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Zusammenfassung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Verbrennungskraftmaschine zur
FunktionstUberprifung eines SCR-Systems einer Abgasnachbehandlungsanlage einer
Verbrennungskraftmaschine, wobei im bestimmungsgemaBen Betrieb ein
Betriebsstoffmassenstrom (2) mit einer Normaldosierfrequenz (3) vor einem SCR-
Katalysator (8) des SCR-Systems eindosiert wird, wobei der als
Betriebsstoffmassenstrom (2) eindosierte Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthalt oder
in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist, wobei das Reduktionsmittel zumindest temporar
in dem SCR- Katalysator gespeichert wird, wobei zur Funktionsiberprifung des SCR-
Katalysators (8) die Dosierfrequenz gegenuber der Normaldosierfrequenz (3) bei im
Wesentlichen unverandertem Betriebsstoffmassenstrom (2) verandert wird, wobei,
wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, mindestens eine auf die Funktion des SCR-
Katalysators (8) Rlckschllsse erlaubende Messgréf3e gemessen oder aufgenommen
wird, wobei mittels der mindestens einen MessgroBe ein Prifwert (5) bestimmt oder
errechnet wird, wobei der SCR-Katalysator (8) als nicht funktionstiichtig definiert wird,
wenn der Prifwert (5) auBerhalb eines bestimmten Wertebereichs (6) liegt, und wobei
gegebenenfalls die Statusinformation zur Funktionstlichtigkeit der
Abgasnachbehandlungsanlage ausgegeben und/oder gespeichert wird.

Fig. 2
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Verfahren zur Funktionsiberprifung eines SCR-Systems mittels

Dosierfrequenzvariation

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Verbrennungskraftmaschine gemaf den
Oberbegriffen der unabhéngigen Patentanspriiche.

Aus dem Stand der Technik sind unterschiedliche Verfahren zur Funktionsiberprifung
eines SCR-Systems bekannt. Beispielsweise sind Verfahren bekannt, bei denen ein

SCR-Katalysator zuerst vollstdndig mit Ammoniak beladen und anschlieBend die SCR-
Speicherkapazitat und somit die Funktionstlichtigkeit des SCR-Katalysators durch eine

vollstdndige Entleerung ermittelt wird.

Uberdies sind Verfahren bekannt, bei denen in einen vollstindig entleerten SCR-
Katalysator so lange Harnstoff eindosiert wird, bis ein Ammoniak-Schlupf nach dem
SCR-Katalysator detektiert wird — also der SCR-Katalysator vollstandig beladen ist.
Dadurch kénnen Uber eine Massenbilanz die SCR-Speicherkapazitat und somit die
Funktionstichtigkeit des SCR-Katalysators ermittelt werden.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu Gberwinden.
Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine
Verbrennungskraftmaschine zu schaffen, mit denen die Funktionstuchtigkeit einer
Abgasnachbehandlungsanlage schnell und zuverlassig Gberprift werden kann.
Uberdies ist es insbesondere Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren und eine
Verbrennungskraftmaschine zu schaffen, mit denen das SCR-System wahrend des
bestimmungsgemanBen Betriebs der Verbrennungskraftmaschine Uberprift werden
kann, ohne dabei die Emissionen wahrend der Uberpriifung maBgeblich erhdhen zu

mussen.

Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der
unabhangigen Patentanspriiche gelost.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Funktionstberprifung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine, wobei im
bestimmungsgemanen Betrieb ein Betriebsstoffmassenstrom mit einer

Normaldosierfrequenz vor einem SCR-Katalysator des SCR-Systems eindosiert wird,
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wobei der als Betriebsstoffmassenstrom eindosierte Betriebsstoff ein Reduktionsmittel
enthalt oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist, und wobei das Reduktionsmittel
zumindest temporar in dem SCR- Katalysator gespeichert wird.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass zur Funktionsiberprifung des SCR-
Katalysators die Dosierfrequenz gegentber der Normaldosierfrequenz bei im
Wesentlichen unverandertem Betriebsstoffmassenstrom verandert wird, dass, wahrend
die Dosierfrequenz verandert ist, mindestens eine auf die Funktion des SCR-
Katalysators Ruckschlisse erlaubende Messgré3e gemessen oder aufgenommen wird,
und dass mittels der mindestens einen Messgréfie ein Prafwert bestimmt oder
errechnet wird, dass der SCR-Katalysator als nicht funktionstiichtig definiert wird, wenn
der Prifwert auBBerhalb eines bestimmten Wertebereichs liegt, und dass gegebenenfalls
die Statusinformation zur Funktionstlchtigkeit der Abgasnachbehandlungsanlage

ausgegeben und/oder gespeichert wird.

