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(57) Hauptanspruch: Computerprogramm zur Steuerung ei-
nes Injektors (287) zur Einspritzung eines Reduktionsmittels
(286) in ein Abgasnachbehandlungssystem (270) eines Ver-
brennungsmotors (110), das einen Programmcode umfasst,
der, wenn er auf einem Computer ausgeführt wird, die fol-
genden Schritte durchführt:
– Bestimmen einer in einem selektiven katalytischen Re-
duktionssystem (282) gespeicherten Reduktionsmittelmen-
ge auf Basis einer in einem ersten Katalysator zur selektiven
katalytischen Reduktion (283) des selektiven katalytischen
Reduktionssystems (282) gespeicherten ersten Reduktions-
mittelmenge und einer in einem zweiten Katalysator zur se-
lektiven katalytischen Reduktion (284) des selektiven kata-
lytischen Reduktionssystems (282) gespeicherten zweiten
Reduktionsmittelmenge;
– Bestimmen eines Sollwerts des in dem selektiven kataly-
tischen Reduktionssystem (282) gespeicherten Reduktions-
mittels als Funktion eines Temperaturwerts eines im zweiten
Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion (284) an-
geordneten Substrats (284');
– Berechnen einer Differenz zwischen der Reduktionsmittel-
menge und dem Sollwert;
– Anpassen einer in das Abgasnachbehandlungssystem
(270) eingespritzten Reduktionsmitteldosis auf Basis der be-
rechneten Differenz; und
– Betätigen des Injektors (287), um die angepasste Dosis an
Reduktionsmittel (286) einzuspritzen.
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Beschreibung

TECHNISCHES GEBIET

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Compu-
terprogramm zur Steuerung eines Injektors zur Ein-
spritzung eines Reduktionsmittels in ein Abgasnach-
behandlungssystem eines Verbrennungsmotors ei-
nes Kraftfahrzeugs, typischerweise eines Dieselmo-
tors, der mit Abgasnachbehandlungssystemen aus-
gestattet ist, die Katalysatoren zur selektiven kataly-
tischen Reduktion umfassen.

HINTERGRUND

[0002] Selektive katalytische Reduktionssysteme
(SCR-Systeme), die dafür ausgelegt sind, Stickoxi-
de (NOx) durch Stickstoffverbindungen zu reduzie-
ren, können in Verbrennungsmotoren von Kraftfahr-
zeuge eingebaut werden.

[0003] Bekannte Mehrkomponenten-SCR-Systeme,
d. h. SCR-Systeme, die einen direktgekoppelten
SCR-Katalysator auf einem Filter (SCRoF) und einen
Unterboden-SCR-Katalysator umfassen, sind tempe-
raturmäßig günstiger und führen im Vergleich zu Ein-
komponenten-SCR-Systemen zu einer signifikanten
Verbesserung der gesamten NOx-Umwandlung.

[0004] Um bei der Senkung der Emissionen ei-
nen maximalen Wirkungsgrad der NOx-Umwandlung
und einen minimalen Verbrauch an Reduktionsmit-
tel (d. h. wässriger Harnstofflösung) durch die Mehr-
komponenten-SCR-Systeme zu gewährleisten, ist es
notwendig, die Steuerung der stromaufwärts vom
SCRoF in den Abgasstrom eingespritzten Redukti-
onsmitteldosis zu verbessern.

[0005] Angesichts der obigen Ausführungen besteht
ein Ziel der vorliegenden Offenbarung darin, eine Lö-
sung für dieses Problem zu schaffen.

[0006] Diese und andere Ziele werden durch die
Ausführungsformen der Erfindung erreicht, welche
die in den unabhängigen Ansprüchen beschriebenen
Merkmale aufweisen. Die abhängigen Ansprüche be-
schreiben bevorzugte und/oder besonders vorteilhaf-
te Aspekte.

KURZBESCHREIBUNG

[0007] Eine Ausführungsform der Offenbarung
schafft ein Computerprogramm zur Steuerung eines
Injektors zur Einspritzung eines Reduktionsmittels
in ein Abgasnachbehandlungssystem eines Verbren-
nungsmotors, das einen Programmcode umfasst,
der, wenn er auf einem Computer ausgeführt wird, die
folgenden Schritte durchführt:

– Bestimmen einer in einem selektiven katalyti-
schen Reduktionssystem gespeicherten Redukti-
onsmittelmenge auf Basis einer in einem ersten
Katalysator zur selektiven katalytischen Reduk-
tion des selektiven katalytischen Reduktionssys-
tems gespeicherten ersten Reduktionsmittelmen-
ge und einer in einem zweiten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion des selektiven
katalytischen Reduktionssystems gespeicherten
zweiten Reduktionsmittelmenge;
– Bestimmen eines Sollwerts des in dem selekti-
ven katalytischen Reduktionssystem gespeicher-
ten Reduktionsmittels als Funktion eines Tempe-
raturwerts eines im zweiten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion angeordneten Sub-
strats;
– Berechnen einer Differenz zwischen der Reduk-
tionsmittelmenge und dem Sollwert;
– Anpassen einer in das Abgasnachbehandlungs-
system eingespritzten Reduktionsmitteldosis auf
Basis der berechneten Differenz; und
– Betätigen des Injektors, um die angepasste Re-
duktionsmitteldosis einzuspritzen.

[0008] Dank dieser Lösung ist es möglich, die Steue-
rung der stromaufwärts vom ersten SCR-Katalysa-
tor eines Mehrkomponenten-SCR-Systems in den
Abgasstrom eingespritzten Reduktionsmitteldosis zu
verbessern, die NOx-Umwandlung des SCR-Sys-
tems zu maximieren und die durch das SCR-Sys-
tem in die äußere Umgebung freigesetzte Ammoniak-
menge zu minimieren.

[0009] Gemäß einer Ausführungsform kann der Soll-
wert als eine Summe eines ersten Sollwerts des im
ersten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion gespeicherten Reduktionsmittels und eines
Produkts aus einem zweiten Sollwert des im zwei-
ten Katalysator zur selektiven katalytischen Redukti-
on gespeicherten Reduktionsmittels und einem Multi-
plikator berechnet werden, der auf dem Temperatur-
wert des im zweiten Katalysator zur selektiven kata-
lytischen Reduktion angeordneten Substrats basiert.

[0010] Dank dieser Lösung ist es möglich, die strom-
aufwärts vom ersten SCR-Katalysator eines Mehr-
komponenten-SCR-Systems in den Abgasstrom ein-
gespritzte Reduktionsmitteldosis zu steuern und mit
geringem Kalibrationsaufwand sowie geringer Re-
chenleistung zu korrigieren. Tatsächlich können be-
kannte Modelle der in ein Einkomponenten-SCR-
System eingespritzten Reduktionsmitteldosis einfach
angepasst werden, um die in ein Mehrkomponenten-
SCR-System eingespritzte Reduktionsmitteldosis zu
steuern.

[0011] Gemäß einer Ausführungsform kann die Re-
duktionsmittelmenge als eine Summe der ersten Re-
duktionsmittelmenge und eines Produkts aus der
zweiten Reduktionsmittelmenge und einem zweiten
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Multiplikator berechnet werden, der auf dem Tempe-
raturwert des im zweiten Katalysator zur selektiven
katalytischen Reduktion angeordneten Substrats ba-
siert.

[0012] Dank dieser Lösung ist es möglich, die strom-
aufwärts vom ersten SCR-Katalysator in den Abgas-
strom eingespritzte Reduktionsmitteldosis als Funkti-
on der maximalen Speicherkapazität des SCR-Sys-
tems bei der tatsächlichen Temperatur der SCR-Ka-
talysatoren des SCR-Systems zu steuern.

[0013] Gemäß einer Ausführungsform kann der ers-
te Multiplikator gleich dem zweiten Multiplikator sein.

[0014] Dank dieser Lösung kann die Bestimmung
des Sollwerts mit geringem Kalibrationsaufwand und
geringer Rechenleistung durchgeführt werden.

[0015] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens des ersten Soll-
werts den Schritt des Schätzens des ersten Sollwerts
auf Basis einer Temperatur eines im ersten Kataly-
sator zur selektiven katalytischen Reduktion ange-
ordneten ersten Substrats und eines Massendurch-
satzes des durch den ersten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion strömenden Abgases
umfassen.

[0016] Dank dieser Lösung kann der erste Sollwert
unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im ersten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0017] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens des zweiten Soll-
werts den Schritt des Schätzens des zweiten Soll-
werts auf Basis einer Temperatur des im zweiten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion an-
geordneten Substrats und eines Massendurchsatzes
des durch den zweiten Katalysator zur selektiven ka-
talytischen Reduktion strömenden Abgases umfas-
sen.

[0018] Dank dieser Losung kann der zweite Soll-
wert unter Berücksichtigung der wichtigsten Parame-
ter bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung
und die resultierende Speicherung von Reduktions-
mittel (d. h. Ammoniak) im zweiten SCR-Katalysator
beeinflussen.

[0019] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens der ersten Menge
den Schritt des Schätzens der ersten Menge auf Ba-
sis einer Temperatur des in den ersten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion eintretenden
Abgases, eines Massendurchsatzes des durch den
ersten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-

duktion strömenden Abgases und eines Stickoxidan-
teils im Abgas stromaufwärts vom ersten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion umfassen.

[0020] Dank dieser Lösung kann die erste Menge
unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im ersten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0021] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens der zweiten Men-
ge den Schritt des Schätzens der zweiten Menge auf
Basis eines Stickoxidanteils im Abgas stromaufwärts
vom zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion und stromaufwärts vom ersten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion sowie auf Ba-
sis eines Reduktionsmittelanteils im Abgas stromauf-
wärts vom zweiten Katalysator zur selektiven kataly-
tischen Reduktion und stromaufwärts vom ersten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion um-
fassen.

[0022] Dank dieser Lösung kann die zweite Men-
ge unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im zweiten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0023] Die vorliegende Lösung kann auch in Form
eines Computerprogrammprodukts ausgeführt sein,
das einen Träger umfasst, auf dem das Computerpro-
gramm gespeichert ist. Insbesondere kann die vorlie-
gende Erfindung in Form einer Vorrichtung zur Steue-
rung eines Injektors zur Einspritzung eines Redukti-
onsmittels in ein Abgasrohr eines Verbrennungsmo-
tors ausgeführt sein, die ein elektronisches Steuer-
gerät, einen mit dem elektronischen Steuergerät ver-
bundenen Datenträger und das in dem Datenträger
gespeicherte Computerprogramm umfasst. Eine an-
dere Ausführungsform kann ein elektromagnetisches
Signal bereitstellen, das derart moduliert wird, dass
es eine Sequenz von Datenbits trägt, die das Com-
puterprogramm darstellen.

[0024] Eine andere Ausführungsform, die im We-
sentlichen die gleichen Effekte wie das oben be-
schriebene Computerprogramm hat, schafft einen
Verbrennungsmotor, umfassend:

– ein Abgasnachbehandlungssystem, umfassend
ein selektives katalytisches Reduktionssystem mit
einem ersten Katalysator zur selektiven kataly-
tischen Reduktion und einem zweiten Katalysa-
tor zur selektiven katalytischen Reduktion, der in
Fluidverbindung mit dem ersten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion und steht und
stromabwärts davon angeordnet ist, und einen In-
jektor, der in Fluidverbindung mit einem Redukti-
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onsmittel steht und dafür ausgelegt ist, eine Re-
duktionsmitteldosis stromaufwärts vom ersten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion
in das Abgasnachbehandlungssystem einzusprit-
zen;
– ein Steuergerät, das dafür ausgelegt ist:
– eine in dem selektiven katalytischen Redukti-
onssystem gespeicherte Reduktionsmittelmenge
auf Basis einer im ersten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion gespeicherten ers-
ten Reduktionsmittelmenge und einer im zweiten
Katalysator zur selektiven katalytischen Redukti-
on gespeicherten zweiten Reduktionsmittelmenge
zu bestimmen;
– einen Sollwert des in dem selektiven katalyti-
schen Reduktionssystem gespeicherten Redukti-
onsmittels als Funktion eines Temperaturwerts ei-
nes im zweiten Katalysator zur selektiven kataly-
tischen Reduktion angeordneten Substrats zu be-
stimmen;
– eine Differenz zwischen der Reduktionsmittel-
menge und dem Sollwert zu berechnen;
– die in das Abgasnachbehandlungssystem ein-
gespritzte Reduktionsmitteldosis auf Basis der be-
rechneten Differenz anzupassen; und
– den Injektor zu betätigen, um die angepasste
Reduktionsmitteldosis einzuspritzen.

