind, dass sie bei gegebener Empfindlichkeit des NOy-
empfindlichen Sensors 9 nicht sicher gemessen werden kdnnen. Solche Motor-
betriebszustinde mit geringer NO,-Emission sind meist durch eine geringe Mo-
tordrehzahl und/oder ein geringes von der Brennkraftmaschine 1 abgegebenes
Drehmoment charakterisiert.

Fig. 3 zeigt in vereinfachter Form einen Ablaufplan des erfindungsgemaBen Ver-
fahrens. Ausgehend vom normalen Motorbetriebszustand NBZ wird in regelmaBi-
gen Abstanden im Schritt 20 tberprift, ob die Diagnosebedingungen zum Wech-
sel in einen Diagnosebetriebszustand DBZ mit erhéhten NO,-Emissionen erfilit
sind. Bei dieser Uberprifung im Schritt 20 kann z.B. die Temperatur des SCR-
Katalysators 3 und die Drehzahl und/oder das Drehmoment der Brennkraft-
maschine bericksichtigt werden.

Sind diese Diagnosebedingungen des Schrittes 20 nicht erfilit (N), verbleibt die
Brennkraftmaschine 1 im Normalbetriebszustand NBZ, andernfalls (Y) wird ein
Diagnosebetriebszustand DBZ mit erhohten NO,-Emissionen eingestelit. Hierzu
kann die AGR-Rate und/oder die AGR-Kiihlung und/oder der Ladedruck und/oder
der Einspritz-Zeitpunkt und/oder der Einspritzdruck modifiziert werden. Hierbei
ist es vorteilhaft, die Menge an eingespritztem Kraftstoff so zu modifizieren, dass
sich das von der Brennkraftmaschine 1 abgegebene Drehmoment durch diese
Umschaltung nicht &ndert. Weiterhin wird anhand eines Modells oder eines
Kennfeldes oder eines zweiten NO.-Sensors 13 bestimmt, wie hoch die NOx-
Emissionen in diesem Betriebspunkt sind und die Reduktionsmittel-Dosierein-
heit 5 so angesteuert, dass die zur vollstdndigen Reduktion der NO4-Emissionen
erforderliche Menge an Reduktionsmittel dem Abgas zugefiihrt wird.

In einem anschlieBenden Schritt 30 wird Uberprift, ob die vom NO,-empfind-
lichen Sensor 9 gemessene Konzentration an Stickoxiden im Abgas nach dem
SCR-Katalysator 3 einen gewissen Schwellwert. (ibersteigt. Dieser Schweliwert
kann konstant sein oder von BetriebsgréB8en wie Drehzahl und/oder Drehmoment
der Brennkraftmaschine 1 und/oder der gemessenen und/oder geschatzten Kon-
zentration an NO, vor dem SCR-Katalysator 3 abh&@ngen. Ist die vom NOs-emp-
findlichen Sensor 9 gemessene NO,-Konzentration geringer oder gleich diesem
Schwellwert, wird ein "Nicht-Fehlerzustand" NER an weitere Komponenten eines
Diagnosesystems gemeldet und in den Normalbetriebszustand NBZ der Brenn-
kraftmaschine 1 zuriickgekehrt. Ist die gemessene NO-Konzentration gréBer als
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dieser Schwellwert, so wird ein "Fehlerzustand" ER an weitere Komponenten ei-
nes Diagnosesystems gemeldet und ebenfalls in den Normalbetriebszustand NBZ
der Brennkraftmaschine 1 zuriickgekehrt.