Die Verbrennungskraftmaschine kann bevorzugt ein Verbrennungsmotor eines

Kraftfahrzeugs sein.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass im bestimmungsgemaBen Betrieb ein zur
selektiven katalytischen Reduktion geeigneter Betriebsstoff, wie insbesondere ein
harnstoffhaltiges Gemisch, eine Harnstoffldsung oder AdBlue®, vor dem SCR-
Katalysator eindosiert wird. Der Betriebsstoff kann ein Reduktionsmittel, wie
insbesondere Ammoniak NHs, enthalten oder in ein Reduktionsmittel, wie insbesondere
NHs, umsetzbar sein. Bevorzugt wird als Betriebsstoff ein harnstoffhaltiges Gemisch,
insbesondere eine Harnstoff-Wasser-Losung, wie beispielsweise AdBlue®, verwendet,
wobei der Betriebsstoff gegebenentfalls durch nachfolgend dargestellte Reaktionen in
das Reduktionsmittel, insbesondere NHs, umgewandelt wird:

Thermolyse: (NH2)2CO - NHs + HNCO
Hydrolyse: HNCO + H20 - NHs + COz2

In einem ersten Schritt kann bei der Thermolyse-Reaktion der Harnstoff (NH2)2CO in
Ammoniak NHs und Isocyansdure HNCO umgewandelt werden. In einem zweiten
Schritt kann bei der Hydrolyse-Reaktion die Isocyansdure HNCO mit Wasser H20 in

Ammoniak NHs und Kohlendioxid CO2 umgewandelt werden.
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Das Reduktionsmittel, insbesondere NHs, ist gegebenenfalls zumindest temporar im
SCR-Katalysator speicherbar und/oder gespeichert. Gegebenenfalls lagert sich der
Ammoniak an den aktiven Zentren des SCR-Katalysators an. Das zumindest temporar
gespeicherte Reduktionsmittel, insbesondere der Ammoniak NHs, kann anschlieBend
Stickoxide NOx, wie insbesondere Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NOz2,

reduzieren.

Die Dosierung des Betriebsstoffes kann tber eine Dosiervorrichtung, wie insbesondere
Uber einen Injektor oder Uber eine Einspritzdise, erfolgen.

Es ist bevorzugt vorgesehen, dass im bestimmungsgemaien Betrieb der Betriebsstoff
durch eine sogenannte gepulste Dosierung vor dem SCR-Katalysator in die
Abgasnachbehandlungsanlage eingebracht wird. Bei einer gepulsten Dosierung wird
die Dosiervorrichtung, insbesondere der Injektor oder die Einspritzdlse, mit einer
vorbestimmten Normaldosierfrequenz abwechselnd gedffnet und geschlossen. Durch
die Variation des Verhéltnisses von offener zu geschlossener Dosiervorrichtung kann
der mittlere Betriebsstoffmassenstrom eingestellt werden.

Es kann bevorzugt vorgesehen sein, dass im bestimmungsgemanen Betrieb der
mittlere Betriebsmassenstrom und gegebenenfalls die Normaldosierfrequenz in
Abhangigkeit des Betriebszustandes des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
insbesondere der Drehzahl und/oder des Drehmoments, und/oder der NOx-Emissionen
der Verbrennungskraftmaschine eingestellt wird oder werden. Bei der Durchflhrung des
erfindungsgemanen Verfahrens werden jedoch ein konstanter Betriebsmassenstrom

und eine konstante Normaldosierfrequenz im bestimmungsgemanien Betrieb bevorzugt.

Zur Funktionstberpriifung des SCR-Katalysators ist vorgesehen, die Dosierfrequenz
gegenuber der Normaldosierfrequenz bei im Wesentlichen unverandertem
Betriebsstoffmassenstrom zu verdndern. Das heif3t, dass bei der Funktionstberprifung
im Wesentlichen der gleiche Betriebsstoffmassenstrom vor dem SCR-Katalysator in die
Abgasnachbehandlungsanlage mit einer gegentber der Normaldosierfrequenz
veranderten Dosierfrequenz eingebracht wird. Beispielsweise kann die
Dosiervorrichtung bei einer gegentber der Normaldosierfrequenz verringerten

Dosierfrequenz langer gedffnet und langer geschlossen sein.
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Es ist vorgesehen, dass, wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, mindestens eine auf
die Funktion des SCR-Katalysators Riickschllsse erlaubende Messgréfe gemessen
oder aufgenommen wird. Ferner kann durch die gemessene oder aufgenommene
Messgrof3e ein Prufwert bestimmt oder berechnet werden. Vorzugsweise ist
vorgesehen, dass der Prifwert Rlckschlisse auf den Alterungszustand des SCR-
Katalysators, insbesondere auf dessen Wirkungsgrad oder dessen Speicherkapazitat,
erlaubt und somit zur Beurteilung der Funktionstlichtigkeit des SCR-Katalysators

herangezogen werden kann.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Prifwert der mindestens einen MessgréBe
entspricht, welche gemessenen oder aufgenommenen wurde, wahrend die

Dosierfrequenz verandert war.