[0025] Eine andere Ausführungsform der Lösung
schafft ein Kraftfahrzeugsystem, das mit einem Ver-
brennungsmotor ausgestattet ist, wie er vorstehend
offenbart wurde.

[0026] Eine weitere Ausführungsform der Lösung
schafft ein Verfahren zur Steuerung eines Injek-
tors zur Einspritzung eines Reduktionsmittels in
ein Abgasnachbehandlungssystem eines Verbren-
nungsmotors, das die folgenden Schritte umfasst:

– Bestimmen einer in einem selektiven katalyti-
schen Reduktionssystem gespeicherten Redukti-
onsmittelmenge auf Basis einer in einem ersten
Katalysator zur selektiven katalytischen Reduk-
tion des selektiven katalytischen Reduktionssys-
tems gespeicherten ersten Reduktionsmittelmen-
ge und einer in einem zweiten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion des selektiven
katalytischen Reduktionssystems gespeicherten
zweiten Reduktionsmittelmenge;
– Bestimmen eines Sollwerts des in dem selekti-
ven katalytischen Reduktionssystem gespeicher-
ten Reduktionsmittels als Funktion eines Tempe-
raturwerts eines im zweiten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion angeordneten Sub-
strats;
– Berechnen einer Differenz zwischen der Reduk-
tionsmittelmenge und dem Sollwert;

– Anpassen einer in das Abgasnachbehandlungs-
system eingespritzten Reduktionsmitteldosis auf
Basis der berechneten Differenz; und
– Betätigen des Injektors, um die angepasste Re-
duktionsmitteldosis einzuspritzen.

[0027] Dank dieser Lösung ist es möglich, die Steue-
rung der stromaufwärts vom ersten SCR-Katalysa-
tor eines Mehrkomponenten-SCR-Systems in den
Abgasstrom eingespritzten Reduktionsmitteldosis zu
verbessern, die NOx-Umwandlung des SCR-Sys-
tems zu maximieren und die durch das SCR-Sys-
tem in die äußere Umgebung freigesetzte Ammoniak-
menge zu minimieren.

[0028] Gemäß einer Ausführungsform kann der Soll-
wert als eine Summe eines ersten Sollwerts des im
ersten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion gespeicherten Reduktionsmittels und eines
Produkts aus einem zweiten Sollwert des im zwei-
ten Katalysator zur selektiven katalytischen Redukti-
on gespeicherten Reduktionsmittels und einem Multi-
plikator berechnet werden, der auf dem Temperatur-
wert des im zweiten Katalysator zur selektiven kata-
lytischen Reduktion angeordneten Substrats basiert.

[0029] Dank dieser Lösung ist es möglich, die strom-
aufwärts vom ersten SCR-Katalysator eines Mehr-
komponenten-SCR-Systems in den Abgasstrom ein-
gespritzte Reduktionsmitteldosis zu steuern und mit
geringem Kalibrationsaufwand sowie geringer Re-
chenleistung zu korrigieren. Tatsächlich können be-
kannte Modelle der in ein Einkomponenten-SCR-
System eingespritzten Reduktionsmitteldosis einfach
angepasst werden, um die in ein Mehrkomponenten-
SCR-System eingespritzte Reduktionsmitteldosis zu
steuern.

[0030] Gemäß einer Ausführungsform kann die Re-
duktionsmittelmenge als eine Summe der ersten Re-
duktionsmittelmenge und eines Produkts aus der
zweiten Reduktionsmittelmenge und einem zweiten
Multiplikator berechnet werden, der auf dem Tempe-
raturwert des im zweiten Katalysator zur selektiven
katalytischen Reduktion angeordneten Substrats ba-
siert.

[0031] Dank dieser Lösung ist es möglich, die in den
Abgasstrom stromaufwärts vom ersten SCR-Kataly-
sator eingespritzte Reduktionsmitteldosis als Funkti-
on der maximalen Speicherkapazität des SCR-Sys-
tems bei der tatsächlichen Temperatur der SCR-Ka-
talysatoren des SCR-Systems zu steuern.

[0032] Gemäß einer Ausführungsform kann der ers-
te Multiplikator gleich dem zweiten Multiplikator sein.

[0033] Dank dieser Lösung kann die Bestimmung
des Sollwerts mit geringem Kalibrationsaufwand und
geringer Rechenleistung durchgeführt werden.
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[0034] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens des ersten Soll-
werts den Schritt des Schätzens des ersten Sollwerts
auf Basis einer Temperatur eines im ersten Kataly-
sator zur selektiven katalytischen Reduktion ange-
ordneten ersten Substrats und eines Massendurch-
satzes des durch den ersten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion strömenden Abgases
umfassen.

[0035] Dank dieser Lösung kann der erste Sollwert
unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im ersten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0036] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens des zweiten Soll-
werts den Schritt des Schätzens des zweiten Soll-
werts auf Basis einer Temperatur des im zweiten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion an-
geordneten Substrats und eines Massendurchsatzes
des durch den zweiten Katalysator zur selektiven ka-
talytischen Reduktion strömenden Abgases umfas-
sen.

[0037] Dank dieser Lösung kann der zweite Soll-
wert unter Berücksichtigung der wichtigsten Parame-
ter bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung
und die resultierende Speicherung von Reduktions-
mittel (d. h. Ammoniak) im zweiten SCR-Katalysator
beeinflussen.

[0038] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens der ersten Menge
den Schritt des Schätzens der ersten Menge auf Ba-
sis einer Temperatur des in den ersten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion eintretenden
Abgases, eines Massendurchsatzes des durch den
ersten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion strömenden Abgases und eines Stickoxidan-
teils im Abgas stromaufwärts vom ersten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion umfassen.

[0039] Dank dieser Lösung kann die erste Menge
unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im ersten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0040] Gemäß einer weiteren Ausführungsform
kann der Schritt des Bestimmens der zweiten Men-
ge den Schritt des Schätzens der zweiten Menge auf
Basis eines Stickoxidanteils im Abgas stromaufwärts
vom zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion und stromaufwärts vom ersten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion sowie auf Ba-
sis eines Reduktionsmittelanteils im Abgas stromauf-

wärts vom zweiten Katalysator zur selektiven kataly-
tischen Reduktion und stromaufwärts vom ersten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion um-
fassen.

[0041] Dank dieser Lösung kann die zweite Men-
ge unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im zweiten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0042] Eine andere Ausführungsform der Lösung
schafft eine Vorrichtung zur Steuerung eines In-
jektors zur Einspritzung eines Reduktionsmittels in
ein Abgasnachbehandlungssystem eines Verbren-
nungsmotors, umfassend:

– Mittel zum Bestimmen einer in einem selekti-
ven katalytischen Reduktionssystem gespeicher-
ten Reduktionsmittelmenge auf Basis einer in ei-
nem ersten Katalysator zur selektiven katalyti-
schen Reduktion des selektiven katalytischen Re-
duktionssystems gespeicherten ersten Redukti-
onsmittelmenge und einer in einem zweiten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion
des selektiven katalytischen Reduktionssystems
gespeicherten zweiten Reduktionsmittelmenge;
– Mittel zum Bestimmen eines Sollwerts des in
dem selektiven katalytischen Reduktionssystem
gespeicherten Reduktionsmittels als Funktion ei-
nes Temperaturwerts eines im zweiten Katalysa-
tor zur selektiven katalytischen Reduktion ange-
ordneten Substrats;
– Mittel zum Berechnen einer Differenz zwischen
der Reduktionsmittelmenge und dem Sollwert;
– Mittel zum Anpassen einer in das Abgasnachbe-
handlungssystem eingespritzten Reduktionsmit-
teldosis auf Basis der berechneten Differenz; und
– Mittel zum Betätigen des Injektors, um die ange-
passte Reduktionsmitteldosis einzuspritzen.

[0043] Dank dieser Lösung ist es möglich, die Steue-
rung der stromaufwärts vom ersten SCR-Katalysa-
tor eines Mehrkomponenten-SCR-Systems in den
Abgasstrom eingespritzten Reduktionsmitteldosis zu
verbessern, die NOx-Umwandlung des SCR-Sys-
tems zu maximieren und die durch das SCR-Sys-
tem in die äußere Umgebung freigesetzte Ammoniak-
menge zu minimieren.

[0044] Gemäß einer Ausführungsform kann die Vor-
richtung Mittel umfassen, um den Sollwert als eine
Summe eines ersten Sollwerts des im ersten Kataly-
sator zur selektiven katalytischen Reduktion gespei-
cherten Reduktionsmittels und eines Produkts aus
einem zweiten Sollwert des im zweiten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion gespeicherten
Reduktionsmittels und einem Multiplikator zu berech-
nen, der auf dem Temperaturwert des im zweiten Ka-
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talysator zur selektiven katalytischen Reduktion an-
geordneten Substrats basiert.

[0045] Ist es möglich, die stromaufwärts vom ers-
ten SCR-Katalysator eines Mehrkomponenten-SCR-
Systems in den Abgasstrom eingespritzte Reduk-
tionsmitteldosis zu steuern und mit geringem Kali-
brationsaufwand sowie geringer Rechenleistung zu
korrigieren. Tatsächlich können bekannte Modelle
der in ein Einkomponenten-SCR-System eingespritz-
ten Reduktionsmitteldosis einfach angepasst wer-
den, um die in ein Mehrkomponenten-SCR-System
eingespritzte Reduktionsmitteldosis zu steuern.

[0046] Gemäß einer Ausführungsform kann die Vor-
richtung Mittel umfassen, um die Reduktionsmittel-
menge als eine Summe der ersten Reduktionsmittel-
menge und eines Produkts aus der zweiten Reduk-
tionsmittelmenge und einem zweiten Multiplikator zu
berechnen, der auf dem Temperaturwert des im zwei-
ten Katalysator zur selektiven katalytischen Redukti-
on angeordneten Substrats basiert.

[0047] Dank dieser Lösung ist es möglich, die strom-
aufwärts vom ersten SCR-Katalysator in den Abgas-
strom eingespritzte Reduktionsmitteldosis als Funkti-
on der maximalen Speicherkapazität des SCR-Sys-
tems bei der tatsächlichen Temperatur der SCR-Ka-
talysatoren des SCR-Systems zu steuern.

[0048] Gemäß einer Ausführungsform kann der ers-
te Multiplikator gleich dem zweiten Multiplikator sein.

[0049] Dank dieser Lösung kann die Bestimmung
des Sollwerts mit geringem Kalibrationsaufwand und
geringer Rechenleistung durchgeführt werden.

[0050] Gemäß einer weiteren Ausführungsform kön-
nen die Mittel zum Bestimmen des ersten Sollwerts
Mittel umfassen, um den ersten Sollwert auf Basis ei-
ner Temperatur eines im ersten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion angeordneten ersten
Substrats und eines Massendurchsatzes des durch
den ersten Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion strömenden Abgases zu schätzen.

