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Verfahren fiir den Betrieb einer Filteranordnung zum
Abscheiden von Russpartikel aus dem Abgasstrom
eines Dieselmotors, bei dem der Abgasstrom durch
in Langsrichtung eines Keramikkdrpers (7) verlau-
fende Kanéle (5) des Keramikkérpers (7) mit der
Stromungsgeschwindigkeit (v) hindurchgeleitet wird,
und an parallel zu den Kanalen (5) verlaufenden
Elektroden (1,2) Spannungsimpulse an den Kera-
mikkorper (7) zur  Erzeugung eines elektrischen
Abscheidefeldes (E) in den Kanélen (5) des Kera-
mikkorpers (7), das jeweils quer zur Achse der Ka-
nale (5) orientiert ist, angelegt wird, wobei in einem
ersten Betriebsmodus konstanter oder zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit (v) zur vorwiegenden
Abscheidung der Russpartikel in den Kandlen (5)
eine Regelung der Spannungsimpulse in Abhangig-
keit von der Stromungsgeschwindigkeit (v) vorge-
nommen wird. Erfindungsgemaf wird vorgeschla-
gen, dass in einem zweiten Betriebsmodus abneh-
mender Stromungsgeschwindigkeit (v) zum vorwie-
genden Abbrand des abgeschiedenen Rufes eine
Regelung der Spannungsimpulse in Abhangigkeit
von der Entladungsspannung an den Elektroden
(1,2), die zumindest einmal zwischen zwei Span-
nungsimpulsen gemessen wird, vorgenommen wird.

Fig. 1
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Zusammenfassung:

Verfahren fiir den Betrieb einer Filteranordnung zum
Abscheiden vwvon Russpartikel aus dem Abgasstrom eines
Dieselmotors, bei dem der Abgasstrom durch in Langsrichtung
elines Keramikkdrpers (7) verlaufende Kanédle {5) des
Keramikkdrpers (7} mit der Strdmungsgeschwindigkeit (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 Kandlen (5) des Keramikkérpers
(7), das jeweils quer zur Achse der Kandle (5) orientiert
ist, angelegt wird, wobeli 1in einem ersten Betriebsmodus
konstanter oder zunehmender Strdmungsgeschwindigkeit (v) zur
vorwiegenden Abscheidung der Russpartikel in den Kandlen (5)
eine Regelung der Spannungsimpulse in Abhingigkeit wvon der
Strémungsgeschwindigkeit {v) vorgenommen wird.
Erfindungsgemal wird vorgeschlagen, dass in einem zweiten
Betriebsmodus abnehmender Stroémungsgeschwindigkeit (v} zum
vorwiegenden Abbrand des abgeschiedenen Rulles eine Regelung
der Spannungsimpulse in Abhingigkeit von der
Entladungsspannung an den Elektroden (1,2), die zumindest
einmal zwischen zwel Spannungsimpulsen gemessen wird,

vorgenommen wird.

Fig. 1
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren fiir den Betrieb einer
Filteranordnung zum Abscheiden von Russpartikel aus dem
Abgasstrom eines Dieselmotors, gemidl dem Oberbegriff von

Anspruch 1.

Bei ~Vorrichtungen dieser Art werden die im Abgasstrom
enthaltenen Russpartikel entfernt, indem das Abgas durch axial
verlaufende Kandle eines aus einem keramischen Werkstoff
hergestellten Wabenfilter hindurchgeleitet wird, und an
parallel zu den Kandlen verlaufenden Elektroden eine Spannung
an den Wabenfilter zur Erzeugung eines normal zu den Kandlen
verlaufenden, elektrischen Abscheidefeldes in den Kandlen
angelegt wird. Die Kandle weisen dabei einen rechteckférmigen
Querschnitt, der in Spezialfdllen auch quadratisch sein kann,
auf, wobei als Kanalhdhe ,h™ Jjene Seite definiert wird, die in
Feldrichtung orientiert ist, und die Kanalbreite ,b“ folglich
im Wesentlichen normal zur Feldrichtung liegt. Die Kandle sind
in Feldrichtung durch eine Wandstarke ,d“ des keramischen

Werkstoffes voneinander getrennt.

Zur prinzipiellen Ausfihrung des Wabenkdrpers sind mehrere
Varianten bekannt. So kennt der Stand der Technik etwa
Filtersysteme, beil denen die axial verlaufenden Kandle
beidseitig offen sind (,offene Filter“}), oder nur an einer
Seite offen, und an der gegeniber liegenden Seite geschlossen
{nWall-flow-Filter™ oder ,geschlossene Filter™). Bei offenen

Filtersyétemen werden die Russpartikel mithilfe einer vor dem

Wabenk&érper angecrdneten Entladungselektrode elektrisch
‘aufgeladen, und durch das am Wabenk&rper anliegende
elektrische Feld abgeschieden. Das elektrische Feld am

Wabenkérper kann dabei so betrieben werden, dass innerhaldb der
Kandle ein Plasma erzeugt wird, mit dem abgeschiedene
Russpartikel in gasfdérmige Substanzen umgewandelt werden (so
genannte ~plasmaregenerierte Filtersysteme™). Elektrische
Feldstdrken von etwa 1.5-2 kV/cm in den Kandlen des
Wabenkérpers sind dabei in der Regel ausreichend, um in den
Kandlen ein Plasma zu erzeugden, das abgelagerte Russpartikel

in gasfdormige Substanzen umwandelt. Bei geschlossenen Filtern
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kann eine vorherige Aufladung der Russpartikel unterbleiben,
da die Russpartikel im Zuge des Durchtritts des BAbgases durch
die Kanalwand in einen daneben liegenden Kanal mit offener

Austrittsé6ffnung zuriick gehalten werden. Diese Art der
Abscheidung wird auch als 7~mechanische Abscheidung™
bezeichnet. Der keramische Werkstoff ist hierzu pords

ausgefithrt, um einen Durchtritt des Abgases zu ermdglichen.
Bei offenen Systemen wird der keramische Werkstoff im Zuge der
Herstellung hingegen ,dicht gebranﬁt“, 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
erméglichen. Als Werkstoff flir den keramischen Wabenkdrper
finden in der Regel oxidische Keramiken Anwendung,

insbesondere Kordierit.

Der Wabenkdrper wird in der Regel entweder als
kréisringzylindrischer Kérper auégefuhrt, in dessen innerem
Hohlraum eine erste Elektrode angeordnet ist, zumeist jene mit
der Hochspannungszufithrung, und an dessen é&uBerem Umfang eine
zweite Elektrode angebracht ist, zumeist jene, die auf Masse
liegt, oder mit einer planaren Geometrie, also mit
rechteckférmigem Querschnitt, an dessen gegeniiber liegenden
Seiten die beiden Elektroden angeordnet sind. Wahlweise kann
auch eine ,Sandwichstruktur“ gewdhlt werden, bei der mehrere
Elektrodenfliachen den Wabenkdrper durchziehen, wobei Jjeweils
benachbarte FElektroden unterschiedliche Polaritat aufweisen.
Die Lange des Wabenkdrpers, also die Erstreckung zwischen
Eintfittsseite des Abgases in den Wabenkdrper wund der
Austrittsseite, hangt 1im Wesentlichen von der .notwendigen
Verwelldauer des Abgases im Wabenkérper ab, um einen
vorgegebene Abscheidegrad fiir die Russpartikel sicher =zu
stellen. Diese Gr&Re ist wiederum durch den Abgasvolumenstrom
im Volllastbetrieb des Fahrzeugs bestimmt, also letztendlich
auch vom Fahrzeugtyp abhangig. Die notwendige Verweildauer des
Abgases 1in den Kandlen des Wabenkdrpers ist selbstverstdndlich
auch vom Abscheideverhalten der Russpartikel abhdngig, die

etwa durch die angelegte Feldstdrke steuerbar ist, aber auch
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von der strukturellen Ausfihrung der Kandle, also von der Wahl

von Kanalhthe und Kanalbreite.

Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf eine besondere
Filteranordnung, bei der wvor dem keramischen Wabenk&rper, der
im Folgenden einfach als Keramikkdrper bezeichnet wird, eine
Entladungselektrode angeordnet ist, in der eine Aufladung der
Russpartikel erfolgt. Das im nachfolgenden Keramikkérper
angelegte elektrische Feld erfillt daher nicht nur die
Funktion des Russabbrandes, sondern auch die Funktion der
Abscheidung der Russpartikel, wobel es im Falle der Wall-flow-
Filter die mechanische Abscheidung‘ unterstiitzt. Das im
nachfolgenden Keramikkdrper angelegte eiektrische Feld wird im
Folgenden daher auch als ,Abscheidefeld" bezeichnet. Wie der
Anmelder zeigen konnte, koénnen mit einer solchen
Filteranordnung Abscheidegrade bis zu 100% erreicht werden.

Daneben besitzen diese durch eine unipolare Plasmaentladung
regenerierbaren Filter Jje nach ihrer. funktionellen Auslegung
weitere Vorteile, etwa eine extrem hohe, fast unbegrenzte
Lebensdauer fiir einen durch unipolare Impulse regenerierten
Wall-flow-Filter, oder neben einer unbegrenzten Lebensdauer
eines offenen Systems, bei dem der Russ durch seine vorher
stattfindende 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 Flexibilitdt

plasmaregenerierter Systeme bei ihrer Anpassung an vorgegebene
Pflichtenhefte, sowie eine Verwendung zur Nachriistung
ermdglicht.

Eine entscheidende Verbesserung in der Entwicklung diéser
plasmaregenerierten Filtersysteme brachte der Ubergang von
einem Gleichstrombetrieb =zu einem Betrieb des Filters mit
einer kapazitiven Aufladung durch unipolare
Hochspannungsimpulse, die die innere Wabenstruktur des Filters

aufladet und o} Kurzschliisse vermeidet, die zZu




unkontrollierten Stromflissen und damit zu einer Zerstdrung
des keramischen Wabenkoérpers fithren koénnen. Wesentlich dabei
ist die kurze Dauer der Hochspannungsimpulse, die unter jener
Zeit 1liegen so0ll, in der sich die einer Funkenentladung

vorausgehenden Vorfunken, die sogenannten ,streamer™, bilden.

Fiir 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
Verfahrén vorgeschlagen, bei dem in einem ersten Betriebsmodus
konstanter oder zunehmender Stréomungsgeschwindigkeit des
Abgases innerhalb der Kandle des Keramikkdrpers die
Spannungsimpulse flir das Abscheidefeld in den Kandlen in

Abh&ngigkeit wvon der Stromungsgeschwindigkeit geregelt werden.

Die Strémungsgeschwindigkeit in den Kanéleﬁ des Keramikkdrpers
ist dabei bei genauver Betrachtung eine komplexe Grobe, da etwa
‘im Einlaufteil der Kanidle turbulente Strémung herrscht, in der
eine Strdmungsgeschwindigkeit nicht so zu definieren ist wie
in jenem Abschnitt der Kandle, in denen sich letztendlich eine

laminare Stromung einstellt. Des Weiteren wird sich innerhalb

der Kandle jeweils ein Stromungsprofil entlang des
Querschnitts der Kandle, sowie ein, wenn auch kleiner,
Beschleunigungsweg des  Abgasstroms einstellen. Fiir eine

effiziente Regelung ist jedoch von einer MessgrdBe auszugehen,
die die fir die Regelung relevante Strdmungsgeschwindigkeit
des Abgasstroms in den Kanalen des Keramikk&rpers wiedergibt.
Diese MessgrdBe ist etwa tber Messung des Differenzdrucks an
der Einlaufseite und an der Auslaufseite der Kandle leicht zu
gewinnen. Alternativ Zur Stromungsgeschwindigkeit des
Abgasstroms in den Kandlen des Keramikkdrpers kédnnte auch die
Stromungsgeschwindigkeit des Abgasstroms durch die
Entladungselektrode herangezogen werden. Diese beiden
Stromungsgeschwindigkeiten kennzeichnen Iletztendlich dieselbe
physikalische GréBe, und variieren lediglich aufgrund der
unterschiedlichen geometrischen Gegebenheiten innerhalb der
Entladungselektrode ﬁnd der Kandle des Keramikkdrpers.
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Da ferner die Stromungsgeschwindigkeit auch von der Menge des
abgelagerten RuBes sowie vom Abbrand des RuBes abhdngt, die
wiederum jeweils von der Gréfie der Spannungsimpulse abhéngen,
handelt es sich hierbel um eine echte Regelung. Die Messung,
etwa iber Drucksensoren auf der Eintritts- und Austrittsseite
des Keramikkorpers, und die Verarbeitung der Messsignale kann
liber einen eigenen, dem Keramikkdrper zugeordneten 'Prozessor
vorgenommen werden, und erfolgt in der Regel autark von den
librigen, prozessorgesteuerten Bordsystemen. Das ermdglicht
einerseits eine Echtzeit-Regelung, die rasch auf
unterschiedliche Fahrtsituationen angepasst werden kann, und
andererseits auch eine einfache und somit stabile Regelung, da
keine Abhdngigkeit von den zumeist komplexen
Motorsteuerungsprozessen besteht. Eine rasche Regelung ist vor
allem auch deshalb wichtiqg, da aufgrund der auf der
Hochspannungsseite auftretenden Kapazitdten das Abscheidefeld
ohnehin nur relativ Ilangsam regelbar ist, und durch rasche
Regelung rechtzeitig auf den neuen Russanfall abgestellt
werden kann. Die GrobBe der Spannungsimpulse bestimmt sich im
ersten Betriebsmodus 1in erster Linie {iber die filir eine
zuverlassige Abscheidung der Russpartikel notwendige, mittlere
Feldstarke des Abscheidefeldes innerhalb der Kandle, und hangt
daher auch vom verwendeten Filtertyp ab, alsc ob etwa ein
offener oder ein Wall-flow-Filter verwendet wird. Die
Spannungsimpulse werden aber auch hinsichtlich einer
gleichmdBigen Abscheidung des RuBles im Wabenk&érper gewdhlt
werden, um etwa zu vermeiden, dass der Grossteil des
abgeschiedenen Rules bereits 1in unmittelbarer Nihe der
Eingangséffnungen der Kandle abgeschieden wird. Dadurch wird
auch der Abbrand des Rufies beglinstigt, da er {liber ein gréBeres
Volumen stattfinden kann.