Insbesondere wurde festgestellt, dass bei der Normaldosierfrequenz zwischen einem
funktionstlichtigen und einem nicht funktionstliichtigen SCR-Katalysator im
Wesentlichen kein Unterschied detektierbar ist. Beispielsweise ist der Unterschied des
Wirkungsgrads oder des auftretenden NHs-Schlupfs eines funktionstiichtigen und eines
nicht funktionstiichtigen SCR-Katalysator bei der Normaldosierfrequenz mit den in einer
herkdmmlichen Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine

vorgesehenen Messeinrichtungen nicht oder nur mit erhéhtem Aufwand zu erfassen.

Bei einer gezielten Veranderung, insbesondere bei einer gezielten Verringerung, der
Dosierfrequenz kann es hingegen moglich sein, die Unterschiede zwischen einem
funktionstiichtigen und einem nicht funktionstlichtigen SCR-Katalysator zu detektieren.
Uberdies wurde festgestellt, dass der Unterschied im Wirkungsgrad und im NHs-Schlupf
bei der verringerten Dosierfrequenz umso ausgepragter ist, je geringer die
Speicherkapazitat des SCR-Katalysators ist, also beispielsweise je alter der SCR-
Katalysator ist. Mit anderen Worten kann durch eine Veranderung der Dosierfrequenz,
insbesondere eine Verringerung der Dosierfrequenz, einfacher zwischen einem
funktionstlchtigen und einem nicht funktionstlichtigen SCR-Katalysator unterschieden

werden.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Verfahrensschritte des Verfahrens, wie zuvor
beschrieben, aufeinander folgen. Das heif3t gegebenentalls, dass zuerst die

Dosierfrequenz gegenuber der Normaldosierfrequenz verandert und anschlieBBend,
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wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, mindestens eine Messgrol3e gemessen oder
aufgenommen wird. AnschlieBend oder gleichzeitig kann aus der MessgroB3e ein
PrOfwert errechnet oder bestimmt werden. Dann kann GberprGft werden, ob der
Prafwert auBBerhalb oder innerhalb eines bestimmten Wertebereichs liegt. Dadurch kann
festgelegt werden, ob der SCR-Katalysator als funktionstlichtig oder als nicht
funktionstlchtig definiert wird.

In allen Ausfihrungsformen ist bevorzugt vorgesehen, dass das erfindungsgemane
Verfahren automatisiert, insbesondere durch ein Steuergerat des Kraftfahrzeugs

gesteuert und/oder geregelt ausgefihrt wird.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter einem im Wesentlichen gleichen
Betriebsstoffmassenstrom ein Betriebsstoffmassenstrom verstanden, welcher maximal
um maximal 20 Massenprozent, vorzugsweise um maximal 5 Massenprozent vom
jenem Betriebsstoffmassenstrom abweicht, der mit der Normaldosierfrequenz eindosiert

wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Normaldosierfrequenz in einem Bereich
zwischen 0.5 Hz und 10 Hz, insbesondere in einem Bereich zwischen 1 Hz und 5 Hz

liegt und vorzugsweise 1 Hz betragt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Dosierfrequenz fiir eine Zeitdauer zwischen 1
Sekunde und 60 Sekunden, insbesondere eine Zeitdauer zwischen 5 und 20 Sekunden,
vorzugsweise flr eine Zeitdauer zwischen 5 und10 Sekunden verandert wird, um die
MessgroBen fir die Bestimmung des Prifwerts aufzunehmen oder zu messen. Die
Zeitdauer, fir welche die Dosierfrequenz verandert wird, kann von dem Betriebszustand
des Motors der Verbrennungskraftmaschine und insbesondere von der Temperatur des
SCR-Katalysators abhangig sein. Je hdher die Temperatur des SCR-Katalysators ist,

umso kirzer kann die Zeitdauer sein, fir welchen die Dosierfrequenz verandert wird.

