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determined control value (6) by way of determining of the mass of an exhaust gas com-
ponent which is measured overall at a point in the course of the exhaust gas aftertreatment
system (5) during a first measurement window, determining of a calculated control value
(7) by way of calculating of the mass of the exhaust gas component which occurs over-
all at the point in the course of the exhaust gas aftertreatment system (5) during the first
measurement window, determining of the deviation (8) between the determined control
value and the calculated control value, checking whether the determined deviation lies
within a predefined deviation range, adapting of the metering quantity of the operating
medium if the determined deviation lies outside the deviation range.
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— (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Effizienzverbesserung
eines SCR-Systems einer Abgasnachbehandlungsanlage (5) einer Vetbrennungskraftma-
schine (1) und eine Verbrennungskraftmaschine (1), wobei vor dem SCR-Katalysator
(2) des SCR-Systems in einem Normalbetriebsmodus ein Betriebsstoff eindosiert wird,
wobei der Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthélt oder in ein Reduktionsmittel um-
4 Fig,Q setzbar ist, wobei das Reduktionsmitte]l zumindest temporir in einem SCR-Katalysator
; (2) des SCR-Systems gespeichert wird, wobei das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Betreiben der Verbrennungskraftmaschine (1) in dem Normalbetriebsmodus, Bestimmen
eines ermittelten Kontrollwerts (6) durch Ermitteln von an einer Stelle im Verlauf der
Abgasnachbehandlungsanlage (5) wihrend eines ersten Messfensters insgesamt gemes-

senen Masse einer Abgaskomponente, Bestimmen eines
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berechneten Kontrollwerts (7) durch Berechnen von an der Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage (5) wahrend
des ersten Messfensters insgesamt auftretenden Masse der Abgaskomponente, Ermitteln der Abweichung (8) zwischen dem
ermittelten Kontrollwert und dem berechneten Kontrollwert, Uberpriifen ob die ermittelte Abweichung in einem vorab definierten
Abweichungsbereich liegt, Anpassen der Dosiermenge des Betriebsstoffs wenn die ermittelte Abweichung aufierhalb des
Abweichungsbereichs liegt.
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Verfahren und Verbrennungskraftmaschine zur

Effizienzverbesserung eines SCR-Systems

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Verbrennungskraftmaschine gemaf den

Oberbegriffen der unabhangigen Patentanspruche.

Zur Modellierung der Emissionen von Kraftfahrzeugen werden bei herkémmlichen
Verfahren physikalische, insbesondere kinetische, Modelle verwendet. Bei diesen
herkémmlichen Verfahren dient die modellierte NHs-Beladung des SCR-Katalysators in
der Regel zur Steuerung der Einspritzmenge an Betriebsstoff, um die Ziele der

Emissionsgesetzgebung zu erreichen.

Aufgrund von Umwelteinfllissen, von Ablagerungen, von Schwefelvergiftungen oder von
Sensorungenauigkeiten kann im Laufe der Zeit die Effizienz des SCR-Katalysators
abnehmen. Ferner kann auch die geforderte Einspritzmenge von der wirklich
eindosierten Einspritzmenge an Betriebsstoff abweichen. Um die Dosiermenge trotz
solcher Abweichungen bestméglich einstellen zu kénnen, ist aus dem Stand der

Technik eine Vielzahl von unterschiedlichen Verfahren bekannt.

Beispielsweise sind Verfahren bekannt, bei denen die modellierte Beladungsmenge
eines SCR-Katalysators angepasst wird, wenn die modellierten und gemessenen
Emissionen voneinander abweichen. Ferner sind Verfahren bekannt, bei denen die
Dosiermenge an Betriebsstoff in bestimmten Betriebsphasen definiert variiert wird und
aus dem Grad der Ubereinstimmung zwischen dem Erwartungswert und dem mittels
des NOx-Sensors ermittelten Istwert auf das Vorhandensein von NOx- und/oder NH3—

Schlupf geschlossen und die Dosiermenge angepasst wird.