Des Weiteren wurde in der bereits genahnten PCT-
Patentanmeldung PCT/AT2008/000163 vorgeschlagen, dass in einem
zweiten Betriebsmodus bei abnehmender Strdmungsgeschwindigkeit
eine auf den Abbrand des RuBes optimierte Regelung der
Spannungsimpulse vorgenommen wird. Allerdings wurde bislang

davon ausgegangen, dass im zweiten Betriebsmodus eine
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Maximierung des Abscheidefeldes fir einen bestmdglichen

Abbrand des RuBes vorteilhaft wire.

Ein effizienter BAbbrand des abgeschiedenen Rufes ist von
entscheidender Bedeutung, da bei konventionellen Russfiltern
ohne Plasmaregeneration insbesondere im Kurzstrecken- und
Grofistadtverkehr stets ein Liegenbleiben von Fahrzeugen
aufgrund verstopfter Russfilter droht. Auch bei
plasmaregenerierten Filtersystemen bereitet der zuverldssige
Abbrand des abgeschiedenen Rufies mitunter Schwiérigkeiten.

Um die Plasmaentladung im Wabenkdrper trotz sehr
unterschiedlicher Temperaturen und Sauerstoffkonzentrationen
sowie Kondenswasser beim Kaltstart optimal zu betreiben, ist
deren Regelung von entscheidender Bedeutung. Vorzugsweise 1ist
hierfiir 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.

Zusammenfassend ldsst sich somit der bekannte Stand der
Technik hinsichtlich der Regelung plasmaregenerierter
Dieselfilter bei offenen und geschlossenen keramischen
Wabenk&érpern, die mit unipolaren Hochspannungsimpulsen
betrieben werden, im Rahmen zweler unterschiedlicher

Regelprinzipien wie folgt darstellen:

a) Die Regelung der Spannungsimpulse wird fiir all jene
Betriebszustande, die sich durch starke Russproduktion
auszeichnen (,erster Betriebsmodus™), hinsichtlich einer
optimalen Abscheidung der Russpartikel vorgenommen, indem
die Spannungsimpulse proportional zur Gasgeschwindigkeit

im keramischen Wabenkérper geregelt werden.

b) Die Regelung der Spannungsimpulse wird fiur all jene
Betriebszustidnde, die sich durch geringe bis keine

Russproduktion auszeichnen (,zweiter Betriebsmodus"“),




hinsichtlich einer optimalen Regeneration des Filters
vorgenommen. Hierfir wurde bislang lediglich eine

Maximierung des Abscheidefeldes angestrebt.

Da es sich beil der Plasmaspannung (Entladungsspannung) in der
Zeit der Russproduktion  gleichzeitig auch um die
Abscheidéspannung im keramischen Wabenkdérper handelt, gilt
nach diesen Regelprinzipien fiir plasmaregenerierte Dieselfilter
ein Uberlagerungsprinzip fiir = beide Betriebsmodi:  fir
zunehmende oder gleichbleibende Gasgeschwindigkeiten im Filter
{(in diesen Betriebszustdnden wird der iiberwiegende Russanteil
emittiert) wird nach dem Regelprinzip a) geregelt, filr
abnehmende Gasgeschwindigkeiten im Filter (in diesen
Betriebszustidnden 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.

Allerdings hat sich herausgestellt, dass das Regelprinzip b)
mitunter keinen zuverlassigen Abbrand des abgeschiedenen RuBes
gewdhrleisten kann. Hierfiir bedarf es einer verbesserten

Regelung, um eine optimale Regeneration des Filters sicher zu

stellen.
Es ist daher das Ziel der Erfindung, bei einem
plasmaregenerierten Dieselfilter mit offenen oder

geschlossenen keramischen Wabenkdrpern, die mit unipolaren
Hochspannungsimpulsen betrieben werden, éine verbesserte
Regelung hinsichtlich eines zuverldssigen Abbrandes des
abgeschiedenen Rufes bereit zu stellen, und so eine optimale
Regeneration des Filters sicher zu stellen. Diese Ziele werden

durch die Merkmale von Anspruch 1 erreicht.

Anspruch 1 bezieht sich hierbei auf ein Verfahren £fir den
Betrieb einer Filteranordnung zum Abscheiden von Russpartikel
aus dem Abgasstrom eines Dieselmotors, bei dem der Abgasstrom

durch in Langsrichtung eines Keramikkdrpers verlaufende Kanidle




des Keramikkorpers mit der Strémungsgeschwindigkeit v
hindurchgeleitet wird, und an @parallel zu den Kandlen
verlaufenden Elektroden Spannungsimpulse an den Keramikkdrper
zur Erzeugung eines elektrischen Abscheidefeldes in den
Kandlen des Keramikkdrpers, das jeweils quer zur Achse der
Kanidle orientiert ist, angelegt wird, wobei in einem ersten
Betriebsmodus konstanter oder zunehmender
Stromungsgeschwindigkeit v zur vorwiegenden Abscheidung der
Russpartikel in den Kandlen eine Regelung der Spannungsimpulse
in Abhidngigkeit von der Stroémungsgeschwindigkeit v vorgenommen
wird. Erfindungsgemal ist hierbei vorgesehen, dass in einem
zweiten Betriebsmodus abnehmender Strémungsgeschwindigkeit v
zum vorwiegenden Abbrand des abgeschiedenen RufBles eine
Regelung der Spannungsimpulse in Abhdngigkeit von der
Entladungsspannung an den Elektroden, die zumindest einmal
zwischen zwel Spannungsimpulsen gemessen wird, vorgenommen

wird.

Vorzugswelse 1st dabel vorgesehen, dass auch der Ladestrom
zwischen den Elektroden wdhrend eines Spannungsimpulses
gemessen wird, und im zweiten Betriebsmodus die Regelung
anhand der Strom-Spannungskennlinie  der Gasentladungen
innerhalb der Kan&dle vorgenommen wird, wobei die Regelung eine

Townsend-Entladung in den Kandlen sicherstellt.

Es hat sich namlich herausgestellt, dass die flir die
Regeneration des Russpartikelfilters optimale Gasentladung
nicht jene mit grofen Entladungsstrémen ist, also im Bereich
einer selbstédndigen Entladung, sondern Jjene mit groBen
Entladungsspannungen im Bereich der unselbstandigen Entladung,
insbesondere im Bereich der Townsend-Entladung. Dieser
Zusammenhang wird durch die Strom—Spannungskennlinie der
Plasmaentladung genauer beschrieben, wie im Folgenden noch

eingehend erliutert werden wird.

Eine einfache Regelung wird etwa dadurch erméglicht, indem im
zweiten Betriebsmodus der Maximalwert eines Spannungsimpulses

erhdht wird, falls die zuletzt gemessene Entladungsspannung um




weniger als 40%, vorzugswelse 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.

Diese einfache Art der Regelung ergibt sich aus der Tatsache,
dass eine Townsend-Entladung die Plasmaspannung zwischen zweil
Ladeimpulsen nur geringfigig entladt, wahrend eine
Funkenentladung zu einer, zumindest in einer Vielzahl wvon
Kandlen vollkommenen Entladung der Kapazitdt des keramischen
Wabenkdrpers und daher zu einem starken Spannungsabfall fiithrt.