[0051] Dank dieser Lösung kann der erste Sollwert
unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im ersten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0052] Gemäß einer weiteren Ausführungsform kön-
nen die Mittel zum Bestimmen des zweiten Sollwerts
Mittel umfassen, um den zweiten Sollwert auf Basis
einer Temperatur des im zweiten Katalysator zur se-
lektiven katalytischen Reduktion angeordneten Sub-
strats und eines Massendurchsatzes des durch den

zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion strömenden Abgases zu schätzen.

[0053] Dank dieser Lösung kann der zweite Soll-
wert unter Berücksichtigung der wichtigsten Parame-
ter bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung
und die resultierende Speicherung von Reduktions-
mittel (d. h. Ammoniak) im zweiten SCR-Katalysator
beeinflussen.

[0054] Gemäß einer weiteren Ausführungsform kön-
nen die Mittel zum Bestimmen der ersten Menge Mit-
tel umfassen, um die erste Menge auf Basis einer
Temperatur des in den ersten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion eintretenden Abgases,
eines Massendurchsatzes des durch den ersten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion strö-
menden Abgases und eines Stickoxidanteils im Ab-
gas stromaufwärts vom ersten Katalysator zur selek-
tiven katalytischen Reduktion zu schätzen.

[0055] Dank dieser Lösung kann die erste Menge
unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im ersten SCR-Katalysator beein-
flussen.

[0056] Gemäß einer weiteren Ausführungsform kön-
nen die Mittel zum Bestimmen der zweiten Menge
Mittel umfassen, um die zweite Menge auf Basis ei-
nes Stickoxidanteils im Abgas stromaufwärts vom
zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion und stromaufwärts vom ersten Katalysator
zur selektiven katalytischen Reduktion und auf Ba-
sis eines Reduktionsmittelanteils im Abgas stromauf-
wärts vom zweiten Katalysator zur selektiven kataly-
tischen Reduktion und stromaufwärts vom ersten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion zu
schätzen.

[0057] Dank dieser Lösung kann die zweite Men-
ge unter Berücksichtigung der wichtigsten Parameter
bestimmt werden, welche die NOx-Umwandlung und
die resultierende Speicherung von Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak) im zweiten SCR-Katalysator beein-
flussen.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0058] Nun sollen die verschiedenen Ausführungs-
formen beispielhaft unter Bezugnahme auf die beilie-
genden Zeichnungen beschrieben werden, wobei:

[0059] Fig. 1 ein Kraftfahrzeugsystem zeigt;

[0060] Fig. 2 ein Querschnitt eines zu dem Kraftfahr-
zeugsystem von Fig. 1 gehörenden Verbrennungs-
motors ist;
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[0061] Fig. 3 eine schematische Darstellung eines
zu dem Kraftfahrzeugsystem von Fig. 1 gehörenden
SCR-Systems ist;

[0062] Fig. 4 ein Fließdiagramm ist, das ein Verfah-
ren zur Steuerung des Reduktionsmittelinjektors des
SCR-Systems gemäß einer Ausführungsform der Er-
findung darstellt.

GENAUE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

[0063] Einige Ausführungsformen können ein Kraft-
fahrzeugsystem 100 beinhalten, das in den Fig. 1 und
Fig. 2 gezeigt ist und das einen Verbrennungsmotor
(ICE) 110 mit einem Zylinderblock 120 besitzt, der
mindestens einen Zylinder 125 mit einem Kolben 140
definiert, der eine Kopplung aufweist, mit der die Kur-
belwelle 145 gedreht wird. Ein Zylinderkopf 130 ar-
beitet mit dem Kolben 140 zusammen, um einen Ver-
brennungsraum 150 zu definieren.

[0064] Ein Luft-Kraftstoffgemisch (nicht gezeigt) wird
in den Verbrennungsraum 150 eingebracht und ent-
zündet, was zu heißen expandierenden Verbren-
nungsgasen führt, die zu einer Hin- und Herbewe-
gung des Kolbens 140 führen. Der Kraftstoff wird von
mindestens einem Kraftstoffinjektor 160 zur Verfü-
gung gestellt und die Luft durch mindestens einen
Einlass 210. Der Kraftstoff wird unter hohem Druck
von einem Kraftstoffrohr 170, das fluidzuleitend mit
einer Hochdruckpumpe 180, die den Druck des von
einer Kraftstoffquelle 190 kommenden Kraftstoffs er-
höht, verbunden ist, zum Kraftstoffinjektor 160 ge-
führt. Das Kraftstoffeinspritzsystem mit den oben be-
schriebenen Komponenten ist als Common-Rail-Die-
seleinspritzsystem (CR-System) bekannt. Es handelt
sich dabei um ein relativ neues Einspritzsystem für
Personenkraftwagen. Der Hauptvorteil dieses Ein-
spritzsystems im Vergleich zu anderen besteht darin,
dass es aufgrund des hohen Drucks im System und
den elektromagnetisch gesteuerten Injektoren mög-
lich ist, die korrekten Kraftstoffmengen genau zum
richtigen Zeitpunkt einzuspritzen. Dies führt zu ei-
nem niedrigeren Kraftstoffverbrauch und zu geringe-
ren Emissionen.

[0065] Jeder der Zylinder 125 hat mindestens zwei
Ventile 215, die von einer Nockenwelle 135 betrieben
werden, die sich zeitgleich mit der Kurbelwelle 145
dreht. Die Ventile 215 lassen selektiv Luft vom Ein-
lass 210 in den Verbrennungsraum 150 und erlauben
alternierend den Auslass der Abgase durch den Aus-
lass 220. In einigen Beispielen wird ein Nockenwel-
lenverstellsystem 155 genutzt, um selektiv die zeitli-
che Abfolge zwischen der Nockenwelle 135 und der
Kurbelwelle 145 zu verändern.

[0066] Die Luft kann den Lufteinlässen 210 über
einen Einlasskrümmer 200 zugeführt werden. Eine
Lufteinlassleitung 205 führt dem Einlasskrümmer 200

Umgebungsluft zu. In anderen Ausführungsformen
kann eine Drosselklappe 330 gewählt werden, um
den Luftstrom zum Einlasskrümmer 200 zu regeln.
In weiteren Ausführungsformen wird ein System für
komprimierte Luft wie beispielsweise ein Turbolader
230 mit einem Kompressor 240, der sich zusammen
mit einer Turbine 250 dreht, eingesetzt. Die Drehung
des Kompressors 240 erhöht den Druck und die Tem-
peratur der Luft in der Lufteinlassleitung 205 und
dem Einlasskrümmer 200. Ein in der Lufteinlasslei-
tung 205 enthaltender Intercooler 260 kann die Tem-
peratur der Luft reduzieren.

[0067] Die Turbine 250 dreht sich beim Einströmen
der von einem Auslasskrümmer 225 kommenden Ab-
gase, der Abgas vom Auslass 220 durch eine Serie
von Leitschaufeln leitet, bevor es durch die Turbine
250 expandiert wird. Die Abgase verlassen die Tur-
bine 250 und werden zu einem Abgasnachbehand-
lungssystem 270 geführt Dieses Beispiel zeigt eine
Turbine mit variabler Geometrie (VGT) 250 mit einem
VGT-Aktuator 255, der ausgebildet ist, um die Leit-
schaufeln bzw. Flügel zu bewegen, damit die Flügel
das Strömen des Abgases durch die Turbine 250 än-
dern.

[0068] Das Abgasnachbehandlungssystem 270
kann eine Abgasleitung 275 aufweisen, die eine oder
mehrere Abgasnachbehandlungsvorrichtungen 280
hat. Nachbehandlungsvorrichtungen 280 können be-
liebige Vorrichtungen sein, mit denen die Zusammen-
setzung der Abgase geändert werden kann. Einige
Beispiele von Nachbehandlungsvorrichtungen 280
sind, ohne jedoch darauf beschränkt zu sein, kataly-
tische (Zwei- und Drei-Wege-)Konverter, Oxidations-
katalysatoren, zum Beispiel ein Dieseloxidationska-
talysator (DOC) 281, eine NOx-Falle für den Mager-
betrieb (LNT), Kohlenwasserstoffadsorber oder eine
Reduktionsmittelspeichervorrichtung wie z. B. ein se-
lektives katalytisches Reduktionssystem (SCR-Sys-
tem).

[0069] In der dargestellten Ausführungsform ist das
SCR-System 282 ein Mehrkomponenten-SCR-Sys-
tem, das einen ersten Katalysator zur selektiven ka-
talytischen Reduktion (SCR-Katalysator) 283 und ei-
nen zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion (SCR-Katalysator) 284 umfasst. Die Ab-
gasleitung 275 und zum Beispiel der DOC 281 stellen
eine Fluidverbindung zwischen dem Auslasskrüm-
mer 225 und dem ersten SCR-Katalysator 283 her,
so dass die Abgasleitung 275 durch den DOC 281
Abgas vom ICE 110 zum ersten SCR-Katalysator 283
befördert. Die Abgasleitung 275 definiert eine Pas-
sage, die eine Fluidverbindung zwischen dem ersten
SCR-Katalysator 283 und dem zweiten SCR-Kataly-
sator 284 herstellt.
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[0070] Der erste SCR-Katalysator 283 ist in der Ab-
gasleitung 275 stromaufwärts vom zweiten SCR-Ka-
talysator 284 angeordnet.

[0071] In der dargestellten Ausführungsform ist der
erste SCR-Katalysator 283 ein direktgekoppelter Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion auf
einem Filter (SCRoF), d. h. ein Partikelfilter mit einer
SCR-Beschichtung.

[0072] Der zweite SCR-Katalysator 284 ist ein Unter-
boden-Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion (SCR U/F).

[0073] Das SCR-System 282 umfasst einen Behäl-
ter 285 zur Aufnahme eines Reduktionspromoters
286, wie z. B. Harnstoff oder eine wässrige Harnstoff-
lösung (Harnstoff-Wasser-Lösung HWL), der in dem
Behälter 285 gespeichert ist.

[0074] Ein Reduktionsmittelinjektor 287 ist dafür
ausgelegt, den Reduktionspromoter 286, d. h. die
wässrige Harnstofflösung, aus dem Behälter 285
stromaufwärts vom ersten SCR-Katalysator 283 in
die Abgasleitung 274 zu injizieren.

[0075] Aufgrund der hohen Abgastemperaturen an
dieser Stelle der Abgasleitung 275 wird die wässri-
ge Harnstofflösung thermolytisch zersetzt, wobei bei
diesem Vorgang ein tatsächliches Reduktionsmittel,
nämlich Ammoniak (NH3), freigesetzt wird.

[0076] Insbesondere bei Temperaturen über 160°C
beginnt ein Prozess, bei dem der Harnstoff einer
Hydrolyse und thermischen Zersetzung unterworfen
wird, was zur Bildung von Ammoniak führt. Das ent-
stehende Gemisch aus Harnstoff/Ammoniak und Ab-
gasen gelangt anschließend zum ersten SCR-Kata-
lysator 283, wo das Ammoniak mit den NOx-Gasen
reagiert, um Stickstoff und Wasser zu bilden.

[0077] Es kann eine Pumpe 288 verwendet werden,
um den Reduktionspromoter 286 (d. h. die wässri-
ge Harnstofflösung oder den Harnstoff) vom Behäl-
ter 285 zum Reduktionsmittelinjektor 287 zu beför-
dern. Optional können auch Aufbereitungsmittel, die
die Homogenisierung und/oder den Abbau des Harn-
stoffs fördern, zwischen dem Reduktionsmittelinjek-
tor 287 und dem ersten SCR-Katalysator 283 vorhan-
den sein.