Aufgabe der Erfindung ist es, die Nachteile des Standes der Technik zu Uberwinden.
Insbesondere ist es Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Effizienzverbesserung
eines SCR-Systems zu schaffen, mit welchem die Dosiermenge an Betriebsstoff
bestmdéglich einstellbar ist. Ferner ist es eine weitere Aufgabe der Erfindung, héhere
NOx-Umsatzraten zu ermdéglichen, den Betriebsstoffverbrauch zu verringern und/oder
den Reduktionsmittelschlupf zu reduzieren, wodurch gesetzliche Vorgaben einfacher

eingehalten und insbesondere unterschritten werden kénnen.
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Die erfindungsgemalie Aufgabe wird insbesondere durch die Merkmale der

unabhangigen Patentanspriche gelost.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer
Abgasnachbehandlungsanlage einer Verbrennungskraftmaschine, insbesondere unter
Berucksichtigung der Querempfindlichkeit eines NOx-Sensors auf NH3, wobei vor dem
SCR-Katalysator des SCR-Systems, in einem Normalbetriebsmodus, der dem
bestimmungsgemafien Betrieb entspricht, ein Betriebsstoff eindosiert wird, wobei der
Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthalt oder in ein Reduktionsmittel umsetzbar ist und
wobei das Reduktionsmittel zumindest temporar in einem SCR-Katalysator des SCR-

Systems gespeichert wird.

Erfindungsgeman ist vorgesehen, dass das Verfahren folgende Schritte umfasst:
Betreiben der Verbrennungskraftmaschine in dem Normalbetriebsmodus, Bestimmen
eines ermittelten Kontrollwerts durch Ermitteln von an einer Stelle im Verlauf der
Abgasnachbehandlungsanlage wahrend eines ersten Messfensters insgesamt
gemessenen Masse einer Abgaskomponente, insbesondere der durch einen NOx-
Sensor aufgenommenen Emission, Bestimmen eines berechneten Kontrollwerts durch
Berechnen von an der Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage wahrend
des ersten Messfensters insgesamt auftretenden Masse der Abgaskomponente,
insbesondere der NOx-Emissionen, Ermitteln der Abweichung zwischen dem
ermittelten Kontrollwert und dem berechneten Kontrollwert, Uberpriifen, ob die
ermittelte Abweichung in einem vorab definierten Abweichungsbereich liegt, Anpassen
der Dosiermenge des Betriebsstoffs, wenn die ermittelte Abweichung aul3erhalb des

Abweichungsbereichs liegt.

Eine Korrektur einer Einspritzmenge basiert also auf einer Logik, die auf einen Wert des
NOx-Sensors schaut. Diese Bewertung beruht auf mehreren Evaluationszyklen und

macht somit die Funktion stabiler.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass im Normalbetriebsmodus, insbesondere im
bestimmungsgemafen Betrieb, ein zur selektiven katalytischen Reduktion geeigneter
Betriebsstoff, wie insbesondere ein harnstoffhaltiges Gemisch, eine Harnstofflésung
oder AdBlue®, vor dem SCR-System eindosiert wird. Der Betriebsstoff kann ein

Reduktionsmittel, wie insbesondere Ammoniak NH3, enthalten oder in ein
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Reduktionsmittel, wie insbesondere NHs, umsetzbar sein. Bevorzugt wird als
Betriebsstoff ein harnstoffhaltiges Gemisch, insbesondere eine Harnstoff-Wasser-
Lésung, wie beispielsweise AdBlue®, verwendet, wobei der Betriebsstoff
gegebenenfalls durch nachfolgend dargestellte Reaktionen in das Reduktionsmittel,

insbesondere NH3, umgewandelt wird:
Thermolyse: (NH2)2CO - NHs + HNCO
Hydrolyse: HNCO + H20 - NHs3 + COz2

In einem ersten Schritt kann bei der Thermolyse-Reaktion der Harnstoff (NH2)2CO in
Ammoniak NH3 und Isocyansédure HNCO umgewandelt werden. In einem zweiten
Schritt kann bei der Hydrolyse-Reaktion die Isocyansaure HNCO mit Wasser H20 in

Ammoniak NH3 und Kohlendioxid CO2 umgewandelt werden.

Das Reduktionsmittel, insbesondere NHs, ist gegebenenfalls zumindest temporar in
dem 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 anschlief3end
Stickoxide NOx, wie insbesondere Stickstoffmonoxid NO und Stickstoffdioxid NO2,

reduzieren.