Dadurch kann es méglich sein, dass die Schadstoffemissionen, insbesondere die NOx-
und/oder die NHs-Emissionen, wahrend der Durchfihrung des Verfahrens,
insbesondere wahrend der Funktionslberprifung des SCR-Systems, nur geringfligig
erhdht werden.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Dosierfrequenz zur Funktionstberprifung des
SCR-Katalysators um einen Dosierfrequenz-Anderungswert verdndert wird, dass durch
den Dosierfrequenz-Anderungswert die Richtung und der Betrag der
Dosierfrequenzanderung zur Funktionstberprifung des SCR-Katalysators gegenlber
der Normaldosierfrequenz definiert ist, dass der Dosierfrequenz-Anderungswert im
Zuge einer Kalibrierung des SCR-Systems festgelegt wird und abhéngig von den
Betriebsbedingungen ist, wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie die
Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine, und/oder das Drehmoment des
Motors der Verbrennungskraftmaschine und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators
und/oder den Abgasmassenstrom und/oder den Betriebsstoffmassenstrom umfassen.

Durch den Dosierfrequenz-Anderungswert kénnen die Richtung und der Betrag der
Frequenzanderung definiert sein. Mit anderen Worten kann durch den Dosierfrequenz-
Anderungswert festgelegt sein, um welchen Betrag die Dosierfrequenz zur
Funktionsiberprifung des SCR-Katalysators erhéht oder verringert wird.

Gegebenentfalls kann vorgesehen sein, dass die Dosierfrequenz zur
Funktionstberprifung gegentber der Normaldosierfrequenz um einen Faktor im
Bereich zwischen 0,1 und 10 verandert, insbesondere um einen Faktor 0,5 verringert
wird. Beispielsweise ist vorgesehen, dass die Dosierfrequenz zur Funktionstberprifung
eine Frequenz aufweist, welche der halben Normaldosierfrequenz entspricht. Wenn
beispielsweise die Normaldosierfrequenz 1 Hz betragt kann die Dosierfrequenz zur

Funktionstberprifung 0,5 Hz betragen.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Dosierfrequenz zur Funktionsiberprifung des
SCR-Katalysators gegeniber der Normaldosierfrequenz bei im Wesentlichen

unverandertem Betriebsstoffmassenstrom verringert wird.

Dadurch kann es méglich sein, bei der Funktionstberprifung des SCR-Katalysators die
Offnungs- und SchlieBdauer der Dosiervorrichtung gegeniiber der Offnungs- und
SchlieBdauer der Dosiervorrichtung bei der Normaldosierfrequenz zu verlangern.
Dadurch wird im Wesentlichen der gleiche Betriebsstoffmassenstrom mit einer
gegentber der Normaldosierfrequenz verringerten Dosierfrequenz vor dem SCR-

Katalysator in die Abgasnachbehandlungsanlage eingebracht. Bevorzugt wird auch die
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verdnderte und insbesondere verringerte Dosierfrequenz bei der Messung konstant
gehalten.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Prifwert aus mindestens einer Messgroie,
wie insbesondere die nach dem SCR-Katalysator gemessene NOx-Konzentration
und/oder die nach dem SCR-Katalysator gemessene NHs-Konzentration und/oder die
NOx-Umsatzrate des SCR-Katalysators, errechnet oder bestimmt wird.

Die mindestens eine MessgroB3e kann durch beliebige Sensoren, insbesondere durch
mindestens einen NOx- und/oder NHs-Sensor, bestimmt werden. Die Sensoren kénnen
vor und/oder nach dem SCR-System, insbesondere vor und/oder nach dem SCR-
Katalysator, vorgesehen sein.

Vorzugsweise ist vorgesehen, dass zur Aufnahme der Messgré3e mindestens ein
Sensor, insbesondere ein NOx- und/oder NHs-Sensor, nach dem SCR-Katalysator und

insbesondere nach der Dosiervorrichtung angeordnet ist.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung wird unter einem SCR-Katalysator ein
sogenannter SCR-Brick, mehrere, insbesondere hintereinander angeordnete,
sogenannte SCR-Bricks, mindestens ein zur selektiven katalytischen Reduktion von
Stickoxiden eingerichteter Katalysator oder ein zur selektiven katalytischen Reduktion
von Stickoxiden eingerichteter Katalysator und ein nachfolgender Ammoniakschlupf-
Katalysator verstanden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Prifwert durch zeitliche Mittelung der
MessgroBe errechnet wird, wobei die Mittelung vorzugsweise Uber eine
Tiefpassfilterung oder Uber eine Integration des MessgrbéBenverlaufs erfolgt.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass der Wertebereich im Zuge einer Kalibrierung des
SCR-Systems festgelegt wird.