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich mit einer leichten Abwandiung auch
dazu, einen NO,-empfindlichen Sensor stromabwarts des Abgasnachbehand-
lungssystems, insbesondere den zur Diagnose des Abgasnachbehandlungssys-
tems verwendeten NO,-empfindlichen Sensors 9 auf Funktionstlichtigkeit zu
Uberprifen. Dazu wird, wie beschrieben, bei Vorliegen definierter Bedingungen in
einen Sensordiagnosebetriebszustand mit erhohten NOx-Emissionen gewechselt.
Die Menge an zugefiihrtem Reduktionsmittel wird jedoch nicht so weit erhoht,
wie es zur vollstdndigen Reduktion der erhéhten NO«-Emissionen notwendig
wiére, sonder nur teilweise, oder gar nicht, oder sogar vermindert, wodurch die
NO,-Konzentration nach dem SCR-Katalysator 3 deutlich erhéht ist und Uber der
Empfindlichkeitsschwelle des NO4-empfindlichen Sensors 9 liegt. In diesem Fall
muss ein intakter NO,-empfindlicher Sensor die erhéhte NO,-Konzentration an-
zeigen. Wird die erhéhte NOs-Konzentration nicht angezeigt, so kann auf einen
Fehlerzustand des NO,-empfindlichen Sensors 9 geschlossen werden.

Die Ergebnisse der Diagnose des Abgasnachbehandlungssystems und/oder der
Diagnose des NO,-empfindlichen Sensors kdnnen zum Beispiel in einem Fehler-
speicher abgelegt werden. Weiters ist es mdglich, bei Fehlfunktion eine Fehler-
funktions-Lampe anzusteuern.

Das erfindungsgemé&Be Verfahren eignet sich sowohl fir Diesel- als auch fir
Ottomotoren.
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Verfahren zur Diagnose eines Abgasnachbehandlungssystems zur Reduktion
von Stickoxiden im Abgasstrang eines Verbrennungsmotors mittels selekti-
ver katalytischer Reduktion, wobei ein Reduktionsmittel Gber eine Dosier-
einrichtung in das Abgas eingebracht wird, mit zumindest einem stromab-
wirts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordneten NO,-empfind-
lichen Sensor, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

- Definieren zumindest eines Schwellwertes fir die NO.-Konzentrationen
fur mindestens einen Motor-Betriebspunkt;

- Wechseln der Betriebsweise der sich vorzugsweise in einem Normalbe-
triebszustand befindenden Brennkraftmaschine in einen Diagnosebe-
triebszustand, wobei im Diagnosebetriebszustand mindestens zweimal,
vorzugsweise mindestens fiinfmal, besonders vorzugsweise mindestens
zehnmal soviel NOy-Emissionen erzeugt werden, wie im Normalbetriebs-
zustand;

- Ermitteln einer den erhéhten NO,-Emissionen im Diagnosebetriebszu-
stand entsprechenden Menge an Reduktionsmittel;

- Ansteuern einer Dosiereinrichtung, um die den erhéhten NO,-Emissionen
wéahrend des Diagnosebetriebszustand entsprechende Menge Reduk-
tionsmittel in das Abgas einzubringen;

- Messen der NO,-Konzentration stromabwérts der Nachbehandlungsein-
richtung;

- Vergleichen der gemessenen NOs-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Entscheiden Uber den fehlerbehafteten oder fehlerfreien Betrieb des Ab-
gasnachbehandlungssystems aufgrund des Vergleiches der gemessenen
NO,-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Beenden des Diagnosebetriebszustandes, wobei vorzugsweise die Brenn-
kraftmaschine in den Normalbetriebszustand oder - zur Uberpriifung der
Funktionstiichtigkeit des NO,-empfindlichen Sensors - in einen Sensordi-
agnosebetriebszustand umgeschaltet wird.

Verfahren, insbesondere nach Anspruch 1, zur Uberpriifung der Funktions-
tuchtigkeit des NO,-empfindlichen Sensors, gekennzeichnet durch fol-
gende Schritte:
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- Wechseln der Betriebsweise der sich vorzugsweise im Normalbetriebszu-
stand oder einem Diagnosebetriebszustand befindenden Brennkraft-
maschine in einem Sensordiagnosebetriebszustand, wobei im Sensordi-
agnosebetriebszustand mehr, vorzugsweise mindestens zweimal, beson-
ders vorzugsweise mindestens fiinfmal, insbesondere vorzugsweise min-
destens zehnmal soviel NO,-Emissionen erzeugt werden, als im Normal-
betriebszustand;

- Ermitteln eine den erhéhten NO4-Emissionen im Sensordiagnosebetriebs-
zustand entsprechenden Menge an Reduktionsmittel;