Die Dosierung des Betriebsstoffs kann Uber eine Dosierungsvorrichtung, wie
insbesondere Uber einen Injektor oder Uber eine Einspritzdise, erfolgen. Die
Dosiermenge an dem Betriebsstoff im Normalbetriebsmodus, die sogenannten
Normalbetriebsmodus-Dosiermenge, kann vorab beispielsweise im Rahmen der
Kalibration der Verbrennungskraftmaschine und/oder des
Abgasnachbehandlungssystems abhangig von den auftretenden NOx-Emissionen und
gegebenenfalls weiteren Betriebsparametern festgelegt werden oder in einem Kennfeld

festgelegt sein.

Um den ermittelten Kontrollwert zu bestimmen, kann wahrend des Messfensters an
einer Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage die insgesamt gemessene

Masse einer Abgaskomponente ermittelt werden.
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Um den berechneten Kontrollwert zu bestimmen, kann wahrend des Messfensters an
einer Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage die insgesamt auftretende

Masse einer Abgaskomponente berechnet werden.

Gunstig kann es sein, wenn das Messfenster Uber eine Zeitdauer definiert ist oder wird,
welche es zu erreichen gilt. Dabei kann vorgesehen sein, dass das Messfenster
verworfen wird, wenn der stationére Betrieb verlassen wird, bevor die definierte

Zeitdauer erreicht ist oder wird.

Unter einer Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage wird im Rahmen der
vorliegenden Offenbarung eine Position nach dem Motor der
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere nach dem SCR-System, vorzugsweise nach

dem SCR-Katalysator, verstanden.

Der ermittelte und der berechnete Kontrollwert werden an derselben Stelle im Verlauf

der Abgasnachbehandlungsanlage bestimmt.

In weiterer Folge kann der ermittelte Kontrollwert mit dem berechneten Kontrollwert
verglichen werden. Dabei kann die Abweichung zwischen dem ermittelten Kontrollwert

und dem berechneten Kontrollwert ermittelt werden.

Anschlielend wird Uberpruft, ob die ermittelte Abweichung in einem vorab definierten

Abweichungsbereich liegt.

Durch die Uberprifung, ob die ermittelte Abweichung in einem vordefinierten
Abweichungsbereich liegt, kann eine Aussage getroffen werden, inwieweit der ermittelte
Kontrollwert vom berechneten Kontrollwert abweicht. Dadurch lasst sich gegebenenfalls
feststellen, ob die insgesamt auftretende Masse der Abgaskomponente innerhalb eines
Sollwertbereichs bzw. innerhalb des Abweichungsbereichs liegt. Die Dosiermenge des
Betriebsstoffs kann angepasst werden, wenn die insgesamt auftretende Masse der
Abgaskomponente aullerhalb des Sollwertbereichs liegt und kann unverandert bleiben,
wenn die insgesamt auftretende Masse der Abgaskomponente innerhalb des

Sollwertbereichs liegt.

Es kann auch vorgesehen sein, dass der berechnete Kontrollwert eine minimale NOx-

Masse ist, welche bei Unterschreiten derselben bedeutet, dass Emissionen im
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gesetzlichen Limit sind und eine Einspritzung nicht verandert werden muss. Es wird
also Uberpruft, ob der Kontrollwert unterschritten wird. Der Kontrollwertes kann also
eine minimale Masse an NOx Uber diesem Messfenster sein, wobei ermittelt wird, ob
ein ermittelter NOx-Wert gréR3er oder kleiner geworden ist.

Die Verbrennungskraftmaschine kann ein Verbrennungsmotor eines Kraftfahrzeugs

sein.