Im Rahmen der Kalibrierung kann festgelegt werden, bei welcher Dosierfrequenz ein
nicht funktionstichtiger SCR-Katalysator welchen Prifwert aufweisen muss, um als
nicht funktionsttchtig zu gelten. Mit anderen Worten kann im Rahmen der Kalibrierung
der Wertebereich festgelegt werden, in welchem der Prifwert liegen muss, damit der
SCR-Katalysator als nicht funktionstichtig gilt.
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Beispielsweise kann aber auch vorgesehen sein, dass im Rahmen der Kalibrierung der
Wertebereich festgelegt wird, in welchem der Prifwert liegen muss, damit der SCR-
Katalysator als funktionsttchtig gilt.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass bei der Normaldosierfrequenz ein zum Prifwert
analoger Normalwert errechnet oder bestimmt wird und dass der Wertebereich vom
Normalwert abhangig ist.

Insbesondere ist vorgesehen, dass der Wertebereich durch eine Abweichung um einen
vorbestimmten Faktor, insbesondere durch eine Abweichung um einen vorbestimmten
Prozentsatz, vom Normalwert definiert ist. Mit anderen Worten wird der SCR-
Katalysator als nicht funktionstlchtig definiert, wenn die Prifwerte um mehr als einen
vorbestimmten Faktor, insbesondere um einen vorbestimmten Prozentsatz, vom

Normalwert abweichen.

Der vorbestimmte Faktor, insbesondere der vorbestimmte Prozentsatz, kann im

Rahmen der Kalibrierung festgelegt werden.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass das Ergebnis der Funktionstberprifung als gliltig
definiert wird, wenn die Betriebsbedingungen wéhrend der Messung oder Aufnahme der
Messgrofen zur Errechnung oder Bestimmung des Prlfwerts und gegebenenfalls zur
Errechnung oder Bestimmung des Normalwerts konstant sind oder zumindest innerhalb
einer vorbestimmten Schwankungsbreite liegen, wobei die Betriebsbedingungen
Betriebsparameter wie die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine und/oder die
Temperatur des SCR-Katalysators und/oder den Abgasmassenstrom und/oder den

Betriebsstoffmassenstrom umfassen.

Es kann vorgesehen sein, dass sich die Betriebsbedingungen wahrend der Messung
oder Aufnahme der Messgroéf3en zur Errechnung oder Bestimmung des Prufwerts und
gegebenenfalls zur Errechnung oder Bestimmung des Normalwerts um maximal einen
vorbestimmten Prozentsatz verandern durfen, damit das Ergebnis der
Funktionstberprifung als gultig definiert wird. Insbesondere kann vorgesehen sein,
dass sich die Betriebsbedienungen fir ein gultiges Ergebnis der Funktionstberprifung

um maximal 20 %, vorzugsweise um maximal 5 %, verdndern dirfen.
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Der vorbestimmte Prozentsatz kann im Rahmen der Kalibrierung festgelegt werden.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Betriebsbedingungen, insbesondere der
Betriebsstoffmassenstrom, wahrend der Messung oder Aufnahme der MessgréBBen zur
Errechnung oder Bestimmung des Prifwerts und gegebenenfalls zur Errechnung oder

Bestimmung des Normalwerts konstant gehalten werden.

Es kann vorgesehen sein, dass wahrend der Messung oder Aufnahme der Messgrof3en
die Betriebsbedingungen, insbesondere der Betriebsstoffmassenstrom, vom
Steuergerat der Verbrennungskraftmaschine konstant gehalten werden.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Normaldosierfrequenz im Zuge einer
Kalibrierung des SCR-Systems festgelegt wird und abh&ngig von den
Betriebsbedingungen ist, wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie

die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine, und/oder das Drehmoment
des Motors der Verbrennungskraftmaschine und/oder die Temperatur des SCR-
Katalysators und/oder den Abgasmassenstrom und/oder den Betriebsstoffmassenstrom

umfassen.

Die Normaldosierfrequenz kann im Rahmen der Kalibrierung festgelegt werden und sie
kann von den Betriebsbedingungen abhangig sein. Beispielsweise kann der
Betriebsstoffmassenstrom bis zu einer bestimmten Temperatur des SCR-Katalysators
mit einer ersten Normaldosierfrequenz und Gber dieser bestimmten Temperatur mit

einer zweiten Normaldosierfrequenz eindosiert werden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Statusinformation zur Funktion der
Abgasnachbehandlungsanlage, insbesondere des SCR-Systems, mittels einer MIL-
Lampe ,Malfunction Indicator Light — Motorkontrollleuchte® eines Fahrzeuges
ausgegeben wird, wodurch der Fahrer Gber den Status der Funktionstlchtigkeit der

Abgasnachbehandlungsanlage informiert wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Verfahren automatisiert, insbesondere in
einem Steuergerat eines Kraftfahrzeugs und/oder durch ein Steuergerét eines

Kraftfahrzeugs gesteuert und/oder geregelt, ausgefihrt wird.
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Insbesondere betrifft die Erfindung eine Verbrennungskraftmaschine, welche zur
Ausfihrung des erfindungsgemaiBen Verfahrens eingerichtet ist.