[0078] Das freigesetzte Reduktionsmittel (d. h. Am-
moniak) wird entweder in einem ersten katalytischen
Substrat 283' des ersten SCR-Katalysators 283 und/
oder in einem zweiten katalytischen Substrat 284'
des zweiten SCR-Katalysators 284 gespeichert, oder
es wird hier mit den Stickoxiden der Abgase des ICE
110 direkt katalytisch umgesetzt, wobei diese Oxide
anschließend reduziert werden, um Stickstoff N2 zu
bilden.

[0079] Das Kraftfahrzeugsystem 100 kann weiterhin
ein elektronisches Steuergerät (ECM) 450 aufwei-
sen, das dazu konfiguriert ist, Signale von oder nach
verschiedenen, mit dem ICE 110 verbundenen Sen-
soren und/oder Geräten zu senden bzw. zu empfan-
gen. Das ECM 450 kann Eingangssignale von ver-
schiedenen Sensoren empfangen, die dafür ausge-
legt sind, die Signale zu erzeugen, die proportional
zu verschiedenen physikalischen Parametern in Zu-
sammenhang mit dem ICE 110 sind. Die Sensoren
umfassen, ohne jedoch darauf beschränkt zu sein,
einen Luftmassenfluss-, Druck- und Temperatursen-
sor 340, einen Druck- und Temperatursensor 350 für
den Krümmer, einen Sensor 360 für den Druck im
Verbrennungsraum, Sensoren 380 für die Kühlflüs-
sigkeits- und die Öltemperatur und/oder den zugehö-
rigen Füllstand, einen Drucksensor 400 für den Kraft-
stoff, einen Nockenwellenpositionssensor 410, einen
Kurbelwellenpositionssensor 420, Sensoren 430 für
den Druck und die Temperatur der Abgase, einen
Sauerstoffsensor, zum Beispiel eine Breitbandsonde
für Sauerstoff (UEGO) oder eine Lambdasonde, oder
einen Stickoxidsensor sowie einen Gaspedalpositi-
onssensor 445.

[0080] Die Sensoren umfassen auch NOx-Senso-
ren, die dafür ausgelegt sind, die Menge an NOx
(Stickoxiden) im Abgas zu bestimmen, z. B. in Teilen
pro Million.

[0081] Beispielsweise ist ein erster NOx-Sensor 440'
in der Abgasleitung 275 stromaufwärts vom ersten
SCR-Katalysator 283 angeordnet.

[0082] Ein zweiter NOx-Sensor 440'' kann in der Ab-
gasleitung 275 zum Beispiel stromabwärts vom zwei-
ten SCR-Katalysator 284 angeordnet sein.

[0083] Der Massendurchsatz der in den Einlass-
krümmer 200 strömenden Luft wird mithilfe eines
Luftmassenmessers (MAF) 441 gemessen.

[0084] Ein erster Abgastemperatursensor 442' ist an
oder nahe bei einem Einlass des ersten SCR-Kataly-
sators 283 angeordnet, z. B. in der Abgasleitung 275
stromaufwärts vom ersten SCR-Katalysator 283.

[0085] Das ECM 450 kann dafür ausgelegt sein, die
Temperatur des im ersten SCR-Katalysator 283 an-
geordneten ersten katalytischen Substrats 283' zu
schätzen, nämlich eines keramikbeschichteten Sub-
strats, das zum Beispiel aus einem Kordierit-Material
hergestellt ist und eine Vielzahl von Durchflusspassa-
gen aufweist, die mit einer Grundierung und katalyti-
schen Materialien beschichtet sind, um das Redukti-
onsmittel (d. h. Ammoniak) zu speichern, das mit den
im zugeführten Abgasstrom vorhandenen NOx-Mole-
külen reagiert. Insbesondere kann das ECM 450 die
Temperatur des katalytischen Substrats 283' auf Ba-
sis der Temperatur des in den ersten SCR-Katalysa-
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tor 283 eintretenden Abgases (gemessen durch den
ersten Abgastemperatursensor 442') und des Abgas-
Massendurchsatzes schätzen.

[0086] Ein zweiter Abgastemperatursensor 442'' ist
an oder nahe bei einem Einlass des zweiten SCR-
Katalysators 284 angeordnet, z. B. in der Abgaslei-
tung 275 stromaufwärts vom zweiten SCR-Katalysa-
tor 284 und stromaufwärts vom ersten SCR-Kataly-
sator 283.

[0087] Das ECM 450 kann dafür ausgelegt sein, die
Temperatur des im zweiten SCR-Katalysator 284 an-
geordneten zweiten katalytischen Substrats 284' zu
schätzen, nämlich eines keramikbeschichteten Sub-
strats, das zum Beispiel aus einem Kordierit-Material
hergestellt ist und eine Vielzahl von Durchflusspas-
sagen aufweist, die mit einer Grundierung und kataly-
tischen Materialien beschichtet sind, um das Reduk-
tionsmittel (d. h. Ammoniak) zu speichern, das mit
den im zugeführten Abgasstrom vorhandenen NOx-
Molekülen reagiert. Insbesondere kann das ECM 450
die Temperatur des zweiten katalytischen Substrats
284' auf Basis der Temperatur des in den zwei-
ten SCR-Katalysator 283 eintretenden Abgases (ge-
messen durch den zweiten Abgastemperatursensor
442'') und des Abgas-Massendurchsatzes schätzen.

[0088] Das ECM 450 kann die Rate, mit der die Tem-
peratur des ersten und zweiten katalytischen Sub-
strats 283', 284' angepasst wird, in Reaktion auf eine
Änderung der Abgastemperatur erhöhen, wenn der
Abgas-Massendurchsatz steigt.

[0089] Die Temperatur jedes Katalysators zur se-
lektiven katalytischen Reduktion (SCR-Katalysators)
283, 284 (d. h. des ersten und zweiten katalytischen
Substrats 283', 284') beeinflusst die Effizienz der Re-
aktionen im jeweiligen SCR-Katalysator, welche die
Stickoxide reduzieren, und hat auch eine Auswirkung
auf die Fähigkeit des SCR-Katalysators, das Reduk-
tionsmittel (d. h. Ammoniak) zu speichern. Wenn die
Temperatur des SCR-Katalysators niedrig ist und z.
B. weniger als 144 Grad Celsius (°C) beträgt, ist die
Effizienz der Reaktionen, welche die Stickoxide im
SCR-Katalysator reduzieren, nahe null. Selbst wenn
der SCR-Katalysator Ammoniak enthält, reagiert das
Ammoniak daher nicht mit den Stickoxiden und redu-
ziert diese nicht. Wenn die Temperatur des SCR-Ka-
talysators hoch ist, z. B. höher als 400°C, ist der SCR-
Katalysator nicht in der Lage, Ammoniak zu spei-
chern.

[0090] Die Temperatur des SCR-Katalysators wird
durch den Abstand zwischen dem ICE 110 und dem
SCR-Katalysator beeinflusst. Der Abstand zwischen
dem ICE 110 und dem ersten SCR-Katalysator 283,
der unmittelbar stromabwärts vom DOC 281 ange-
ordnet ist, kann relativ kurz sein, d. h. kürzer als der

Abstand zwischen dem ICE 110 und dem zweiten
SCR-Katalysator 284.

[0091] Wenn der ICE 110 anfänglich gestartet wird,
kann die Temperatur des zweiten SCR-Katalysators
284 daher zu niedrig sein, so dass die Stickoxide
nicht effizient reduziert werden, wobei eine durch den
Reduktionsmittelinjektor 287 einzuspritzende Dosis
an Reduktionspromoter 286 bestimmt werden kann,
um der reduzierten Speicherkapazität des SCR-Sys-
tems 282 Rechnung zu tragen.

[0092] Andererseits kann, wenn der ICE 110 läuft
und die Temperatur des Abgases signifikant steigt,
die Temperatur des ersten SCR-Katalysators 283 zu
hoch sein, so dass das Reduktionsmittel (d. h. Ammo-
niak) nicht effizient gespeichert wird, das in Richtung
auf den zweiten SCR-Katalysator 284 entweicht, wo-
bei eine durch den Reduktionsmittelinjektor 287 ein-
zuspritzende Dosis an Reduktionspromoter 286 be-
stimmt werden kann, um der reduzierten Speicherka-
pazität des SCR-Systems 282 Rechnung zu tragen.

[0093] Weiterhin kann das ECM 450 an verschie-
dene Steuergeräte Ausgangssignale ausgeben, um
den Betrieb des ICE 110 zu steuern, beispielsweise,
aber nicht ausschließlich, an die Kraftstoffinjektoren
160, an die Drossel 330, an das EGR-Ventil 320, an
den VGT-Aktuator 255, an das Nockenwellenverstell-
system 155, an die Pumpe 288 und an den Redukti-
onsmittelinjektor 287. Es ist anzumerken, dass gestri-
chelte Linien benutzt werden, um verschiedene Ver-
bindungen zwischen den verschiedenen Sensoren,
Vorrichtungen und dem ECM 450 anzudeuten, wobei
aber andere zu Zwecken der Klarheit weggelassen
sind.

[0094] Das Steuergerät 450 kann eine mit einem
Speichersystem und einem Bussystem datenverbun-
dene digitale Mikroprozessoreinheit (CPU 460) be-
sitzen. Die CPU ist ausgebildet, Befehle, die als ein
im Speichersystem abgelegtes Programm ausgeführt
sind, abzuarbeiten, Eingangssignale vom Datenbus
zu erfassen und Ausgangssignale an den Datenbus
abzugeben. Das Speichersystem kann verschiedene
Speichermedien wie optische, magnetische, Festkör-
per- und andere nicht-flüchtige Medien besitzen. Der
Datenbus kann dafür ausgelegt sein, analoge und/
oder digitale Signale an die verschiedenen Senso-
ren und Steuervorrichtungen zu senden, von diesen
zu empfangen und diese Signale zu modulieren. Das
Programm kann derart beschaffen sein, dass es die
hier beschriebenen Verfahren verkörpert bzw. auszu-
führen imstande ist, sodass die CPU die Schritte sol-
cher Verfahren ausführen kann und damit den ICE
110 steuern kann.

[0095] Das im Speichersystem abgelegte Programm
wird dem Steuergerät von außen kabelgebunden
oder per Funk zugeführt. Außerhalb des Kraftfahr-



DE 20 2015 008 555 U1    2017.04.27

10/21

zeugsystems 100 tritt es regelmäßigerweise auf
einem Computerprogrammprodukt in Erscheinung,
welches im Fachgebiet auch als computer- oder ma-
schinenlesbares Medium bezeichnet wird, und das
als ein Computerprogrammcode auf einem Träger
verstanden werden soll. Der Träger kann dabei flüch-
tiger oder nicht-flüchtiger Natur sein mit der Folge,
dass man auch von einer flüchtigen oder nicht-flüch-
tigen Natur des Computerprogrammprodukts spre-
chen kann.

[0096] Ein Beispiel für ein flüchtiges Computerpro-
grammprodukt ist ein Signal, bspw. ein elektroma-
gnetisches Signal wie ein optisches Signal, das ein
flüchtiger Träger für den Computerprogrammcode
ist. Das Tragen des Computerprogrammcodes kann
durch Modulieren des Signals mit einem konventio-
nellen Modulationsverfahren wie QPSK für digitale
Daten erreicht werden, so dass binäre Daten, die den
Computerprogrammcode repräsentieren, dem flüch-
tigen elektromagnetischen Signal aufgeprägt sind.
Solche Signale werden zum Beispiel benutzt, wenn
ein Computerprogrammcode kabellos über eine Wi-
Fi-Verbindung zu einem Laptop übertragen wird.