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

Kraftfahrzeugs gesteuert und/oder geregelt, ausgefuhrt wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Verfahrensschritte des Verfahrens, wie zuvor
beschrieben, aufeinander folgen. Das heil3t gegebenenfalls, dass zuerst ein ermittelter
Kontrollwert und ein berechneter Kontrollwert bestimmt werden. Anschlielend kann die
Abweichung zwischen dem ermittelten Kontrollwert und dem berechneten Kontrollwert
ermittelt und Uberpruft werden, ob die ermittelte Abweichung in einem vorab definierten
Abweichungsbereich liegt. WWenn die ermittelte Abweichung aul3erhalb des
Abweichungsbereichs liegt, wird die Dosiermenge des Betriebsstoffs gegebenenfalls

angepasst.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass mindestens ein weiterer ermittelter Kontrollwert
wahrend mindestens eines weiteren Messfensters ermittelt wird, dass mindestens ein
weiterer berechneter Kontrollwert wahrend des mindestens einen weiteren
Messfensters berechnet wird, dass die Abweichung zwischen dem weiteren ermittelten
Kontrollwert und dem weiteren berechneten Kontrollwert ermittelt wird, dass Uberpruft
wird, ob die ermittelte Abweichung in dem oder einem vorab definierten
Abweichungsbereich liegt, und dass die Dosiermenge des Betriebsstoffs angepasst

wird, wenn die ermittelte Abweichung aul3erhalb des Abweichungsbereichs liegt.

Um die Auswirkung der Anpassung der Dosiermenge zu Uberprifen, kann in einem
weiteren Messefenster ein weiterer ermittelter Kontrollwert ermittelt und ein weiterer

berechneter Kontrollwert berechnet werden.

Der weitere ermittelte Kontrollwert kann durch Ermitteln von an der Stelle im Verlauf der

Abgasnachbehandlungsanlage wahrend des weiteren Messefensters insgesamt
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gemessenen Masse der Abgaskomponente, insbesondere der durch einen NOx-Sensor

aufgenommen Emissionen, bestimmt werden.

Der weitere berechnete Kontrollwert kann durch Berechnen von an der Stelle im Verlauf
der Abgasnachbehandlungsanlage wahrend des weiteren Messfensters insgesamt
auftretende Masse der Abgaskomponente, insbesondere der NOx-Emissionen,

bestimmt werden.

Gegebenenfalls werden der weitere ermittelte und der weitere berechnete Kontrollwert
des weiteren Messfensters an derselben Stelle im Verlauf der
Abgasnachbehandlungsanlage bestimmt, wie der ermittelte und der berechnete
Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters. Das heildt, gegebenenfalls dass die
Kontrollwerte jedes Messfenster an derselben Stelle im Verlauf der

Abgasnachbehandlungsanlage bestimmt werden.

Anschlielend wird die Abweichung zwischen dem weiteren ermittelten Kontrollwert und
dem weiteren berechneten Kontrollwert ermittelt und Uberpruft, ob die ermittelte

Abweichung in dem oder einem vorab definierten Abweichungsbereich liegt.

Falls die ermittelte Abweichung aul3erhalb des Abweichungsbereichs liegt, wird die
Dosiermenge angepasst. Falls die ermittelte Abweichung innerhalb des

Abweichungsbereichs liegt, bleibt die Dosiermenge unverandert.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass jeder der ermittelten Kontrollwerte aus den
Messwerten eines Sensors, insbesondere eines NOx-Sensors nach dem SCR-System,

gebildet wird.

Das heil3t, dass gegebenenfalls der ermittelte Kontrollwert oder die weiteren ermittelten
Kontrollwerte auf Messwerten eines Sensors basiert oder basieren. Jeder der
ermittelten Kontrollwerte kann beispielsweise durch Integration der mittels eines NOx-
Sensors gemessenen Emissionen nach dem SCR-Katalysator waéhrend des jeweiligen
Messfensters gebildet oder bestimmt werden. Mit anderen Worten basiert der ermittelte

Kontrollwert auf Messwerten eines Sensors oder ist aus Messwerten gebildet.

Der Sensor ist bevorzugt als NOx-Sensor ausgebildet und nach dem SCR-System

angeordnet. Da herkémmliche NOx-Sensoren in der Regel querempfindlich auf NHs-
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Emissionen sind, werden NHs-Emissionen nach dem SCR-Katalysator mit
herkémmlichen NOx-Sensoren falschlicherweise als NOx-Emissionen detektiert. Durch
die Querempfindlichkeit des NOx-Sensors kann ein NH3-Schlupf zu einem héheren