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

Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

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

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

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

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

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

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

Katalysator und/oder einem ASC-Katalysator gebildet ist.

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

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

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

Katalysator gebildet ist.

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

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

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

elektrisch beheizbare Katalysatoren E-CAT ausgebildet sind.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage anstelle des
DOC-Katalysators und/oder anstelle des LNT-Katalysators einen ,Passive NOx
Adsorber‘ PNA umfasst.

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zusatzlich zu

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

Gegebenentfalls ist vorgesehen, dass die Abgasnachbehandlungsanlage zusatzlich zu
den oben genannten Katalysatoren einen ,Pre-Turbine-Catalyst” PTC umfasst.

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

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

werden.

Weitere erfindungsgemale Merkmale ergeben sich gegebenenfalls aus den
Ansprlchen, der Beschreibung der Ausfuhrungsbeispiele und den Figuren.

Die Erfindung wird nun am Beispiel exemplarischer, nicht ausschlieBlicher und/oder
nicht einschrankender Ausfihrungsbeispiele weiter erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfihrungsform

einer erfindungsgemanen Verbrennungskraftmaschine und

Fig. 2 zeigt eine schematische grafische Darstellung von Diagrammen zur Erlduterung
einer ersten Ausfuhrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens.

Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden

Komponenten:

Zeit 1, Betriebsstoffmassenstrom 2, Normaldosierfrequenz 3, Funktionstberprifung-
Dosierfrequenz 4, Prifwert 5, Wertebereich 6, Verbrennungsmotor 7, SCR-Katalysator
8, NOx-Sensor 9, Dosiervorrichtung 10 und mittlerer Betriebsstoffmassenstrom 11.
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Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform der
erfindungsgemanen Verbrennungskraftmaschine. Die Verbrennungskraftmaschine
umfasst geman dieser Ausfihrungsform einen Verbrennungsmotor 7 und eine

Abgasnachbehandlungsanlage mit einem SCR-Katalysator 8.

In der Abgasnachbehandlungsanlage ist ferner eine Dosiervorrichtung 10 zur
Eindosierung eines Betriebsstoffes vor dem SCR-Katalysator 8 vorgesehen. Uberdies
sind NOx-Sensoren 9 vor und nach dem SCR-Katalysator 8 in der
Abgasnachbehandlungsanlage angeordnet.

Im bestimmungsgemaBen Betrieb wird vor dem SCR-Katalysator 8 ein
Betriebsstoffmassenstrom 2 mit einer Normaldosierfrequenz 3 eindosiert. In den
Figuren sind die Normaldosierfrequenz 3 und die Dosierfrequenz 4 als Periodendauer
dargestellt. Insbesondere entspricht die dargestellte Periodendauer dem Kehrwert der

jeweiligen Frequenz 3, 4.

Beispielsweise kann in einer weiteren Ausfuhrungsform, die Variation des Verhaltnisses
von offener zu geschlossener Dosiervorrichtung 10 auch nicht symmetrisch sein. Das
heiB3t, dass gegebenenfalls die Dosiervorrichtung 10 flr eine langere Zeitdauer gedffnet
ist als sie geschlossen ist oder dass die Dosiervorrichtung 10 flr eine langere Zeitdauer
geschlossen ist als sie gedffnet ist.

Zur Funktionsiberprifung des SCR-Systems wird die Dosierfrequenz geman dieser
Ausfihrungsform gegentber der Normaldosierfrequenz 3, insbesondere um einen
Dosierfrequenz-Anderungswert, verringert. Ferner wird wihrend der
Funktionstberprifung der im Wesentlichen gleiche Betriebsstoffmassenstrom 2,
insbesondere mittlere Betriebsstoffmassenstrom 11, mit einer veranderten
Dosierfrequenz, einer sogenannten Funktionstberprifung-Dosierfrequenz 4, eindosiert.
Wahrend die Dosierfrequenz verdndert ist, werden auf die Funktion des SCR-
Katalysators 8 Rickschllsse erlaubende Messgré3e aufgenommen, mit welchen ein
PrUfwert 5 bestimmt oder berechnet wird.