[0097] Im Fall eines nicht-flüchtigen Computerpro-
grammprodukts ist der Computerprogrammcode in
einem substratgebundenen Speichermedium verkör-
pert. Das Speichermedium ist dann der oben genann-
te nicht-flüchtige Träger, so dass der Computerpro-
grammcode permanent oder nicht-permanent auf ab-
rufbare Weise in oder auf dem Speichermedium ab-
gelegt ist. Das Speichermedium kann konventioneller
Art sein, wie es im Bereich der Computertechnologie
bekannt ist, bspw. ein flash memory, ein Asic, eine
CD und dergleichen.

[0098] Anstelle eines Motorsteuergeräts 450 kann
das Kraftfahrzeugsystem 100 eine andere Art von
Prozessor haben, um die elektronische Logik bereit-
zustellen, bspw. ein eingebettetes Steuergerät (engl.
embedded controller), einen Bordcomputer oder je-
de andere Art von Prozessor, die in einem Fahrzeug
verwendet werden kann.

[0099] Ein elektronisches Steuergerät, d. h. das
ECM 450, ist operativ mit dem Reduktionsmittelinjek-
tor 287 verbunden, um eine Dosis an Reduktionspro-
moter 286 zu steuern, die durch den Reduktionsmit-
telinjektor 287 eingespritzt wird.

[0100] Insbesondere indem es den Druck des Re-
duktionspromoters 286, der durch die Pumpe 288
zum Reduktionsmittelinjektor 287 übertragen wird,
und eine Betriebszeit des Reduktionsmittelinjektors
287 steuert, steuert das ECM 450 die Dosis an Re-
duktionspromoter 286, die vom Reduktionsmittelin-
jektor 287 eingespritzt wird.

[0101] Das ECM 450 ist dafür ausgelegt, ein Ver-
fahren auszuführen, bei dem das ECM 450 eine im
ersten SCR-Katalysator 283 gespeicherte erste Men-
ge an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) bestimmt
(Block S1).

[0102] Das ECM 450 ist dafür ausgelegt, einen Mas-
sendurchsatz des vom ICE 110 kommenden und
durch das Abgasnachbehandlungssystem 270 strö-
menden Abgases zu bestimmen (Block S2).

[0103] Beispielsweise bestimmt das ECM 450 einen
Abgas-Massendurchsatz vom ICE 110 auf Basis ei-
nes Massendurchsatzes der in den ICE 110 eintre-
tenden Luft und einer Kraftstoffzufuhrrate zum ICE
110. Dazu kann das ECM 450 den Luftmassendurch-
satz vom Luftmassenmesser 441 erhalten. Das ECM
450 kann die Kraftstoffzufuhrrate von einem Kraft-
stoffmesser erhalten, der den Massendurchsatz an
Kraftstoff durch das Kraftstoffrohr 170 bestimmt. Der
Abgas-Massendurchsatz kann auf einer Summe ei-
nes Massendurchsatzes der in den ICE 110 eintreten-
den Luft und einer Kraftstoffzufuhrrate zum ICE 110
basieren (oder gleich dieser sein).

[0104] Das ECM 450 ist dafür ausgelegt, einen Stick-
oxidanteil im Abgas zu bestimmen (Block S3). Das
ECM 450 kann den in den ersten SCR-Katalysator
283 eintretenden Stickoxidanteil auf Basis einer Ein-
gabe seitens des NOx-Sensors, zum Beispiel des
ersten NOx-Sensors 440', bestimmen.

[0105] Das ECM 450 schätzt die im ersten SCR-Ka-
talysator 283 gespeicherte erste Menge an Redukti-
onsmittel (d. h. Ammoniak). Insbesondere kann das
ECM 450 die erste Menge auf Basis des (wie oben of-
fenbart bestimmten) Abgas-Massendurchsatzes, des
(wie oben offenbart bestimmten) in den ersten SCR-
Katalysator 283 eintretenden Stickoxidanteils und der
Temperatur des in den ersten SCR-Katalysator 283
eintretenden Abgases schätzen. Die Temperatur des
in den ersten SCR-Katalysator 283 eintretenden Ab-
gases kann zum Beispiel durch den ersten Abgas-
temperatursensor 442' gemessen werden (Block S4)
oder auf andere Weise mithilfe von im Fachgebiet be-
kannten Schätzmethoden geschätzt werden.

[0106] Beispielsweise kann die erste Menge als Aus-
gabe eines vorkalibrierten ersten Modells (MO1) be-
reitgestellt werden, das als Eingaben den Abgas-
Massendurchsatz, den in den ersten SCR-Katalysa-
tor 283 eintretenden Stickoxidanteil und die Tempe-
ratur des in den ersten SCR-Katalysator 283 ein-
tretenden Abgases erhält. Dieses erste Modell kann
im Rahmen von Versuchen vorausbestimmt und im
Speichersystem gespeichert werden.

[0107] Das erste Modell ergibt als Ausgaben einen
aus dem ersten SCR-Katalysator 283 austretenden
Stickoxidanteil und einen Anteil an Reduktionsmittel
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(d. h. Ammoniak), der aus dem ersten SCR-Kataly-
sator 283 austritt (und in Richtung auf den zweiten
SCR-Katalysator 284 entweicht).

[0108] Das erste Modell besteht aus einem phä-
nomenologischen chemischen Modell (Mehrschicht-
1DK-Modell), das den wichtigsten Parametern Rech-
nung trägt, welche die NOx-Umwandlung und die
daraus resultierende Speicherung des Reduktions-
mittels (d. h. Ammoniak) beeinflussen: Raumge-
schwindigkeit, Temperatur des SCR-Katalysators,
NO2/NOx-Verhältnis im Abgasstrom, Kapazität zur
Speicherung von Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak)
des SCR-Katalysators usw.

[0109] Für den Fachmann wird es offensichtlich sein,
wie dieses erste Modell durch die Ausführung der er-
forderlichen Test- oder Simulationsvorgänge erstellt
werden kann. Um dies genauer zu erläutern, wird je-
doch im Folgenden erklärt, wie dieses erste Modell
erstellt werden kann.

[0110] Beispielsweise kann ein Techniker im Rah-
men von Versuchen zur Bestimmung des ersten Mo-
dells ein Kalibrationsverfahren mit wenigstens einem
Test-Verbrennungsmotor durchführen, zum Beispiel
mit einem Verbrennungsmotor, der dem ICE 110
gleicht und mit Folgendem ausgestattet ist: mit einem
SCR-System, das dem SCR-System 282 gleicht, und
mit Sensoren, die geeignet sind, den Anteil an Re-
duktionsmittel (d. h. Ammoniak) und den NOx-Anteil
zu detektieren, wie z. B. mit einem NOx-Sensor und/
oder einem FTIR-Sensor, der stromabwärts vom ers-
ten SCR-Katalysator des SCR-Systems angeordnet
ist. Dieses Kalibrationsverfahren kann die folgenden
Schritte umfassen:

• Verändern der Eingaben (d. h. Abgas-Massen-
durchsatz, in den ersten SCR-Katalysator 283
eintretender Stickoxidanteil und Temperatur des
in den ersten SCR-Katalysator 283 eintretenden
Abgases) innerhalb eines jeweiligen Betriebsbe-
reichs, der zum Beispiel sämtliche Betriebszu-
stände des Verbrennungsmotors abdeckt; um die
Eingaben zu verändern, kann der ICE 110 bei-
spielsweise an unterschiedlichen Betriebspunkten
(d. h. mit unterschiedlichen Motordrehzahlen und
Motorlasten) betrieben werden, wobei jeder Be-
triebspunkt beispielsweise während eines vorbe-
stimmten Zeitraums konstant gehalten wird, wie
dies dem Fachmann bekannt ist;
• Verändern der durch den Reduktionsmittelinjek-
tor eingespritzten Menge an Reduktionsmittelpro-
moter;
• für eine Vielzahl von Eingaben und eine Vielzahl
von eingespritzten Reduktionspromotermengen
erfolgendes Messen der entsprechenden Werte
des NOx-Anteils und des Anteils an Reduktions-
mittel (d. h. Ammoniak) (stromabwärts vom ersten
SCR-Katalysator) mithilfe der Sensoren;

• Schätzen der im ersten SCR-Katalysator gespei-
cherten ersten Reduktionsmittelmenge zum Bei-
spiel mithilfe eines im ECM 450 enthaltenen vir-
tuellen Sensors, der dafür ausgelegt ist, die Re-
duktionsmittelkonzentration auf dem beschichte-
ten ersten Substrat des ersten SCR-Katalysators
während des laufenden Betriebs des ICE 110 zu
schätzen. Der virtuelle Sensor wird erzielt, indem
ein algorithmischer Code und eine Vielzahl von
Kalibrationsfelder ausgeführt werden, welche die
Konzentration des im beschichteten ersten Sub-
strat gespeicherten Reduktionsmittels zeitlich be-
stimmen, wie dies im Patent Nr. US 8,333,062 of-
fenbart wird; und
• Speichern der ersten Mengen, der NOx-Antei-
le und der Anteile an Reduktionsmittel (d. h. Am-
moniak) in einem ersten Modell, das jede Viel-
zahl von Eingaben (und die jeweilige eingespritz-
te Menge an Reduktionsmittelpromoter) mit jeder
Dreiergruppe an Ausgaben (d. h. eine erste Men-
ge, ein NOx-Anteil und ein Anteil an Reduktions-
mittel (d. h. Ammoniak)) in Beziehung setzt.

[0111] Das ECM 450 ist dafür ausgelegt, eine im
zweiten SCR-Katalysator 284 gespeicherte zweite
Reduktionsmittelmenge (d. h. Ammoniak) zu bestim-
men (Block S5).

[0112] Dazu kann das ECM 450 die im zweiten SCR-
Katalysator 284 gespeicherte zweite Reduktionsmit-
telmenge schätzen. Insbesondere kann das ECM
450 die zweite Menge auf ähnliche Weise, wie dies
oben im Zusammenhang mit der ersten Menge of-
fenbart wurde, auf Basis des (wie oben offenbart be-
stimmten) Abgas-Massendurchsatzes, des (wie oben
offenbart bestimmten) in den zweiten SCR-Katalysa-
tor 284 eintretenden Stickoxidanteils und der Tempe-
ratur des in den zweiten SCR-Katalysator 284 eintre-
tenden Abgases schätzen.

[0113] Alternativ dazu kann das ECM 450 die zwei-
te Menge auf Basis des aus dem ersten SCR-Kata-
lysator 283 austretenden Stickoxidanteils (Block S6)
und des aus dem ersten SCR-Katalysator 283 aus-
tretenden Anteils an Reduktionsmittel (d. h. Ammoni-
ak) (Block S7) schätzen, die durch das erste Modell
ermittelt wurden.

[0114] Dazu kann die zweite Menge als Ausgabe
eines vorkalibrierten zweiten Modells bereitgestellt
werden (Block MO2), das als Eingaben den aus dem
ersten SCR-Katalysator 283 austretenden Stickoxi-
danteil und den aus dem ersten SCR-Katalysator 283
austretenden Anteil an Reduktionsmittel (d. h. Ammo-
niak) erhält. Dieses zweite Modell kann im Rahmen
von Versuchen vorausbestimmt und im Speichersys-
tem gespeichert werden.
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[0115] Dieses zweite Modell kann aus einem phä-
nomenologischen chemischen Modell (Mehrschicht-
1DK-Modell) bestehen.

[0116] Für den Fachmann wird es offensichtlich sein,
wie dieses zweite Modell durch die Ausführung der
erforderlichen Test- oder Simulationsvorgänge er-
stellt werden kann. Um dies genauer zu erläutern,
wird jedoch im Folgenden erklärt, wie dieses zweite
Modell erstellt werden kann.