Eine umfassendere Regelung kann dadurch vorgenommen werden,
indem im zweliten Betriebsmodus der Maximalwert der
Spannungsimpulse geringfligig variiert wird, und die Regelung
der Spannungsimpulse in Abhdngigkeit von der Veranderung der
Entladungsspannung zwischen den Spannungsimpulsen vorgenommen
wird.

So kann etwa der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhtht
werden, falis die, jeweils zwel vorangegangenen
Spannungsimpulsen mit ansteigenden Maximalwerten folgenden
Entladungsspannungen zugenommen haben, und der Maximalwert
eines Spannungsimpulses verringert werden, falls die, jeweils
zwel vorangegangenen Spannungsimpulsen mit ansteigenden
Maximalwerten folgenden Entladungsspannungen abgenommen haben.

In entsprechender Weise kann der Maximalwert eines
Spannungsimpulses verringert werden, falls die, Jjewells zweil
vorangegangenen Spannungsimpulsen mit absteigenden
Maximalwerten folgenden Entladungsspannungen zugenommen haben,
und der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhdht werden,
falls die, jeweils zwei vorangegangenen Spannungsimpulsen mit
absteigenden Maximalwerten folgenden Entladungsspannungen
abgendmmen haben.
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Aus Griinden des Energiebedarfs aus dem Bordnetz ist die
Nachladung des Wabenkdrpers durch Hochspannungsimpulse nur
notwendig, wenn die Spannung an den Elektroden zwischen zwel
Hochspannungsimpulsen deutlich abfallt. Daher wird
vorgeschlagen, dass die Entladungsspannung zwischen zweil
Spannungsimpulsen zweimal gemessen wird, und die Frequenz der
Spannungsimpulse proportional zur Differen:z der beiden
gemessenen Entladungsspannungen erhdht wird. Hierfilir hat sich
als vorteilhaft erwiesen, wenn die Zeitpunkte der Messungen
flir die erste Messung zwischen 5 ps und 25 ps nach dem
vorangegangenen Spannungsimpuls liegen, und die Zeitpunkte der
Messungen filir die zweite Messung zwischen 25 ps und 50 ps nach
dem vorangegangenen Spannungsimpuls liegen.

Insbesondere kann bei einer solchen Regelung vorgesehen sein,
dass dle Frequenz F der SpannungSimpulse proportional der
Differenz (U — Up) der beiden gemessenen Entladungsspannungen
Ui, Uz multipliziert mit einer ersten vorgegebeénen 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.

Schliefflich wird vorgeschlagen, dass der maximal erlaubte,
obere Grenzwert fiir die Maximalwerte der Spannungsimpulse
anhand Jjenes Punktes der Strom-Spannungskennlinie festgelegt
wird, an dem die Steigungsanderung der Strom-
Spannungskennlinie oberhalb eines vorgegebenen Wertes liegt.

Die Erfindung wird in weiterer Folge anhand der beiliegenden
Zeichnungen ndher erlautert. Es zeigen hierbei die

Fig. 1 eine schematische Darstellung eines Querschnitts eines
Keramikkdrpers zur Entfernung von Russpartikel aus einem

Abgasstrom,

Fig. 2 eine Detailansicht von Fig. 1, wobel insbesondere die

Anordnung der Kandle ersichtlich ist,
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Fig. 3 eine Strom-Spannungskennlinie in einem Entladungsraum
mit planaren Elektroden iber den gesamten Entladungsbereich,
in dem insbesondere der erfindungswesentliche Bereich der

Townsend-Entladung ersichtlich ist,

Fig. 4 ein Flussdiagramm zur Erlduterung der prinzipiellen

Regelung der Plasmaspannung durch die H8he der Ladeimpulse,

Fig. 4a ein zu Fig. 4 analoges Flussdiagramm fir jenen Fall,
bei dem sich die Strom-Spannungskennlinie zwischen den Punkten
D und E gemdB der Fig. 3 Dbereits wieder zu kleineren

Spannungen bewegt,

Fig. 5 ein Flussdiagramm zur Erl&uterung der prinzipielien
Regelung des Plasmastroms oder des Ladestroms durch die Hohe

der Ladeimpulse,

Fig. 6 ein Flussdiagramm zur Erlduterung einer verfeinerten

Regelung durch ein zweites Regelinkrement, und die

Fig. 7 ein Flussdiagramm, das die Regelelektronik verwendet,
um zu entscheiden, ob nach dem Regelprinzip a) oder b)

geregelt werden soll.

Die Fig. 1 und 2 zeigen jeweils eine schematische Darstellung
eines Querschnitts eines Keramikkérpers 7, bei dem es sich um
einen Wabenkdrper handelt. Dabei ist jeweils ein Keramikkérper
7 mit konvexer, nadmlich elliptischer Umfangslinie dargestellt,
er konnte aber auch andere Querschnittsformen aufweisen, etwa
eine Trapezform. Der Keramikkoérper 7 weist Kanale 5 auf, die
in L3ngsrichtung des Keramikkdérpers 7 verlaufen. Bei einem
nwOffenen Filter“ sind die Kandle 5 beidseitig offen, wihrend
bei einem ,Wall-flow-Filter“™ die Kandle 5 an einer Stirnseite
des Keramikkdérpers 7 offen sind, und an der Jeweils
gegeniberliegenden Seite geschlossen. Somit tritt der
Abgasstrom bei diesem Filtertyp durch einen an der

Eintrittsseite offenen, aber an dessen Austrittsseite
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verschlossenen Kanal 5 ein, und muss zum Verlassen des
Keramikkdrpers 7 durch die Innenwand des betreffenden Kanals 5
zum  benachbarten Kanal 5, der an der Eintrittsseite
verschiossen, aber‘an der Austrittsseite offen ist, hindurch

treten.

GemdR der Ausfihrungsform der Fig. 1 und 2 werden die
‘Elektroden 1,2 jeweils durch eine Gruppe von Elektrodenkandlen
4, in ‘denen Jjeweils zumindest teilweise entlang ihrer axialen
Erstreckung eine elektriéche Beschichtung 6 eingebracht ist,
gebildet. Wie insbesondere aus der Fig. 2 ersichtlich ist,
werden die Gruppen von Elektrodenkandlen 4 Jjeweils durch
nebeneinander liegende Elektrodenkandle 4 gebildet, sodass
durch Jede (Gruppe von Elektrodenkandlen 4 eine ebene
Elektrodenfliche 1,2 definiert wird. Es sind aber auch andere

Ausfihrungen der Elektroden mdglich.

Wie aus der Fig. 1 ersichtlich ist, verlaufen die ebenen
Elektrodenfléchen 1,2 jeweils horizontal und parallel
zueinander. Der Abstand zweier benachbarter Elektrodenflachen
1 und 2 betrdgt vorzugsweise weniger als 40 mm, etwa 15-25 mm.
Dadurch kann zwischen den Elektrodenfldchen 1 und 2 ein
homogenes elektrisches Feld sichergestellt werden, und zwar
insbesondere 1in jenen Raumbereichen, die sich innerhalb des
von jeweils zwel benachbarten Elektrodenflidchen 1,2 begrenzten
Raumbereiches des Keramikktrpers 7 befinden, der im folgenden
auch als homogener Feldbereich bezeichnet wird. Der auflerhalb
des homogenen Feldbereiches liegende Bereich 3 des
Keramikkorpers 7 verfigt in der Ausfiihrungsform gemdB der Fig.
1l und 2 iiber eine dichtere Struktur, um deren strukturelle

Belastbarkeit zusdtzlich zu erhdhen.