- Ansteuern der Dosiereinrichtung derart, dass eine Menge an Reduktions-
mittel in das Abgas eingebracht wird, welche um eine definierte Fehl-
menge geringer ist als zur vollstdndigen Reduktion der NO,-Emissionen
erforderlich wéare, so dass stromabwarts der Abgasnachbehandlungsein-
richtung eine NO,-Konzentration erzeugt wird, welche oberhalb der Emp-
findlichkeitsschwelle des NO,-empfindlichen Sensors liegt;

- Ermitteln einer Rest-NO,-Konzentration auf Grund der definierten Fehl-
menge an Reduktionsmittel;

- Messen der NO,-Konzentration stromabwarts der Abgasnachbehandlungs-
einrichtung mit dem NOy-empfindlichen Sensor;

- Vergleichen der gemessenen NOy-Konzentration mit der ermittelten Rest-
NOx-Konzentration;

- Entscheiden Uber die fehlerbehaftete oder fehlerfreie Funktion des NOy-
empfindlichen Sensors stromabwérts des Abgasnachbehandlungssys-
tems;

- Beenden des Sensordiagnosebetriebszustandes, wobei vorzugsweise in
den Normalbetriebszustand umgeschalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordiagnose-
betriebszustand mit gegeniiber dem Normalbetriebszustand veréanderter,
vorzugsweise reduzierter Abgasriickfihrrate betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordi-
agnosebetriebszustand gegeniiber dem Normalbetriebszustand mit gegen-
Uber dem Normalbetriebszustand veranderter, vorzugsweise verminderter
Kihlung des riickgeflihrten Abgasmassenstroms betrieben wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordi-
agnosebetriebszustand mit gegentiber dem Normalbetriebszustand veran-
derter, vorzugsweise erhohtem Ladedruck betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordi-
agnosebetriebszustand mit gegeniiber dem Normalbetriebszustand veran-
dertem Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffes betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordi-
agnosebetriebszustand mit gegeniiber dem Normalbetriebszustand veran-
dertem Einspritzdruck des Kraftstoffes betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass stromaufwérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung die NO-Kon-
zentration zumindest wahrend des Diagnosebetriebszustandes oder im Sen-
sordiagnosebetriebszustand gemessen wird und dass die Menge des in das
Abgas einzubringenden Reduktionsmittels unter Verwendung der Messung
der NO,-Konzentration stromaufwéarts der Abgasnachbehandlungseinrich-
tung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass die Menge des in das Abgas einzubringenden Reduktionsmittels zumin-
dest wahrend des Diagnosebetriebszustandes oder des Sensorbetriebszu-
standes unter Verwendung eines Kennfeldes und/oder eines Modells zur Be-
stimmung der NO4-Emission der Brennkraftmaschine ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordiagnosebetriebszustand
das Drehmoment der Brennkraftmaschine durch Verdandern, vorzugsweise
durch Erhéhen der eingespritzten Kraftstoffmenge an das Drehmoment im
Normalbetriebszustand angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Diagnosebetriebszustand oder in den Sensordiagnosebetriebs-
zustand nur umgeschalten wird, wenn definierte Anfangsbedingungen, vor-
zugsweise flir Drehzahl und/oder Drehmoment der Brennkraftmaschine
und/oder der Temperatur der Abgasnachbehandlungseinrichtung erfillt
werden.

ﬁ
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Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 11, wobei die Brennkraftmaschine (1) im Abgasstrang (8) eine Abgas-
nachbehandlungseinrichtung (2) mit selektiver katalytischer Reduktion auf-
weist, mit einer Dosiereinrichtung (5) fur Reduktionsmittel stromaufwarts
der Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) und zumindest einem Sensor (9)
zur Messung der NO.-Konzentration stromabwaérts der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung (2).

Vorrichtung nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichnet, dass stromab-
wérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) ein Temperatursensor (7)
angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 12 oder 13, dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts der Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) ein Sensor (6) zur
Messung der NO,-Konzentration angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 12 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dosiereinrichtung (5) mit einer Steuereinheit (ECU) verbun-
den ist, welche die Reduktionsmittelzumessung in Abhdngigkeit der aktuel-
len NO,-Emissionen der Brennkraftmaschine (1) steuert.

Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 15, dadurch gekennzeich-
net, dass die Brennkraftmaschine (1) zumindest ein durch die Steuerein-
heit (ECU) ansteuerbares Stellmittel zum Umschalten der Brennkraft-
maschine (1) von einem Normabetriebszustand in einen Diagnosebetriebs-
zustand aufweist.
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Verfahren zur Diagnose eines Abgasnachbehandlungssystems zur Reduktion
von Stickoxiden im Abgasstrang eines Verbrennungsmotors mittels selekti-
ver katalytischer Reduktion, wobei ein Reduktionsmittel Uber eine Dosier-
einrichtung in das Abgas eingebracht wird, mit zumindest einem stromab-
wirts einer Abgasnachbehandlungseinrichtung angeordneten NOx-empfindli-
chen Sensor, gekennzeichnet durch folgende Schritte:

P

- Definieren zumindest eines Schwellwertes fir die NOx-Konzentrationen
fir mindestens einen Motor-Betriebspunkt;

- Wechseln der Betriebsweise der sich vorzugsweise in einem Normalbe-
triebszustand befindenden Brennkraftmaschine in einen Diagnosebe-
triebszustand, wobei im Diagnosebetriebszustand mindestens zweimal,
vorzugsweise mindestens fiinfmal, besonders vorzugsweise mindestens
zehnmal soviel NO,-Emissionen erzeugt werden, wie im Normalbetriebs-
zustand;

- Ermitteln einer den erhohten NO.-Emissionen im D|agnosebetr|ebszu-
stand entsprechenden Menge an Reduktionsmittel;

- Ansteuern einer Dosiereinrichtung, um die den erhéhten NO,-Emissionen
wihrend des Diagnosebetriebszustand entsprechende Menge Redukti-
onsmittel in das Abgas einzubringen;

Messen der NO,-Konzentration stromabwarts der Nachbehandlungsein-
richtung;

- Vergleichen der gemessenen NO,-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Entscheiden iiber den fehlerbehafteten oder fehlerfreien Betrieb des Ab-
gasnachbehandlungssystems aufgrund des Vergleiches der gemessenen
NO,-Konzentration mit dem Schwellwert;

- Beenden des Diagnosebetriebszustandes, wobei vorzugsweise die Brenn-
kraftmaschine in den Normalbetriebszustand oder - zur Uberprifung der
Funktionstiichtigkeit des NO,-empfindlichen Sensors - in einen Sensordi-
agnosebetriebszustand umgeschaltet wird, wobei im Sensordiagnosebe-
triebszustand folgende Schritte durchgefiihrt werden:
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e Erzeugen von mindestens zweimal, besonders vorzugsweise
mindestens fiinfmal, insbesondere vorzugsweise mindestens zehn-
mal soviel NO,-Emissionen, als im Normalbetriebszustand;

e Ermitteln eine den erhdhten NO,-Emissionen im Sensordiagnosebe-
triebszustand entsprechenden Menge an Reduktionsmittel;

e Ansteuern der Dosiereinrichtung derart, dass eine Menge an
Reduktionsmittel in das Abgas eingebracht wird, welche um eine
definierte Fehlmenge geringer ist als zur vollstédndigen Reduktion
der NO,-Emissionen erforderlich wére, so dass stromabwarts der
Abgasnachbehandlungseinrichtung eine NO,-Konzentration erzeugt
wird, welche oberhalb der Empfindlichkeitsschwelle des NOx-emp-
findlichen Sensors liegt;

e Ermitteln einer Rest-NO,-Konzentration auf Grund der definierten
Fehlmenge an Reduktionsmittel;

e Messen der NO,-Konzentration stromabwaérts der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung mit dem NOy-empfindlichen Sensor;

o Vergleichen der gemessenen NO,-Konzentration mit der ermittelten
Rest-NO,-Konzentration;

e Entscheiden Uber die fehlerbehaftete oder fehlerfreie Funktion des
NO.-empfindlichen Sensors stromabwérts des Abgasnachbehand-
lungssystems;