NOx-Messwert des NOx-Sensors fUhren.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die fur das Verfahren mafigeblichen Reaktionen
des SCR-Systems, insbesondere des SCR-Katalysators, zuséatzlich zum realen Betrieb
in einem kinetischen Modell berechnet werden, wobei das kinetische Modell
insbesondere einer mathematischen Abbildung des physikalischen Modells des

verwendeten SCR-Systems entspricht.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass jeder der berechneten Kontrollwerte mit einem
Modell, insbesondere mit dem kinetischen Modell, berechnet wird, oder dass jeder der
berechneten Kontrollwerte aus einem auf Prifstandsdaten basierenden Kennfeld

berechnet wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass durch das kinetische Modell die malkgeblichen
Reaktionen mathematisch-physikalisch abgebildet werden. Die Reaktionen kénnen
somit auf physikalischen Gegebenheiten beruhen, wodurch Schatzungen und/oder
Unsicherheiten verringert werden kénnen und wodurch die Genauigkeit der modellierten

Werte erhéht werden kann.

Beispielsweise kann mit dem kinetischen Modell auch die Oxidation des
Reduktionsmittels, insbesondere die Oxidation von NH3, abgebildet werden. Bei
herkémmlichen Verfahren und/oder herkémmlichen Modellen kann die Oxidation von
Reduktionsmittel, falls diese bertcksichtigt wird, meist nur abgeschatzt werden, was mit
grofien Unsicherheiten einhergeht bzw. sehr ungenau ist. Beispielsweise ist ein solches
kinetisches Modell in ,Hollauf, Bernd: Model-Based Closed-Loop Control of SCR Based
DeNOx Systems. Master’s thesis, University of Applied Science Technikum Kérnten,
2009.“ Offenbart.

Gegebenenfalls wird jeder berechnete Kontrollwert durch ein Modell, insbesondere
durch ein kinetisches Modell, berechnet. Durch den Vergleich des ermittelten
Kontrollwerts mit dem durch das kinetische Modell des SCR-Katalysators berechneten

Kontrollwert kann die Abweichung ermittelt bzw. berechnet werden. Falls die ermittelte
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bzw. berechnete Abweichung aulRerhalb des Abweichungsbereichs liegt, wird die
Dosiermenge veréandert. Dadurch kann die Dosiermenge so eingestellt werden, dass
ein Optimum zwischen NOx-Umsatz und Betriebsstoffverbrauch erreicht wird. Mit
anderen Worten kann die Dosiermenge so eingestellt werden, dass der gréf3tmogliche
NOx-Umsatz bei kleinstmoéglichem Verbrauch an Betriebsstoff erzielbar ist.
Insbesondere wird durch die Anpassung der Dosiermenge das reale SCR-System an

das mit dem kinetischen Modell modellierte SCR-System angepasst.

Gegebenenfalls wird jeder der berechneten Kontrollwerte aus einem auf
Prufstandsdaten basierenden Kennfeld berechnet. In einer bevorzugten
Ausfuhrungsform kann der berechnete Kontrollwert auch einem vorab durch
Berechnung definierten Wert oder einem berechneten Wert eines Kennfeldes
entsprechen. Dadurch kann die Einstellung der Dosiermenge, insbesondere
ausschlief3lich, von den gemessenen NOx-Emissionen nach dem SCR-Katalysator und
von den Prufstandsdaten oder dem vorab definierten Wert abhangig sein. Die
Einstellung der Dosiermenge kann dadurch unabhangig von dem, insbesondere
kinetischen, Modell sein, wodurch die Einstellung der Dosiermenge von

Ungenauigkeiten des Modells unbeeinflusst ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass der Normalbetriebsmodus einen stationaren
und/oder einen transienten oder instationdren Betrieb der Verbrennungskraftmaschine

und/oder der Abgasnachbehandlungsanlage umfasst.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Ermitteln der Abweichung zwischen dem
ermittelten Kontrollwert und dem berechneten Kontrollwert nach folgender Vorschrift

erfolgt:

Kontrollwert. mittelt

Abweichung =
J Kontrollwertyerechnet

wobei die Abweichung die ermittelte Abweichung ist, wobei der Kontrollwerte mitterr der
ermittelte Kontrollwert ist, und wobei der Kontrollwerty e echnet der berechnete

Kontrollwert ist.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Ermitteln der Abweichung durch Vergleichen

des ermittelten Kontrollwerts mit dem berechneten Kontrollwert erfolgt, wobei die
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Dosiermenge des Betriebsstoffs unverandert beibehalten wird, wenn der ermittelte
Kontrollwert kleiner als der berechneten Kontrollwert ist, und wobei die Dosiermenge
des Betriebsstoffs angepasst wird, wenn der ermittelte Kontrollwert gré3er als der

berechneten Kontrollwert ist.