Zwei benachbarte Elektrodenfldchen 1 und 2 sind jewelils
gegenpolig kontaktiert, wobei in der Fig. 1 etwa die
Elektrodenflache 1 geerdet ist, und die Elektrodenflache 2 mit

bipeclaren Spannungsimpulsen versorgt wird.
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Die erfindungsgemdBen Regelungen der Spannungsimpulse am
Keramikkdrper 7 werden im Folgenden ndher erldutert, indem
zundchst auf die Fig. 3 Bezug genommen wird. In dieser
Abbildung ist die so genannte Strom-Spannungskennlinie in
einem Entladuhgsraum mit planaren Elektroden Uber den gesamten
Entladungsbereich dargestellt. Im Bereich von den Punkten A
bis B trigt die radicaktive Hintergrundstrahlung, sowie die
Richardson-Elektronen zum Entladungsstrom bei. Mit bis zum
Punkt B steigender Spannung wird verhindert, dass die
Richardson-Elektronen, die von Jjedem Festkdrper emittiert
werden, in den Festkdrper zuriick diffundieren. Mit weiter bis
zum Punkt C steigender Spannung éndert sich der Strom nicht,
da bereits alle Richardson-Elektronen, auch jene, die sich bei
geringerer Spannung an Gasmoleklle anlagern
(,Sattigungsbereich") von der Oberfldche des Festkorpers
abgesaugt wurden. Im Bereich zwischen C und D oder E dieser
Entladungsform tritt =zwar keine. Iénisation des Gases 1im
Entladungsraum auf, allerdings ist eine Verstarkung der
Elektronenemission aus den negativ geladenen Keramikwdnden
durch Photoelektronen festzustellen. Die dazu notwendige
Quantenstrahlung wird sowohl durch StoBanregung und
Lichtemission der Gasmolekiile im Entladungsraum, in einem
Russfilter auch durch Lichtemission der abbrennenden
Russatome, hervorgerufen. In diesem Bereich findet im Gasraum

nur die durch Richardson-Elektronen und ihre Verstdrkung durch

Photoelektronen hervorgerufene Dunkelfeld- bzw. Townsend-
Entladung, also eine unselbstandige Entliadung, statt. Da die
Elektronen selbst nur von Vorgdngen  auferhalb des

Entladungsbereichs kommen, bleibt der Gesamtstrom trotzdem
sehr gering. Dadurch gibt es auch mit freiem BAuge keine
sichtbare Lichtemission, wodurch sich die Bezeichnung
Dunkelentladung erklart.

Wird die Spannung weiter vorsichtig erhdht, kann dieser
Zustand bis zum Punkt E aufrechterhalten werden, an dem der
Zusammenbruch des Isolationsverm&gens des Gases stattfindet.
Es erreichen in diesem Bereich manche Elektronen durch das

Feld im Entladungsraum bereits das unterste
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Tonisationspotenzial der Abgase, die Entladung beginnt ihren
Strom durch Ionisation des Gases selbst zu erzeugen. Die bis
dahin unselbstandige Entladung geht somit in eine so genannte
selbstdndige Entladung Uber, die im Bereich geringen Gasdrucks
als Glimmentladung Licht emittiert, wund im Bereich hohen
Gasdrucks, insbesondere Atmosphdrendrucks, ansatzlos in eine
Funkenentladung Ubergehen kann. Ist die Regenerationsrate des
Rules in der keramischen Filterstruktur sehr stark, also bei
hdherer 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 Erreichen einer

selbstéandigen Entladungsform zu senken beginnen.

Da die Elektroden im Fall der Impulsaufladung der keramischen
Struktur aus einer isolierenden, mit Russ beschichteten und
kapazitiv aufgeladenen Substanz bestehen, wird der
Entladungsstrom durch keinen Vorwiderstand gebremst; urid die
Entladung geht unmittelbar nach dem Einsetzen der
Gasmultiplikation durch die Bildung von Plasmalawinen, so
genannte ,streamer™, in eine Funkenentladung tUber. Dies hat
den groBen Nachteil, dass in diesem Fall neben den Elektronen
auch positive Ionen auftreten, sodass die Russpartikel bipolar
aufgeladen werden und sehr rasch =zu groBen Teilchen
agglomerieren, die kaum geladen sind und durch die entladene
keramische Struktur auch nicht mehr abgeschieden werden

kénnen.

Es ist daher fiir die Ziindung der Oxidationsreaktion im Russ
auberordentlich wichtig, dass die Elektronen wdhrend ihrer
Beschleunigung durch das elektrische Feld auf den abgelagerten
Russ moéglichst hohe Energien gewinnen. Gleichzeitig soll aber
auch in deﬁ Bereichen h&herer Strotme, also moglichst nahe dem
Punkt E geregelt werden. Diese Aufgabenstellung ist £fir die
Regelung diffizil: die Hochspannung muss 1im Regelprinzip b)
den Punkt D im Diagramm Uberschreiten, aber gleichzeitig

sicherstellen, nicht iber den Punkt E hinauszukommen, also mit




15

steigender Hohe der Ladungsimpulse keine zu stark sinkende

Plasmaspannung an den Elektroden zu messen.

Dieser Nachteil wird erfindungsgemdl 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 Entladungsstrom
durch den Wabenkérper gemessen und zur Einstellung der
Townsendentladung verwendet wird. Das' elektrische Feld der
Plasmaentladung und die Entladungsspannung koénnen deshalb in
funktionaler Hinsicht gleichgesetzt werden, da sich das
elektrische Feld der Plasmaentladung bei vorgegebenem
Elektrodenabstand streng proportional zur Entladungsspannung
verhalt.

Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn die  Hohe der
Hochspannungsimpulse fortwdhrend und rasch in einem kleinen
Spannungsbereich dann verdndert wird, wenn der Filter im
Regelbereich der optimalen Townsendentladung arbeiten soll,
und bei dieser raschen Verénderung' der Hochspannungsimpulse
zwischen den Hochspannungsimpulsen die Entladungsspannung,
vorzugsweise die Spannung an den Elektroden des Wabenkorpers,
und/oder der Entladungsstrom durch den Wabenkdrper gemessen
und zur Einstellung der optimalen Townsendentladung verwendet
wird., Vorzugswelse wird diese optimale Entladungsspannung auch
zur Einstellung des oberen Endpunktes der Regelung im Bereich
des Regelprinzips a), wo die Abscheidespannung proporticnal
zur. Geschwindigkeit des Gases in den Kandlen des Wabenkérpers

geregelt wird, verwendet.

Des weiteren kann eine Regelung der Gasentladung dadurch
vorgenommen werden, indem der Maximalwert eines
Spannungsimpulses erhdht 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
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Spannungsimpulses verringert wird, falls die zuletzt gemessene
Entladungsspannung um mehr als 60%, vorzugsweise um mehr als
80%, unterhalb des Maximalwerts des vorangegangenen

Spannungsimpulses liegt.