e Beenden des Sensordiagnosebetriebszustandes, wobei vorzugsweise
in den Normalbetriebszustand umgeschalten wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordiagnose-
betriebszustand mit gegeniiber dem Normalbetriebszustand veranderter,
vorzugsweise reduzierter Abgasrickfiihrrate betrieben wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordiagnose-
betriebszustand gegeniiber dem Normalbetriebszustand mit gegeniiber dem
Normalbetriebszustand verdnderter, vorzugsweise verminderter Kihlung
des riickgefiihrten Abgasmassenstroms betrieben wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordi-
agnosebetriebszustand mit gegeniiber dem Normalbetriebszustand veran-
derter, vorzugsweise erhéhtem Ladedruck betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordi-
agnosebetriebszustand mit gegeniiber dem Normalbetriebszustand veran-
dertem Einspritzzeitpunkt des Kraftstoffes betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
dass die Brennkraftmaschine im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordi-
agnosebetriebszustand mit gegeniiber dem Normalbetriebszustand veran-
dertem Einspritzdruck des Kraftstoffes betrieben wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet,
dass stromaufwirts der Abgasnachbehandlungseinrichtung die NO-Kon-
zentration zumindest wéhrend des Diagnosebetriebszustandes oder im Sen-
sordiagnosebetriebszustand gemessen wird und dass die Menge des in das
Abgas einzubringenden Reduktionsmittels unter Verwendung der Messung
der NO,-Konzentration stromaufwérts der Abgasnachbehandlungseinrich-
tung bestimmt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet,
dass die Menge des in das Abgas einzubringenden Reduktionsmittels zumin-
dest wahrend des Diagnosebetriebszustandes oder des Sensorbetriebszu-
standes unter Verwendung eines Kennfeldes und/oder eines Modells zur Be-
stimmung der NO,-Emission der Brennkraftmaschine ermittelt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet,
dass im Diagnosebetriebszustand oder im Sensordiagnosebetriebszustand
das Drehmoment der Brennkraftmaschine durch Verdndern, vorzugsweise
durch Erhéhen der eingespritzten Kraftstoffmenge an das Drehmoment im
Normalbetriebszustand angepasst wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch gekennzeichnet,
dass in den Diagnosebetriebszustand oder in den Sensordiagnosebetriebs-
zustand nur umgeschalten wird, wenn definierte Anfangsbedingungen, vor-
zugsweise fir Drehzahl und/oder Drehmoment der Brennkraftmaschine
und/oder der Temperatur der Abgasnachbehandlungseinrichtung erfiillt
werden.
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Vorrichtung zur Durchfithrung des Verfahrens nach einem der Anspriche 1
bis 10, wobei die Brennkraftmaschine (1) im Abgasstrang (8) eine Abgas-
nachbehandlungseinrichtung (2) mit selektiver katalytischer Reduktion auf-
weist, mit einer Dosiereinrichtung (5) fur Reduktionsmittel stromaufwarts
der Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) und zumindest einem Sensor (9)
zur Messung der NO,-Konzentration stromabwaérts der Abgasnachbehand-
lungseinrichtung (2).

Vorrichtung nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, dass stromab-
wiérts der Abgasnachbehandlungseinrichtung (2) ein Temperatursensor (7)
angeordnet ist.

Vorrichtung nach Anspruch 11 oder 12, dadurch gekennzeichnet, dass
stromaufwarts der Abgasnachbehandiungseinrichtung (2) ein Sensor (6) zur
Messung der NO,-Konzentration angeordnet ist.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 11 bis 13, dadurch gekennzeich-
net, dass die Dosiereinrichtung (5) mit einer Steuereinheit (ECU) verbun-
den ist, welche die Reduktionsmittelzumessung in Abh&ngigkeit der aktuel-
len NO,-Emissionen der Brennkraftmaschine (1) steuert.

Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeich-
net, dass die Brennkraftmaschine (1) zumindest ein durch die Steuerein-
heit (ECU) ansteuerbares Stellmittel zum Umschalten der Brennkraftma-
schine (1) von einem Normabetriebszustand in einen Diagnosebetriebszu-
stand aufweist.
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