Beispielsweise kann die Abgasnachbehandlungsanlage noch weitere Katalysatoren,
wie insbesondere einen Dieseloxidationskatalysator, einen Dieselpartikelfilter, einen

NHs-Schlupfkatalysator und/oder dergleichen, umfassen.
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Fig. 2 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfihrungsform des
erfindungsgemanen Verfahrens zur Funktionslberprifung eines SCR-Systems einer
Verbrennungskraftmaschine geman Fig. 1 anhand von vier verschiedenen
Diagrammen. In den beiden oberen Diagrammen ist der Betriebsstoffmassenstrom 2 in
Milligramm pro Sekunde Uber der Zeit 1 in Sekunden und in den beiden unteren
Diagrammen ist der Prifwert 5 Gber der Zeit 1 aufgetragen.

Geman dieser Ausflhrungsform ist der Prifwert 5 die NOx-Umsatzrate des SCR-
Katalysators 8. Die durchgezogene Linie stellt den Prlfwert 5 eines funktionstiichtigen
SCR-Katalysators 8 und die punktierte Linie stellt den Prifwert 5 eines nicht

funktionstlichtigen SCR-Katalysators 8 dar.

Aus den beiden links Ubereinander angeordneten Diagrammen ist ersichtlich, dass
wenn der Betriebsstoffmassenstrom 2 mit der Normaldosierfrequenz 3 eindosiert wird,
im Wesentlichen kein Unterschied zwischen dem PrUfwert 5 eines funktionstiichtigen
und nicht funktionstichtigen SCR-Katalysators 8 feststellbar ist. Das heif3t, dass mit den
in herkdmmlichen Abgasnachbehandlungsanlagen vorgesehenen Messeinrichtungen
bei der Normaldosierfrequenz 3 kein klarer Unterschied zwischen einem nicht

funktionstichtigen und einem funktionstiichtigen SCR-Katalysator 8 detektierbar ist.

Aus den beiden rechts Ubereinander angeordneten Diagrammen ist ersichtlich, dass,
wenn der Betriebsstoffmassenstrom 2 mit der Funktionstberprifung-Dosierfrequenz 4
eindosiert wird, der Unterschied im Prlfwert 5 zwischen einer funktionsttchtigen und

einer nicht funktionstlichtigen SCR-Katalysator 8 gut detektierbar ist.

Wenn nun der bestimmte oder berechnete Prifwert 5 innerhalb eines vorbestimmten

Wertebereichs 6 liegt, wird der SCR-Katalysator 8 als funktionstiichtig definiert.

Geman dieser Ausfihrungsform wird eine Statusinformation zur Funktionstichtigkeit
der Abgasnachbehandlungsanlage, insbesondere des SCR-Katalysators 8,
ausgegeben und/oder gespeichert. Der Fahrer des Kraftfahrzeugs wird gemaf dieser
Ausfihrungsform tber eine MIL-Lampe ,Malfunction Indicator Light —
Motorkontrollleuchte” des Fahrzeugs Uber den Status der Funktionstlchtigkeit der

Abgasnachbehandlungsanlage informiert.
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Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die dargestellten Ausfihrungsformen, sondern
umfasst jegliches Verfahren geman den nachfolgenden Patentansprichen und jede
Verbrennungskraftmaschine, welche zur Ausfihrung des erfindungsgemafen

Vertahrens eingerichtet ist.
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Patentanspriche

1. Verfahren zur Funktionsiberprifung eines SCR-Systems einer

Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine,

wobei im bestimmungsgemaien Betrieb ein Betriebsstoffmassenstrom (2) mit
einer Normaldosierfrequenz (3) vor einem SCR-Katalysator (8) des SCR-
Systems eindosiert wird,

wobei der als Betriebsstoffmassenstrom (2) eindosierte Betriebsstoff ein
Reduktionsmittel enthalt oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist,

und wobei das Reduktionsmittel zumindest temporér in dem SCR- Katalysator
gespeichert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass zur Funktionsiberprifung des SCR-Katalysators (8) die Dosierfrequenz
gegenlber der Normaldosierfrequenz (3) bei im Wesentlichen unverdndertem
Betriebsstoffmassenstrom (2) verandert wird,

dass, wahrend die Dosierfrequenz verandert ist, mindestens eine auf die
Funktion des SCR-Katalysators (8) Riickschliisse erlaubende Messgréi3e
gemessen oder aufgenommen wird,

dass mittels der mindestens einen Messgro3e ein Prifwert (5) bestimmt oder
errechnet wird,