Aus Grinden des Energiebedarfs aus dem Bordnetz ist die
Nachladung des Wabenkdrpers durch Hochspannungsimpulse nur
notwendig, wenn die Spannung an den Elektroden zwischen :zweil
Hochspannungsimpulsen deutlich abfdllt. Daher kann eine
Regelung der Impulsfrequenz so durchgefiihrt werden, dass die
Entladungsspannung zwischen zwei Spannungsimpulsen zweimal
gemessen wixrd, und die Frequenz der Spannungsimpulse
proportional ZUur Diffefenz der beiden gemessenen
Entladungsspannungen erhéht wird. Damit erhdlt man fuf einen
starken Spannungsabfall eine hohe Wiederholfrequenz, die eben
fir eine rasche Nachladung sorgt, fiir einen geringen
Spannungéabfall eine niedrige Wiederholfrequenz, die erst nach

geraumer Zeit fiir eine Nachladung des Wabenkdrpers sorgt.

Hierbeil hat sich als besonders giunstig herausgestellt, wenn
die Zeitpunkte der Messungen fir die -erste Messung zwischen 5
ps und 25 ps nach dem vorangegangenen Spannungsimpuls liegen,
und die Zeitpunkte der Messungen fiir die zweite Messung
Zzwischen 25 ns und 50 nus nach dem  vorangegangenen
Spannungsimpuls liegen.

Des Weiteren kann das Verfahren der Regelung so durchgefiihrt
werden, dass die Frequenz F der Spannungsimpulse proportional
der Differenz (U4 - Uy} 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 - Uz).Ky + Kz

Vorzugsweise koénnen die Werte der Konstanten fir diesen
algebraischen BAusdruck fur K; zwischen 5 und 25 gefunden
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werden, und der Wert der zweiten vorgegebenen Konstanten K;
zwischen 5.000 und 50.000. ‘

Die Unterscheidung zwischen den beiden Regelprinzipien a} und
b}, also die Regelung der Spannung der Plasmaentladung
proportional zur Gasgeschwindigkeit im keramischen
Wabenk&rper, oder im Bereich der optimalen Townsendentladung
kann durch eine regelmdlige Abfrage der Gasgeschwindigkeit wv;
in den Kénélerx 5 des Keramikkérpers 7, oder eine zu dieser
relevanten GroBe, etwa Gaspedalstellung oder Einspritzmenge,
vorzugsweise alle 200 ms bis zu 2 Sekunden erfolgen. Gilt die

Ungleichung
Visr 2 Vi

so ist der Verbrennungsmotor im Arbeitsregime, die
Russproduktion ist hoch und die Regelung der Spannungsimpulse,
die in diesem Betriebsmodus als  Abscheidespannung  Ug;
bezeichnet wird, erfolgt proportional zZu der

Gasgeschwindigkeit, also

Uni = V.
Gilt hingegen die Ungleichung

vislr < Vi

s0 arbeitet der Motor im Schubbetrieb oder in seiner N&he, die
Russproduktion ist klein oder nicht vorhanden, und die fiir die
Regeneration des - Filters optimale Townsendregelung wird
eingeschaltet.

Im Folgenden wird auf die Fig. 4 Bezug genommen. Die Fig.4
beschreibt das Auffinden der hoéchsten Entladungsspannung U;
durch die Veradnderung des Maximalwerts V; der Spannungsimpulse,
die im Folgenden auch als Ladungsimpulses bezeichnet werden,
in kleinen Schritten in jene Richtung, in der die

Entladungsspannung zunimmt . Dieses  Verfahren wird SO
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ausgefiithrt, dass der Wert des Ladeimpulses mit der Hohe Vi
ebenso gespeichert wird, wie die danach gemessene HoShe U; der
Entladungsspannung. Danach erhtht man den Ladeimpuls um einen
kleinen Schritt Visy = V3 + AV, fragt die dem neuen Ladeimpuls
folgende Entladungsspannung Ujy; ab und vergleicht sie mit der
alten, gespeicherten Entladungsspannung U;. Ist die neue
Entladungsspannung grdker als die alte, wird der Prozess
fortgesetzt, indem die Indizes n+l wieder gleich n geset:zt
werden (obere Regelschleife in Fig.4). Ist dagegen die neue
Entladungsspannung kleiner als die alte, wird die alte H&he
Vi+: der Ladespannung um einen kleinen Schritt verkleinert: Vi
- V; — AV. Danach wird mit der neu gemessenen Entladungsspannung
Uj+: erneut verglichen: ist sie noch immer kleiner, als die
alte Entladungsspannung wird der Prozess (untere Regelschleife
in Fig.4) fortgesetzt, bis sie wieder groBer ist, als die
vorhergehende: danach wird die Ladespannung wieder erhdht
{obere Regelschleife in Fig.4).

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 erhdhten Quantenfluss und einer
entsprechend hohen Bildungsrate von Photoelektronen bereits
geringfigig absenken, ohne in den Bereich der selbstandigen
Entiadung zu kommen. In diesem Fall kann es im Rahmen der
Erfindung dennoch von Vorteil sein, die Regelung der
Entladungsspannung 1in Jjene Richtung vorzunehmen, wo die
Spannung zwar geringfligig, aber nicht drastisch abnimmt. Dies
wird durch das Regelschema in Fig.4a beschrieben: Ist im
Regelkreis die neue Entladungsspannung nur geringfiigig kleiner
als die alte, wird die alte Hthe V;,; der Ladespannung noch
nicht verkleinert: Vin ; Vi + AV {(obere Regelschleife in
Fig.4a). Danach wird mit der neu gemessenen Entladungsspannung
Us+1 erneut verglichen: ist sie nur geringfiligig kleiner, als
die alte Entladungsspannung wird der Prozess fortgesetzt. Ist

sie dagegen deutlich kleiner, also etwa

Ujy1 + AU < Uy
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so wird wieder der Maximalwert der Spannungsimpulse
verkleinert: Vi1 = Vi — AV (untere Regelschleife in Fig.4a),
bis der der alte geringfiligig kleinere Wert der

Entladungsspannung wieder erreicht ist. Bei einer Kanalhdhe 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 wvon
0,6 mm ist AU ein Wert im Bereich zwischen 6 Volt pro Kanal 5
und 60 Volt pro Kanal 5, vorzugsweilise zwischen 12 Volt pro
Kanal 5 und 30 Volt pro Kanal 5.

Die Fig.5 beschreibt das Anfahren bei kaltem Motor durch
Beobachtung des Plasmastroms bei schrittweiser Vergrdlerung
der Hohe des Maximalwerts des Ladeimpulses Vi iy = Vi + AV. Falls
die Messung des Plasmastroms, der zwischen der Keramik und
Masse gemessen werden muss, aus fertigungstechnischen und
kommerziellen Griinden nicht moglich ist, bietet sich in sehr
vorteilhafter Weise der Ladestrom an, da er an der ohnehin
isolierten Hochspannungsseite - etwa mit einem Optokoppler -
gemessen wird. Der Ladestrom ist 1in erster Naherung dem
Plasmastrom proportional, genauer: das Integral des Ladestroms
‘iber 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 I; gleichgesetzt.