[0117] Beispielsweise kann ein Techniker im Rah-
men von Versuchen zur Bestimmung des zweiten
Modells ein Kalibrationsverfahren mit wenigstens ei-
nem Test-Verbrennungsmotor durchführen, zum Bei-
spiel mit einem Verbrennungsmotor, der dem ICE 110
gleicht und mit einem SCR-System ausgestattet ist,
das dem SCR-System 282 gleicht. Dieses Kalibrati-
onsverfahren kann die folgenden Schritte umfassen:

• Verändern der Eingaben (d. h. aus dem ersten
SCR-Katalysator 283 austretender Stickoxidanteil
und aus dem ersten SCR-Katalysator 283 austre-
tenden Anteil an Reduktionsmittel (d. h. Ammoni-
ak)) innerhalb eines jeweiligen Betriebsbereichs,
der zum Beispiel sämtliche Betriebszustände des
Verbrennungsmotors abdeckt, bei denen ein Ent-
weichen von Reduktionsmittel stromabwärts vom
ersten SCR-Katalysator beobachtet wird; um die
Eingaben zu verändern, kann der ICE 110 bei-
spielsweise an unterschiedlichen Betriebspunkten
(d. h. mit unterschiedlichen Motordrehzahlen und
Motorlasten) betrieben werden, wobei jeder Be-
triebspunkt beispielsweise während eines vorbe-
stimmten Zeitraums konstant gehalten wird, wie
dies dem Fachmann bekannt ist;
• Schätzen der im zweiten SCR-Katalysator ge-
speicherten zweiten Reduktionsmittelmenge, zum
Beispiel mithilfe eines im ECM 450 enthaltenen
virtuellen Sensors, der dafür ausgelegt ist, die Re-
duktionsmittelkonzentration auf dem beschichte-
ten zweiten Substrat des zweiten SCR-Katalysa-
tors während des laufenden Betriebs des ICE 110
zu schätzen. Der virtuelle Sensor wird erzielt, in-
dem ein algorithmischer Code und eine Vielzahl
von Kalibrationsfelder ausgeführt werden, welche
die Konzentration des im beschichteten ersten
Substrat gespeicherten Reduktionsmittels zeitlich
bestimmen, wie dies im Patent Nr. US 8,333,062
offenbart wird; und
• Speichern der zweiten Mengen in einem zwei-
ten Modell, das jede Vielzahl von Eingaben (jeden
NOx-Anteil und jeden Anteil an Reduktionsmittel
(d. h. Ammoniak)) mit jeder Ausgabe (d. h. einer
zweiten Menge) in Beziehung setzt.

[0118] Nachdem die erste Menge und die zweite
Menge bekannt sind, kann das ECM 450 eine Men-
ge an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) bestimmen
(Block S8), die tatsächlich im SCR-System 282, d. h.

im ersten SCR-Katalysator 283 und im zweiten SCR-
Katalysator 284, gespeichert ist.

[0119] Die tatsächliche Menge stellt die Menge an
Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) dar, die in dem
SCR-System 282 tatsächlich Stickoxide reduziert.

[0120] Eine in den SCR-Katalysatoren gespeicher-
te tatsächliche Ammoniakmenge wird als Funktion
der ersten Menge und der zweiten Menge sowie der
Temperatur des zweiten SCR-Katalysators 284 be-
rechnet (Block S9), die zum Beispiel durch den zwei-
ten Abgastemperatursensor 442'' gemessen wird.

[0121] Dazu wird auf Basis der Temperatur des
zweiten SCR-Katalysators 284 ein erster Multiplika-
tor bestimmt.

[0122] Die Werte des ersten Multiplikators können
abhängig von der Temperatur des zweiten SCR-Ka-
talysators 284 zwischen 0 und 1 betragen.

[0123] Die in den SCR-Katalysatoren gespeicherte
tatsächliche Ammoniakmenge wird als Summe der
ersten Menge und eines Produkt aus dem ersten Mul-
tiplikator und der zweiten Menge bestimmt.

[0124] Der erste Multiplikator kann als Ausgabe ei-
nes vorkalibrierten ersten Kennfelds bereitgestellt
werden, das als Eingabe die Temperatur des zwei-
ten SCR-Katalysators 284 erhält. Dieses erste Kenn-
feld kann im Rahmen von Versuchen vorausbestimmt
und im Speichersystem gespeichert werden.

[0125] Beispielsweise kann ein Techniker im Rah-
men von Versuchen zur Bestimmung des ersten
Kennfelds ein Kalibrationsverfahren mit wenigstens
einem Test-Verbrennungsmotor durchführen, zum
Beispiel mit einem Verbrennungsmotor, der dem ICE
110 gleicht und mit einem SCR-System ausgestattet
ist, das dem SCR-System 282 gleicht. Dieses Kali-
brationsverfahren kann die folgenden Schritte umfas-
sen:

• Verändern der Temperatur des zweiten SCR-
Katalysators innerhalb eines jeweiligen Betriebs-
bereichs, der zum Beispiel sämtliche Betriebszu-
stände des Verbrennungsmotors abdeckt;
• Schätzen der im SCR-System gespeicherten tat-
sächlichen Reduktionsmittelmenge zum Beispiel
mithilfe eines im ECM 450 enthaltenen virtuellen
Sensors, der dafür ausgelegt ist, die Reduktions-
mittelkonzentration auf den beschichteten Sub-
straten des SCR-Systems während des laufen-
den Betriebs des ICE 110 zu schätzen. Der vir-
tuelle Sensor wird erzielt, indem ein algorithmi-
scher Code und eine Vielzahl von Kalibrationsfel-
der ausgeführt werden, welche die Konzentration
des in den beschichteten Substraten gespeicher-
ten Reduktionsmittels zeitlich bestimmen, wie dies
im Patent Nr. US 8,333,062 offenbart wird; und
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• Berechnen einer Differenz zwischen jeder ge-
schätzten tatsächlichen Menge und jeder ersten
Menge;
• Berechnen jedes ersten Multiplikators als Ver-
hältnis zwischen der Differenz und jeder jeweili-
gen zweiten Menge; und
• Speichern des ersten Multiplikators in einem ers-
ten Kennfeld, das jede Vielzahl von Eingabepaa-
ren mit einem jeweiligen ersten Multiplikator in Be-
ziehung setzt.

[0126] Die Schätzung der in den SCR-Katalysatoren
des SCR-Systems 282 gespeicherten Menge an Re-
duktionsmittel (d. h. Ammoniak) auf Basis der Tem-
peratur des durch die SCR-Katalysatoren strömen-
den Abgases stellt sicher, dass der bei hohen Tempe-
raturen nachlassenden Fähigkeit des SCR-Katalysa-
tors, Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) zu speichern,
Rechnung getragen wird. Die Schätzung der in den
SCR-Katalysatoren des SCR-Systems 282 gespei-
cherten tatsächlichen Menge an Reduktionsmittel (d.
h. Ammoniak) mithilfe des ersten Multiplikators stellt
sicher, dass der sinkenden Reaktionseffizienz (und/
oder Reduktionsmittelspeicherkapazität) des zweiten
SCR-Katalysators 284 bei niedrigen Temperaturen
Rechnung getragen wird.

[0127] Wenn mehr als ein weiterer SCR-Katalysator
stromabwärts vom zweiten SCR-Katalysator 284 an-
geordnet ist, kann ein erster Multiplikator auf die ge-
schätzte weitere Reduktionsmittelmenge angewen-
det werden, die in jedem weiteren SCR-Katalysator
gespeichert ist, der stromabwärts vom zweiten SCR-
Katalysator 284 angeordnet ist.

[0128] Das ECM 450 ist auch dafür ausgelegt, einen
ersten Sollwert der im ersten SCR-Katalysator 283
gespeicherten ersten Reduktionsmittelmenge zu be-
stimmen (Block S10).

[0129] Das ECM 450 schätzt den ersten Sollwert.
Insbesondere kann das ECM 450 den ersten Sollwert
auf Basis des (wie oben offenbart bestimmten) Ab-
gas-Massendurchsatzes und der Temperatur des in
den ersten SCR-Katalysator 283 eintretenden Abga-
ses geschätzt werden, die zum Beispiel wie oben of-
fenbart gemessen wird (z. B. durch den ersten Ab-
gastemperatursensor 442').

[0130] Beispielsweise kann der erste Sollwert als
Ausgabe eines vorkalibrierten dritten Modells bereit-
gestellt werden (Block MO3), das als Eingaben den
Abgas-Massendurchsatz und die Temperatur des in
den ersten SCR-Katalysator 283 eintretenden Abga-
ses erhält. Dieses dritte Modell kann im Rahmen von
Versuchen vorausbestimmt und im Speichersystem
gespeichert werden.

[0131] Um dieses dritte Modell zu füllen, ist es not-
wendig, für jeden Betriebspunkt des ersten SCR-

Katalysators 283 (d. h. Temperatur des in den ers-
ten SCR-Katalysator 283 eintretenden Abgases und/
oder Temperatur des ersten katalytischen Substrats
283' und Raumgeschwindigkeit, d. h. Massendurch-
satz des in den ersten SCR-Katalysator 283 ein-
tretenden Abgases) die maximale Speicherkapazität
des ersten SCR-Katalysators 283 zu bestimmen.

[0132] Für den Fachmann wird es offensichtlich sein,
wie dieses dritte Modell durch die Ausführung der er-
forderlichen Test- oder Simulationsvorgänge erstellt
werden kann. Um dies genauer zu erläutern, wird je-
doch im Folgenden erklärt, wie dieses dritte Modell
erstellt werden kann.

[0133] Beispielsweise kann ein Techniker im Rah-
men von Versuchen zur Bestimmung des dritten Mo-
dells ein Kalibrationsverfahren mit wenigstens einem
Test-Verbrennungsmotor durchführen, zum Beispiel
mit einem Verbrennungsmotor, der dem ICE 110
gleicht und mit Folgendem ausgestattet ist: mit ei-
nem SCR-System, das einen ersten SCR-Katalysa-
tor umfasst, und mit Sensoren, die geeignet sind, den
Anteil an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) zu de-
tektieren, wie z. B. mit einem NOx-Sensor und/oder
einem FTIR-Sensor, der stromabwärts vom ersten
SCR-Katalysator (der dem ersten SCR-Katalysator
283 gleicht) des SCR-Systems angeordnet ist. Die-
ses Kalibrationsverfahren kann die folgenden Schrit-
te umfassen:

• für jeden Abgas-Massendurchsatz und jede
Temperatur des in den ersten SCR-Katalysator
eintretenden Abgases innerhalb eines jeweiligen
Betriebsbereichs, der zum Beispiel sämtliche Be-
triebszustände des Verbrennungsmotors abdeckt,
erfolgendes Verändern der eingespritzten Reduk-
tionspromoterdosis, indem der Reduktionsmittel-
injektors entsprechend betätigt wird; um den Ab-
gas-Massendurchsatz und die Temperatur des
in den ersten SCR-Katalysator eintretenden Ab-
gases zu verändern, kann der Verbrennungsmo-
tor beispielsweise an unterschiedlichen Betrieb-
spunkten (d. h. mit unterschiedlichen Motordreh-
zahlen und Motorlasten) betrieben werden, wobei
jeder Betriebspunkt beispielsweise während eines
vorbestimmten Zeitraums konstant gehalten wird,
wie dies dem Fachmann bekannt ist;
• für jeden Abgas-Massendurchsatz und jede
Temperatur des in den ersten SCR-Katalysator
eintretenden Abgases erfolgendes Messen des
Anteils an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak)
stromabwärts vom ersten SCR-Katalysator, bis
der gemessene Anteil an Reduktionsmittel (d. h.
Ammoniak) einen vorbestimmten Schwellenwert
übersteigt, der zum Beispiel zwischen 0 und 10
ppm beträgt;
• für jeden Abgas-Massendurchsatz und jede
Temperatur des in den ersten SCR-Katalysator
eintretenden Abgases erfolgendes Setzen des ge-
messen Anteils an Reduktionsmittel (d. h. Ammo-
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niak), welcher der zuletzt eingespritzten Redukti-
onspromoterdosis entspricht, bei welcher der ge-
messene Anteil an Reduktionsmittel (d. h. Ammo-
niak) niedriger als der vorbestimmte Schwellen-
wert ist, als ersten Sollwert;
• Speichern jedes ersten Sollwerts in einem dritten
Modell, das jede Vielzahl von Eingaben (jeden Ab-
gas-Massendurchsatz und jede Temperatur des
in den ersten SCR-Katalysator eintretenden Ab-
gases) mit jeder Ausgabe (jedem ersten Sollwert)
in Beziehung setzt.