dass der SCR-Katalysator (8) als nicht funktionstiichtig definiert wird, wenn der
PrUfwert (5) auBerhalb eines bestimmten Wertebereichs (6) liegt,

und dass gegebenenfalls die Statusinformation zur Funktionstlchtigkeit der
Abgasnachbehandlungsanlage ausgegeben und/oder gespeichert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass die Dosierfrequenz zur Funktionstberprifung des SCR-Katalysators (8)
um einen Dosierfrequenz-Anderungswert veréndert wird,

dass durch den Dosierfrequenz-Anderungswert die Richtung und der Betrag
der Dosierfrequenzanderung zur Funktionsiberprifung des SCR-Katalysators
(8) gegenlber der Normaldosierfrequenz (3) definiert ist,

dass der Dosierfrequenz-Anderungswert im Zuge einer Kalibrierung des SCR-
Systems festgelegt wird und abhangig von den Betriebsbedingungen ist,
wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie
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o die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine,

o und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators (8),

o und/oder den Abgasmassenstrom,

o und/oder den Betriebsstoffmassenstrom (2),

umfassen.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Dosierfrequenz zur Funktionstberprifung des SCR-Katalysators (8) gegenlber
der Normaldosierfrequenz (3) bei im Wesentlichen unverandertem
Betriebsstoffmassenstrom (2) verringert wird.

4. Vertahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Prifwert (5) aus mindestens einer MessgrofiBe wie
insbesondere
- die nach dem SCR-Katalysator (8) gemessene NOx-Konzentration,

- und/oder die nach dem SCR-Katalysator (8) gemessene NHs-Konzentration,
- und/oder die NOx-Umsatzrate des SCR-Katalysators (8),

errechnet oder bestimmt wird.

5.  Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Prifwert (5) durch zeitliche Mittelung der MessgréiBe
errechnet wird, wobei die Mittelung vorzugsweise Uber eine Tiefpassfilterung oder

Uber eine Integration des MessgréBenverlaufs erfolgt.

6. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Wertebereich (6) im Zuge einer Kalibrierung des SCR-
Systems festgelegt wird.

7. Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet,
- dass bei der Normaldosierfrequenz (3) ein zum Prifwert (5) analoger
Normalwert errechnet oder bestimmt wird,

- und dass der Wertebereich (6) vom Normalwert abhangig ist.

8. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch

gekennzeichnet,
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- dass das Ergebnis der FunktionsUberprtfung als gultig definiert wird, wenn die
Betriebsbedingungen wahrend der Messung oder Aufnahme der MessgréBen
zur Errechnung oder Bestimmung des Prifwerts (5) und gegebenenfalls zur
Errechnung oder Bestimmung des Normalwerts konstant sind oder zumindest
innerhalb einer vorbestimmten Schwankungsbreite liegen,

- wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie

o die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine,

o und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators (8),

o und/oder den Abgasmassenstrom,

o und/oder den Betriebsstoffmassenstrom (2),

umfassen.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Ansprliche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Betriebsbedingungen, insbesondere der
Betriebsstoffmassenstrom, wahrend der Messung oder Aufnahme der
MessgroBen zur Errechnung oder Bestimmung des Prifwerts (5) und
gegebenentfalls zur Errechnung oder Bestimmung des Normalwerts konstant
gehalten werden.

10. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet,
- dass die Normaldosierfrequenz (3) im Zuge einer Kalibrierung des SCR-
Systems festgelegt wird und abhangig von den Betriebsbedingungen ist,
- wobei die Betriebsbedingungen Betriebsparameter wie
o die Drehzahl des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder das Drehmoment des Motors der Verbrennungskraftmaschine,
o und/oder die Temperatur des SCR-Katalysators (8),
o und/oder den Abgasmassenstrom,
o und/oder den Betriebsstoffmassenstrom (2),

umfassen.

11.  Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Statusinformation zur Funktion der

Abgasnachbehandlungsanlage, insbesondere des SCR-Systems, mittels einer
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12.

13.

MIL-Lampe ,Malfunction Indicator Light — Motorkontrollleuchte” eines Fahrzeuges
ausgegeben wird, wodurch der Fahrer Uber den Status der Funktionstiichtigkeit

der Abgasnachbehandlungsanlage informiert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dass das Verfahren automatisiert, insbesondere in einem
Steuergerat eines Kraftfahrzeugs und/oder durch ein Steuergerat eines
Kraftfahrzeugs gesteuert und/oder geregelt, ausgeflhrt wird.

Verbrennungskraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennungskraftmaschine zur Ausfihrung des Verfahrens gemaf einem der
Ansprlche 1 bis 12 eingerichtet ist.
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