Im Prozessor sind jene Werte gespeichert, die der Ladestrom I;
bei vorgegebenen Werten der Ladeimpulse V; maximal erreichen
darf. Bleibt der nach dem Ladeimpuls Vj,1 gemessene Ladestrom
Ii+: unterhalb eines, im Prozessor gespeicherten und zu Vg
gehdrenden Wertes I; + AI, so wird der Regelprozess fortgesetzt
(obere Regelschleife der Fig. 5). Ubersteigt der gemessene
Ladestrom Ii+; den vorgegebenen Wert I; + AI, so wird die Hohe
des Ladeimpulses wieder schrittweise verringert: Vi3 = Vi — AV,
Bleibt der nach dem Ladeimpuls Vig gemessene Ladestrom Ij4q

iber dem im Prozessor gespeicherten und zu V;;; gehérenden Wert
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I; + AI, so wird dieser zweite Regelprozess fortgesetzt {untere
Regelschleife der Fig. 5).

Durch die ndherungsweise Gleichsetzung des Plasmastroms mit
dem Ladestrom wird noch ein weiterer Vorteil erzielt: Beil
Kurzschlliissen oder Funken innerhalb des Ladevorganges steigt
der Ladestrom unmittelbar und so deutlich an, dass die
Spannung des Ladeimpulses mit einem 2zweiten und wesentlich

groBeren Spannungsinkrement zurilickgefahren werden kann.

Diese Regelung wird 1in der Fig.6 wiedergegeben. Es wird
hierbei im Entscheidungsintervall unterschieden zwischen der
Ungleichung

I:41 > I3 + AI
und der doppelten Ungleichung:
Tiv1 > Iip + AT, > TI31 + AIq,
die im Diagramm mit den Abfragen

Iivyi > Ii; + AL
und
Tivi > ILiz + OI2

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 bel einer beispielhaften Ladespannung von 6
kV das Inkrement AI etwa 10 V betragen kann. In diesem Fall
kann die Spannung bei einer Ladefrequenz won 10 kHz in 10 ms
um 1 kV abgefahren werden. Fir n = 10 wird die Spannung in 1
ms bereits um 1 kV abgeregelt, und somit schnell genug, um

jede Funkenstrecke zu unterbrechen.
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Die Fig.7 zeigt schliefflich das . Regeldiagramm Zur

Unterscheidung zwischen

-) der Regelung der Spannung der Plasmaentladung proportional

zur Gasgeschwindigkeit im keramischen Wabenkdrper, und

-} der Regelung der Spannung der Plasmaentladung im Bereich

der optimalen Townsendentladung.

Ist die Ungleichung zweier Gasgeschwindigkeiten, die im

Abstand At gemessen werden
Visal 2 Vi

erfillt, so befindet sich der Motor im Arbeitsregime, und die
Impulsspannung muss proportional zur Strémungsgeschwindigkeit
v des Abgasstromes geregelt werden. Falls die Ungleichung
nicht erfillt ist, arbeitet der Motor im Schubbetrieb, und es
wird wenig oder kein Russ produziert und die Townsend-Regelung
kann eingeschaltet werden, die eine optimale Regeneration des
Filters garantiert. Diese Regelung zur Unterscheidung der
beiden Regelregime wird mit dem Abstandsintervall At zwischen
100 ms und 5 s, wvorzugsweise mit dem Abstandsintervall At

zwischen 200 ms und 2 s, durchgefiihrt.

In der Praxis tritt folgender, diese Uberlegungen stérender
Umstand ein: Bei steigender Temperatur tritt neben dem durch
die elektrische Entladung verursachten Flasmastrom ein
ohmscher Querstrom durch den gesamten Wabenkdrper auf, der bei
hoheren Temperaturen den Plasmastrom leicht Ubertreffen kann.
Deshalb kann es sinnvoll sein, in die gespeicherten Wertepaare
(Vy, 1), oder vorzugswelse auch in die erlaubten
Steigerungswerte des Plasmastroms AT, die

Temperaturabhdngigkeit hinzuzunehmen.

Die durch einen Prozessor kontrollierte Messung erlaubt aber
auch, den stdrenden Ohmschen Strom direkt zu kompensieren.

Werden die bei zwei verschieden hohen Impulsspannungen
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gemessenen effektiven Gesamtwidersti&nde des Wabenkdrpers bei
Temperaturen Uber 200°C verglichen, SO liefern
unterschiedliche Spannungen durch die unselbstidndige Entladung
auch unt'erschiedliche Widerstandswerte, und nicht immer den
gleichen effektiven elektrischen Widerstand, wie dies das
Ohmsche Gesetz ohne Plasmaentladung fordern wiirde. 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 Kan&dlen erzeugt.

In Abhangigkeit von zweli wverschiedenen Plasmaspannungen U; und
Uz, die der Prozessor durch unterschiedlich hohe Ladungsimpulse
an einem Wabenkdrper der Stdrke d wahlt, wobel U; so niedrig
eingéstellt wird, wie fiir die Messung mdglich ist, also etwa
0,5 kV/cm bis 1 kV/cm, und U, etwa bei 2 kV/cm bis 4 kV/cm,
erhdlt man durch die Messung der  zugehdrenden  Strdme

unterschiedliche Widerstandswerte U;/i; = R; und Us/is = Rs.

Der Grund dafiir ist ein bei hoéherer Spannung zunehmender
Plasmastrom iy, der mit folgender Uberlegung ermittelt werden
kann: i, = U/R, ist ein komplexer Strom, der sich aus dem
Ohmschen Strom bei der hoheren Spannung U, mit dem Ohmschen
Widerstand R; und dem bel der hoheren. Spannung auftretenden

Plasmastrom i, zusammensetzt, also
i, = Uz/Rz = Uz/Rl + ip

Damit kann aus der letzten Gleichung fiir den Plasmastrom i, bei

der Spannung U, ermittelt werden:
ip (U2) = U>/Rz - Uz/Ry

Werden diese Messungen flr mehrere Spénnungen durchgefiihrt, so
kann die Entwicklung des Plasmastroms als Funktion der
Spannung ermittelt werden, d.h. die Kennlinie der Entladung.
Etwas allgemeiner kann die am Substrat anliegende Feldstarke

U/d ermittelt werden als:
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i, = £(U) = g(u/d)

Fir die Messung des Plasmastroms als auch ‘des Ladestroms
(Impulsstroms}) kann es besonders zweckmdBig 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 hochste
Plasmaspannung ausbildet. Dazu kann die Spannung in einem
Bereich gewdhlt werden, der bereits einen Plasmastrom anzeigt, -
um auf diese Weise im Messwert 1y neben dem ohmschen Strom U/Rg

.bereits den Plasmastrom i, aufzufinden:
iy = Um/Ro + ip

In weiterer Folge kann die Spannung in der Summe aller
Gasrdaume Ug abgeschétzt werden, die sich von der Mess-Spannung
Ux um den Spannungsabfall in der Keramik unterscheidet. Der
Plasmastrom muss ebenfalls die Keramik durchdringen, aber
nicht tUber die M3ander der Ziegelmauerstruktur, in der der
Keramikkdrper 7 in der Regel gefertigt ist, wie der ohmsche
Strom, sondern nur durch die Zwischenwidnde der Kandle 5. Daher
hat der Plasmastrom z.B. bei n Ubereinander liegenden KanZlen
5 einen um etwa den Faktor n geringeren Widerstand zu
tiberwinden, also ip.Ri/n. Die reine Plasmaspannung Ug iiber alle

Gasraume kann somit berechnet werden Uber
Ug = Uy - ip. Rp/n

SchlieBlich  kann noch der Raumladungseffekt abgeschatzt
werden, der das Feld 1in der Ndhe des mit Russ bedeckten
Substrates reduziert. Da die Raumladung proportiocnal mit der
Konzentration an Russpartikel wdchst, kann ndherungsweise eine
maximal mdgliche Reduktion der Plasmaspannung wie in der

Keramik angesetzt werden:

Ug & Un - ip.Rp/n - ip.Rp/n
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also

In weiterer Folge missen die Parameter fir eine maximale
Spannung und nicht fiir den maximalen Plasmastrom ermittelt
werdne, da nur eine maximale Spannung entsprechend heiBe
Elektronen fiir das Ziinden des Rules garantiert. Diese Grodken
lassen sich ndherungsweise mit einem einfachen Rechenprogramm
im Prozessor ermitteln und erlauben dadurch bei jeder
Betriebstemperatur und jeder Sauerstoffkonzentration das
Auffinden des optimalen Arbeitspunktes fir die

Plasmaentladung.