[0134] Das ECM 450 ist auch dafür ausgelegt, ei-
nen zweiten Sollwert der im zweiten SCR-Katalysa-
tor 284 gespeicherten zweiten Reduktionsmittelmen-
ge zu bestimmen (Block S11).

[0135] Das ECM 450 schätzt den zweiten Sollwert.
Insbesondere kann das ECM 450 den zweiten Soll-
wert auf Basis des Abgas-Massendurchsatzes und
der Temperatur des in den zweiten SCR-Katalysa-
tor 284 eintretenden Abgases schätzen, die zum Bei-
spiel wie oben offenbart gemessen wird (z. B. durch
den zweiten Abgastemperatursensor 442'').

[0136] Der Massendurchsatz des in den zweiten
SCR-Katalysator 284 eintretenden Abgases kann der
Massendurchsatz des aus dem ersten SCR-Kataly-
sator 283 austretenden Abgases sein, wobei er auf
Basis des (wie oben offenbart bestimmten) Abgas-
Massendurchsatzes geschätzt werden kann. Bei-
spielsweise kann der Massendurchsatz des in den
zweiten SCR-Katalysator 284 eintretenden Abgases
gleich dem (wie oben offenbart bestimmten) Abgas-
Massendurchsatz sein.

[0137] Beispielsweise kann der zweite Sollwert als
Ausgabe eines vorkalibrierten vierten Modells bereit-
gestellt werden (Block MO4), das als Eingabe den
Abgas-Massendurchsatz und die Temperatur des in
den zweiten SCR-Katalysator 284 eintretenden Ab-
gases erhält. Dieses vierte Modell kann im Rahmen
von Versuchen vorausbestimmt und im Speichersys-
tem gespeichert werden.

[0138] Um dieses vierte Modell zu füllen, ist es not-
wendig, für jeden Betriebspunkt des zweiten SCR-
Katalysators 284 (d. h. Temperatur des in den zwei-
ten SCR-Katalysator 284 eintretenden Abgases und/
oder Temperatur seines zweiten katalytischen Sub-
strats 284' und Raumgeschwindigkeit, d. h. Massen-
durchsatz des in den zweiten SCR-Katalysator 284
eintretenden Abgases) die maximale Speicherkapa-
zität des zweiten SCR-Katalysators 284 zu bestim-
men.

[0139] Für den Fachmann wird es offensichtlich sein,
wie dieses vierte Modell durch die Ausführung der er-
forderlichen Test- oder Simulationsvorgänge erstellt
werden kann. Um dies genauer zu erläutern, wird je-

doch im Folgenden erklärt, wie dieses erste Modell
erstellt werden kann.

[0140] Beispielsweise kann ein Techniker im Rah-
men von Versuchen zur Bestimmung des vierten
Modells ein Kalibrationsverfahren mit wenigstens ei-
nem Test-Verbrennungsmotor durchführen, zum Bei-
spiel mit einem Verbrennungsmotor, der dem ICE 110
gleicht und mit Folgendem ausgestattet ist: mit ei-
nem SCR-System, das einen zweiten SCR-Katalysa-
tor umfasst (der dem zweiten SCR-Katalysator 284
gleicht, und mit einem Sensor, der geeignet ist, den
Anteil an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) zu de-
tektieren, wie z. B. mit einem NOx-Sensor und/oder
einem FTIR-Sensor, der stromabwärts vom zwei-
ten SCR-Katalysator des SCR-Systems angeordnet
ist. Dieses Kalibrationsverfahren kann die folgenden
Schritte umfassen:

• für jeden Abgas-Massendurchsatz und jede
Temperatur des in den zweiten SCR-Katalysator
eintretenden Abgases innerhalb eines jeweiligen
Betriebsbereichs, der zum Beispiel sämtliche Be-
triebszustände des Verbrennungsmotors abdeckt,
erfolgendes Verändern der eingespritzten Reduk-
tionspromoterdosis, indem der Reduktionsmittel-
injektor entsprechend betätigt wird;
• für jeden Abgas-Massendurchsatz und jede
Temperatur des in den zweiten SCR-Katalysa-
tor eintretenden Abgases erfolgendes Messen
des Anteils an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak)
stromabwärts vom zweiten SCR-Katalysator, bis
der gemessen Anteil an Reduktionsmittel (d. h.
Ammoniak) einen vorbestimmten Schwellenwert
übersteigt, der zum Beispiel zwischen 0 und 10
ppm beträgt;
• für jeden Abgas-Massendurchsatz und jede
Temperatur des in den zweiten SCR-Katalysator
eintretenden Abgases erfolgendes Setzen des ge-
messen Anteils an Reduktionsmittel (d. h. Ammo-
niak), welcher der zuletzt eingespritzten Redukti-
onspromoterdosis entspricht, bei welcher der ge-
messene Anteil an Reduktionsmittel (d. h. Ammo-
niak) niedriger als der vorbestimmte Schwellen-
wert ist, als zweiten Sollwert;
• Speichern jedes zweiten Sollwerts in einem vier-
ten Modell, das jede Vielzahl von Eingaben (je-
den Abgas-Massendurchsatz und jede Tempera-
tur des in den zweiten SCR-Katalysator eintreten-
den Abgases) mit jeder Ausgabe (jedem ersten
Sollwert) in Beziehung setzt.

[0141] Nachdem dieser erste Sollwert und dieser
zweite Sollwert bekannt sind, kann das ECM 450 ei-
nen tatsächlichen Sollwert für die tatsächlichen Men-
ge an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) bestimmen
(Block S12), die in dem SCR-System 282, d. h. im
ersten SCR-Katalysator 283 und im zweiten SCR-Ka-
talysator 284, gespeichert ist.
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[0142] Der tatsächliche Sollwert wird als Funkti-
on des ersten Sollwerts, des zweiten Sollwerts
und der Temperatur des zweiten SCR-Katalysators
284 berechnet (Block S13), die zum Beispiel durch
den zweiten Abgastemperatursensor 442'' gemes-
sen wird.

[0143] Dazu wird auf Basis der Temperatur des
zweiten SCR-Katalysators 284 ein zweiter Multiplika-
tor bestimmt.

[0144] Die Werte des zweiten Multiplikators können
abhängig von der Temperatur des zweiten SCR-Ka-
talysators 284 zwischen 0 und 1 betragen.

[0145] Der tatsächliche Sollwert wird als Summe des
ersten Sollwerts und eines Produkts aus dem zweiten
Multiplikator und dem zweiten Sollwert bestimmt.

[0146] Der zweite Multiplikator kann gleich dem ers-
ten Multiplikator sein.

[0147] Alternativ dazu kann der zweite Multiplikator
als Ausgabe eines vorkalibrierten zweiten Kennfelds
bereitgestellt werden, das als Eingabe die Tempe-
ratur des zweiten SCR-Katalysators 284 erhält. Die-
ses zweite Kennfeld kann im Rahmen von Versuchen
vorausbestimmt und im Speichersystem gespeichert
werden.

[0148] Beispielsweise kann ein Techniker im Rah-
men von Versuchen zur Bestimmung des zweiten
Kennfelds ein Kalibrationsverfahren mit wenigstens
einem Test-Verbrennungsmotor durchführen, zum
Beispiel mit einem Verbrennungsmotor, der dem
ICE 110 gleicht und mit Folgendem ausgestattet ist:
mit einem SCR-System, das dem SCR-System 282
gleicht, und einem Sensor, der geeignet ist, den An-
teil an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) zu detektie-
ren, wie z. B. mit einem NOx-Sensor und/oder einem
FTIR-Sensor, der stromabwärts vom zweiten SCR-
Katalysator des SCR-Systems angeordnet ist. Die-
ses Kalibrationsverfahren kann die folgenden Schrit-
te umfassen:

• für jeden Abgas-Massendurchsatz, jede Tem-
peratur des in den ersten SCR-Katalysator ein-
tretenden Abgases und jede Temperatur des in
den zweiten SCR-Katalysator eintretenden Abga-
ses innerhalb eines jeweiligen Betriebsbereichs,
der zum Beispiel sämtliche Betriebszustände des
Verbrennungsmotors abdeckt, erfolgendes Ver-
ändern der eingespritzten Reduktionspromoterdo-
sis, indem der Reduktionsmittelinjektor entspre-
chend betätigt wird;
• für jeden Abgas-Massendurchsatz, jede Tempe-
ratur des in den ersten SCR-Katalysator eintre-
tenden Abgases und jede Temperatur des in den
zweiten SCR-Katalysator eintretenden Abgases
erfolgendes Messen des Anteils an Reduktions-
mittel (d. h. Ammoniak) stromabwärts vom zwei-

ten SCR-Katalysator, bis der gemessen Anteil an
Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) einen vorbe-
stimmten Schwellenwert übersteigt, der zum Bei-
spiel zwischen 0 und 10 ppm beträgt;
• für jeden Abgas-Massendurchsatz, jede Tempe-
ratur des in den ersten SCR-Katalysator eintre-
tenden Abgases und jede Temperatur des in den
zweiten SCR-Katalysator eintretenden Abgases
erfolgendes Setzen des gemessen Anteils an Re-
duktionsmittel (d. h. Ammoniak), welcher der zu-
letzt eingespritzten Reduktionspromoterdosis ent-
spricht, bei welcher der gemessene Anteil an Re-
duktionsmittel (d. h. Ammoniak) niedriger als der
vorbestimmte Schwellenwert ist, als tatsächlichen
Sollwert;
• für jeden Abgas-Massendurchsatz, jede Tempe-
ratur des in den ersten SCR-Katalysator eintre-
tenden Abgases und jede Temperatur des in den
zweiten SCR-Katalysator eintretenden Abgases
erfolgendes Berechnen einer Differenz zwischen
jedem tatsächlichen Sollwert und jedem entspre-
chenden ersten Sollwert;
• Berechnen jedes zweiten Multiplikators als Ver-
hältnis zwischen jeder Differenz und jedem jewei-
ligen zweiten Sollwert; und
• Speichern des zweiten Multiplikators in einem
zweiten Kennfeld, das jede Vielzahl von Eingaben
mit einem jeweiligen ersten Multiplikator in Bezie-
hung setzt.

[0149] Das ECM 450 ist dafür ausgelegt, die im
SCR-System 282 gespeicherte tatsächliche Menge
an Reduktionsmittel (d. h. Ammoniak) und den tat-
sächlichen Sollwert zur Steuerung des Reduktions-
mittelinjektors 287 zu verwenden (Block S14), um
insbesondere die durch den Reduktionsmittelinjektor
287 eingespritzte Dosis an Reduktionspromoter 286
zu steuern.

[0150] Dazu ist das ECM 450 dafür ausgelegt, eine
Differenz zwischen dem tatsächlichen Sollwert und
der tatsächlichen Reduktionsmittelmenge zu berech-
nen und die durch den Reduktionsmittelinjektor 287
eingespritzte Dosis an Reduktionspromoter 286 (d. h.
wässriger Harnstofflösung) anzupassen, um die Dif-
ferenz zu minimieren.