Mithilfe des erfindungsgemdBen Verfahren kann somit bei einem
plasmaregenerierten Dieselfilter mit offenen oder
geschlossenen keramischen Wabenkdrpern, die mit unipolaren
Hochspanaungsimpulsen betrieben werden, eine verbesserfe
Regelung hinsichtlich eines zuverlassigen .Abbrandes des
abgeschiedenen Rubes \erzielt, und eine’ optimale Regeneration
" des Filters sichergestellt werden. Durch die Regeneration des
Filters mit einer unselbstdndigen elektrischen Entladung, wie
sie 1im Bereich der Townsend-Entladung stattfindet, kann des
Weiteren die Regenerationstemperatur des Filters um rund 200°C
gesenkt werden kann,. ohne einen teuren Katalysator oder eine

kostspielige Siliziumkarbid-Keramik verwenden zu miissen.
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Patentanspriiche:

Verfahren flir den Betrieb einer Filteranordnung zum
Abscheiden von Russpartikel aus dem Abgasstrom eines
Dieselmotors, bei dem  der Abgasstrom durch in
Langsrichtung eines Keramikkdrpers (7) verlaufende
Kandle (5) des Keramlkkdrpers (7) mit der

‘Stromungsgeschwindigkeit (v) hindurchgeleitet wird, und

an parallel zu den Kandlen (5) verlaufenden Elektroden
(1,2} Spannungsimpulse an den Keramikk&érper (7) zur
Erzeugung eines elektrischen Abscheidefeldes (E) in den
Kandlen (5) des Keramikkdrpers (7), das Jjeweils quer zur
Achse der Kanale ({5) orientiert 1ist, angelegt wird,
wobei in einem ersten Betriebsmodus konstanter oder
zunehmender Strémungsgeschwindigkeit (v) zur
vorwiegenden Abscheidung der Russpartikel in den Kandlen
{(5) eine Regelung der Spannungsimpulse in Abhangigkeit
von der Stromungsgeschwindigkeit (v) vorgenommen wird,
dadurch gekennzeichnet, dass in einem zweiten
Betriebsmodus abnehmender Strémungsgeschwindigkeit (v)
zum vorwiegenden Abbrand des abgeschiedenen Rubes eine
Regelung der Spannungsimpulse in Abh&ngigkeit von der
Entladungsspannung an den Elektroden (1,2), die
zumindest einmal zwischen zwel Spannungsimpulsen

gemessen wird, vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass
der Ladestrom zwischen den Elektroden (1,2) wahrend
eines Spannungsimpulses gemessen wird, und im zweiten
Betriebsmodus die Regelung anhand der Strom-
Spannungskennlinie der Gasentladungen innerhalb der
Kandle (5) vorgenommen wird, wobei die Regelung eine

Townsend-Entladung in den Kandlen (5) sicherstellt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass 1im zweiten Betriebsmodus der
Maximalwert eines Spannungsimpulses erhSht wird, falls

die zuletzt gemessene Entladungsspannung um weniger als
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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.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 3, dadurch
gekennzeichnet, dass im zweiten Betriebsmodus der
Maximalwert der Spannungsimpulse geringfiligig variiert
wird, und die Regelung der Spannungsimpulse in
Abhangigkeit wvon der Veridnderung der Entladungsspannung

zwischen den Spannungsimpulsen vorgenommen wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Maximalwert eines Spannungsimpulses erhdht wird,
falls die, Jewelils zZwel vorangegangenen
Spannungsimpulsen mit ansteigenden Maximalwerten
folgenden Entladungsspannungen zugenommen haben, und der
Maximalwert eines Spannungsimpulses verringert wird,
falls die, jeweils zwel vorangegangenen
Spannungsimpulsen mit ansteigenden Maximalwerten

folgenden Entladungsspannungen abgenommen haben.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass
der Maximalwert eines Spannungsimpulses veriingert wird,
falls die, jeweils zwel vorangegangenen
Spannungsimpulsen mit absteigenden Maximalwerten
folgenden Entladungsspannungen zudgenommen haben, und der
Maximalwert eines Spannungsihpulses erhdht wird, falls
die, Jjewells zwel vorangegangenen Spannungsimpulsen mit
absteigenden Maximalwerten folgenden

Entladungsspannungen abgenommen haben.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Entladungsspannung zwischen

zwel Spannungsimpulsen zweimal gemessen wird, und die
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Frequenz der Spannungsimpulse proportional zur Differenz

der beiden gemessenen Entladungsspannungen erhéht wird.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass
die Zeitpunkte der Messungen fir die erste Messung
zwischen 5 ps und 25 ps nach dem vorangegangenen
Spannungsimpuls liegen, und die Zeitpunkte der Messungen
fir die zweite Messung zwischen 25 ps und 50 ps nach dem
vorangegangenen Spannungsimpuls liegen.

Verfahren nach Anspruch 7 oder 8, dadurch
gekennzeichnet, dass die Frequenz F der Spannungsimpulse
proportional der Differenz (U, - Uy der beiden
gemessenen Entladungsspannungen (U;, U;) multipliziert
mit einer ersten vorgegebenen Konstanten K; und vermehrt
um eine zweite vorgegebene Konstante K, eingestelit
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 maximal erlaubte, cbere
Grenzwert fiir die Maximalwerte der Spannungsimpulse
anhand  jenes Punktes der  Strom-Spannungskennlinie
festgelegt wird, an dem die Steigungsdnderung der Strom-
Spannungskennlinie oberhalb eines vorgegebenen Wertes

ol

liegt.

Wien, am 22 Juli 2010 ‘ Klimght Hglhapel

Patentagwdlte 0OG
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Fig. 3

SPANNUNG V [Volt]
i

Dunkelentladung Glimmentladung Bogenentladung
. Townsend-Bereich
b K‘?}"ma fi Durchbruchspannung
Ny H1  Funken-
: W oY .~ durchbruch
1< a\ 5, Lo
k0 13 G |
Sittigungs - i thermischer
bereich vormale ! anomale _ABOEEH -
Glimmentladung  Glimm- I I |
38 entladung | micht- \\\ J =
A L-— Hintergrundstrahlung . thermisch ~-imarer——"""1
w™® 1w 10 % Y 102 1 100 - 10,600

STROM I [Ampere]




s ]
[ XX}

- 3/7

Fig. 4
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Vin = Vi- AV
Uin
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Fig. 5
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