[0151] Wenn zum Beispiel die im SCR-System 282
gespeicherte tatsächliche Menge an Reduktionsmit-
tel (d. h. Ammoniak) geringer als der tatsächliche
Sollwert ist, veranlasst das ECM 450 den Reduktions-
mittelinjektor 287, eine zusätzliche Dosis an Redukti-
onspromoter 286 in das Abgasnachbehandlungssys-
tem 270 stromaufwärts vom ersten SCR-Katalysa-
tor 283 einzuspritzen, wobei der Wert der zusätzli-
chen Dosis an Reduktionspromoter 286 auf der Dif-
ferenz zwischen dem tatsächlichen Sollwert und der
tatsächlichen Reduktionsmittelmenge basiert.



DE 20 2015 008 555 U1    2017.04.27

16/21

[0152] Beispielsweise kann die zusätzliche Dosis an
Reduktionspromoter 286 derart berechnet werden,
dass durch den Wert der zusätzlichen Dosis an Re-
duktionspromoter 286 eine (stöchiometrische) Men-
ge an Reduktionsmittel, d. h. Ammoniak, freigesetzt
wird, die gleich der Differenz ist.

[0153] Wenn die tatsächliche Menge an Reduktions-
mittel (d. h. Ammoniak) größer oder gleich dem tat-
sächlichen Sollwert ist, veranlasst das ECM 450 den
Reduktionsmittelinjektor 287 nicht dazu, eine zusätz-
lichen Dosis an Reduktionspromoter 286 in das Ab-
gasnachbehandlungssystem 270 einzuspritzen.

[0154] In der vorstehenden Zusammenfassung und
genauen Beschreibung wurde wenigstens eine bei-
spielhafte Ausführungsform vorgestellt; es sollte je-
doch beachtet werden, dass es eine große An-
zahl von Abänderungsmöglichkeiten gibt. Es sollte
auch beachtet werden, dass die beispielhafte Aus-
führungsform oder die beispielhaften Ausführungs-
formen nur Beispiele sind und nicht dazu dienen, den
Schutzumfang, die Anwendbarkeit oder den Aufbau
in welcher Weise auch immer einzuschränken. Viel-
mehr wird die vorstehende Zusammenfassung und
genaue Beschreibung dem Fachmann eine prakti-
sche Anleitung zur Umsetzung von wenigstens einer
beispielhaften Ausführungsform bieten, wobei es sich
von selbst versteht, dass verschiedene Abänderun-
gen bei den Funktionen und Anordnungen der an-
hand einer beispielhaften Ausführungsform beschrie-
benen Elemente vorgenommen werden können, oh-
ne den Schutzumfang zu verlassen, wie er in den bei-
liegenden Ansprüchen und ihren rechtlichen Äquiva-
lenten definiert ist.

Bezugszeichenliste

100 Kraftfahrzeugsystem
110 Verbrennungsmotor
120 Zylinderblock
125 Zylinder
130 Zylinderkopf
135 Nockenwelle
140 Kolben
145 Kurbelwelle
150 Verbrennungsraum
155 Nockenwellenverstellsystem
160 Kraftstoffinjektor
170 Kraftstoffrohr
180 Kraftstoffpumpe
190 Kraftstoffquelle
200 Einlasskrümmer
205 Lufteinlassleitung
210 Einlass
215 Ventile
220 Auslass
225 Auslasskrümmer
230 Turbolader
240 Kompressor

250 Turbine
255 VGT-Aktuator
260 Intercooler
270 Abgasnachbehandlungssystem
275 Abgasleitung
280 Nachbehandlungsvorrichtungen
281 Dieseloxidationskatalysator (DOC)
282 SCR-System
283 erster SCR-Katalysator
283' erstes katalytisches Substrat
284 zweiter SCR-Katalysator
284' zweites katalytisches Substrat
285 Behälter
286 Reduktionspromoter
287 Reduktionsmittelinjektor
288 Pumpe
300 Abgasrückführungsleitung
310 EGR-Kühler
320 EGR-Ventil
330 Drosselklappe
340 Massenfluss-, Druck- und Tempera-

tursensor für die Luft
350 Sensor für Krümmerdruck und -tem-

peratur
360 Verbrennungsdrucksensor
380 Sensoren für Kühlflüssigkeitstempe-

ratur und den zugehörigen Füllstand
385 Sensoren für Öltemperatur und den

zugehörigen Füllstand
400 digitaler Kraftstoffleistendrucksensor
410 Nockenwellenpositionssensor
420 Kurbelwellenpositionssensor
430 Sensoren für Druck und Temperatur

der Abgase
440' erster NOx-Sensor
440'' zweiter NOx-Sensor
441 Luftmassenmesser
442' erster Abgastemperatursensor
442'' zweiter Abgastemperatursensor
445 Gaspedalpositionssensor
450 elektronisches Steuergerät (ECM)/

Regler
460 Mikroprozessoreinheit
S1–S14 Blöcke
MO1–MO4 Modelle
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Schutzansprüche

1.    Computerprogramm zur Steuerung eines In-
jektors (287) zur Einspritzung eines Reduktionsmit-
tels (286) in ein Abgasnachbehandlungssystem (270)
eines Verbrennungsmotors (110), das einen Pro-
grammcode umfasst, der, wenn er auf einem Compu-
ter ausgeführt wird, die folgenden Schritte durchführt:
– Bestimmen einer in einem selektiven katalyti-
schen Reduktionssystem (282) gespeicherten Re-
duktionsmittelmenge auf Basis einer in einem ers-
ten Katalysator zur selektiven katalytischen Reduk-
tion (283) des selektiven katalytischen Reduktions-
systems (282) gespeicherten ersten Reduktionsmit-
telmenge und einer in einem zweiten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion (284) des selek-
tiven katalytischen Reduktionssystems (282) gespei-
cherten zweiten Reduktionsmittelmenge;
– Bestimmen eines Sollwerts des in dem selekti-
ven katalytischen Reduktionssystem (282) gespei-
cherten Reduktionsmittels als Funktion eines Tem-
peraturwerts eines im zweiten Katalysator zur se-
lektiven katalytischen Reduktion (284) angeordneten
Substrats (284');
– Berechnen einer Differenz zwischen der Redukti-
onsmittelmenge und dem Sollwert;
– Anpassen einer in das Abgasnachbehandlungssys-
tem (270) eingespritzten Reduktionsmitteldosis auf
Basis der berechneten Differenz; und
– Betätigen des Injektors (287), um die angepasste
Dosis an Reduktionsmittel (286) einzuspritzen.

2.    Computerprogramm nach Anspruch 1, wobei
der Sollwert als Summe eines ersten Sollwerts des
im ersten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion (283) gespeicherten Reduktionsmittels und
eines Produkts aus einem zweiten Sollwert des im
zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion (284) gespeicherten Reduktionsmittels und
einem Multiplikator berechnet wird, der auf dem Tem-
peraturwert des im zweiten Katalysator zur selektiven
katalytischen Reduktion (284) angeordneten Sub-
strats (284') basiert.

3.    Computerprogramm nach den Ansprüchen 1
oder 2, wobei die Reduktionsmittelmenge als Sum-
me der ersten Reduktionsmittelmenge und eines Pro-
dukts aus der zweiten Reduktionsmittelmenge und
einem zweiten Multiplikator berechnet wird, der auf
dem Temperaturwert des im zweiten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion (284) angeordne-
ten Substrats (284') basiert.

4.    Computerprogramm nach den Ansprüchen 2
und 3, wobei der erste Multiplikator gleich dem zwei-
ten Multiplikator ist.

5.  Computerprogramm nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei der Schritt des Bestim-
mens des ersten Sollwerts den Schritt des Schät-

zens des ersten Sollwerts auf Basis einer Tempera-
tur eines im ersten Katalysator zur selektiven kata-
lytischen Reduktion (283) angeordneten ersten Sub-
strats (283') und eines Massendurchsatzes des durch
den ersten Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion (283) strömenden Abgases umfasst.

6.  Computerprogramm nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei der Schritt des Bestim-
mens des zweiten Sollwerts den Schritt des Schät-
zens des zweiten Sollwerts auf Basis einer Tempe-
ratur des im zweiten Katalysator zur selektiven ka-
talytischen Reduktion (284) angeordneten Substrats
(284') und eines Massendurchsatzes des durch den
zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion (284) strömenden Abgases umfasst.

7.  Computerprogramm nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei der Schritt des Bestim-
mens der ersten Menge den Schritt des Schätzens
der ersten Menge auf Basis einer Temperatur des in
den ersten Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion (283) eintretenden Abgases, eines Mas-
sendurchsatzes des durch den ersten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion (283) strömenden
Abgases und eines Stickoxidanteils im Abgas strom-
aufwärts vom ersten Katalysator zur selektiven kata-
lytischen Reduktion (283) umfasst.

8.  Computerprogramm nach einem der vorherge-
henden Ansprüche, wobei der Schritt des Bestim-
mens der zweiten Menge den Schritt des Schätzens
der zweiten Menge auf Basis eines Stickoxidanteils
im Abgas stromaufwärts vom zweiten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion (284) und strom-
aufwärts vom ersten Katalysator zur selektiven kata-
lytischen Reduktion (284) und eines Reduktionsmit-
telanteils im Abgas stromaufwärts vom zweiten Ka-
talysator zur selektiven katalytischen Reduktion und
stromaufwärts vom ersten Katalysator zur selektiven
katalytischen Reduktion (284) umfasst.

9.  Verbrennungsmotor (110), umfassend:
– ein Abgasnachbehandlungssystem (270), umfas-
send ein selektives katalytisches Reduktionssystem
(282) mit einem ersten Katalysator zur selektiven ka-
talytischen Reduktion (283) und einem zweiten Kata-
lysator zur selektiven katalytischen Reduktion (284),
der in Fluidverbindung mit dem ersten Katalysator zur
selektiven katalytischen Reduktion (283) steht und
stromabwärts davon angeordnet ist, und einen Injek-
tor (287), der in Fluidverbindung mit einem Redukti-
onsmittel (286) steht und dafür ausgelegt ist, eine Re-
duktionsmitteldosis stromaufwärts vom ersten Kata-
lysator zur selektiven katalytischen Reduktion (283)
in das Abgasnachbehandlungssystem (270) einzu-
spritzen;
– eine Steuerungseinrichtung, die dafür ausgelegt ist:
– eine in dem selektiven katalytischen Reduktions-
system (282) gespeicherte Reduktionsmittelmenge
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auf Basis einer im ersten Katalysator zur selekti-
ven katalytischen Reduktion (283) gespeicherten ers-
ten Reduktionsmittelmenge und einer im zweiten
Katalysator zur selektiven katalytischen Reduktion
(284) gespeicherten zweiten Reduktionsmittelmenge
zu bestimmen;
– einen Sollwert des in dem selektiven katalytischen
Reduktionssystem (282) gespeicherten Reduktions-
mittels als Funktion eines Temperaturwerts eines im
zweiten Katalysator zur selektiven katalytischen Re-
duktion (284) angeordneten Substrats (284') zu be-
stimmen;
– eine Differenz zwischen der Reduktionsmittelmen-
ge und dem Sollwert zu berechnen;
– die in das Abgasnachbehandlungssystem (270)
eingespritzte Dosis an Reduktionsmittel (286) auf Ba-
sis der berechneten Differenz anzupassen; und
– den Injektor (287) zu betätigen, um die angepasste
Dosis an Reduktionsmittel (286) einzuspritzen.

10.  Kraftfahrzeugsystem, das mit einem Verbren-
nungsmotor (110) nach Anspruch 9 ausgestattet ist.

Es folgen 2 Seiten Zeichnungen
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Anhängende Zeichnungen
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