Der berechnete Kontrollwert kann eine bestmaéglich erreichbare, insbesondere
minimale, NOx-Masse wahrend jedes Messfensters sein. Gegebenenfalls ist
vorgesehen, dass, wenn der ermittelte Kontrollwert diesen berechneten Kontrollwert
unterschreitet, die Betriebsstoffmenge unverandert beibehalten bzw. keine Anpassung
der Betriebsstoffmenge durchgefuhrt wird. In diesem Fall kann angenommen werden,
dass das SCR-System, insbesondere der SCR-Katalysator, bestméglich oder mit
gro’tmaéglicher Effizienz arbeitet. Mit anderen Worten befindet sich das SCR-System,
insbesondere der SCR-Katalysator, in diesem Fall in einem ékonomischen,

insbesondere optimalen, Betriebspunkt.

Falls der ermittelte Kontrollwert den berechneten Kontrollwert Gberschreitet, kann die

Dosiermenge an Betriebsstoff angepasst werden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass jedes Messfenster durch Errechnen der von der
Verbrennungskraftmaschine umgesetzten Energiemenge definiert ist, wobei jedes
Messfenster an einem Startpunkt beginnt und bei einer bestimmten errechneten
Energiemenge an einem Endpunkt endet, oder dass jedes Messfenster durch eine
Zeitdauer eines durchgehend stationaren Betriebs der Verbrennungskraftmaschine
definiert ist, wobei jedes Messfenster beginnt, wenn die Verbrennungskraftmaschine
stationar betrieben wird, und endet, bevor die Verbrennungskraftmaschine instationar

oder transient betrieben wird und/oder eine vorab definierte Zeitdauer erreicht wurde.

Alternativ oder zuséatzlich kann auch vorgesehen sein, dass jedes Messfenster endet,
wenn die Verbrennungskraftmaschine fur eine vorab definierte Zeitdauer in einem

stationaren Betriebspunkt betrieben wurde.

Zu Beginn des Verfahrens kann die Messfensterlange durch Festlegung einer von der
Verbrennungskraftmaschine umgesetzten Energiemenge bestimmt werden. Das
Messfenster beginnt an einem Startpunkt und endet nach Erreichen der vorab

festgelegten umgesetzten Energiemenge an einem Endpunkt. Dazu wird
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gegebenenfalls die Motorleistung wahrend der Messung, insbesondere wahrend des
Messfensters, integriert, solange die vorab festgelegte Energiemenge noch nicht
erreicht ist. Somit kann die Motorleistung Uber die gesamte Messfensterlange integriert
werden. Sobald die vorab festgelegte Energiemenge erreicht ist, kann das Messfenster
an einem Endpunkt enden. Die Messfensterlange kann somit einer vorgegebenen
Energiemenge, insbesondere 0.5 kWh bis 100 kWh, insbesondere 1 kWh bis 80kWh,
vorzugsweise 2 kWh bis 60 k\Wh, besonders bevorzugt etwa 2 kWh, entsprechen.
Dadurch kann ein Messfenster wahrend des stationéren und/oder des instationéren
Betriebs der Verbrennungskraftmaschine aufgenommen werden. Gemal einer
bevorzugten Ausfihrungsform hangt die Messfensterlange bzw. die Dauer eines
Messfensters von der umgesetzten Energiemenge ab und ist insbesondere Uber die

geleistete Arbeit der Verbrennungskraftmaschine definiert.

Gegebenenfalls kann vorgesehen sein, dass das Messfenster durch eine stationare
Betriebsweise der Verbrennungskraftmaschine definiert ist. Das heil3t, dass
gegebenenfalls wahrend des stationaren Betriebs der Verbrennungskraftmaschine der
ermittelte und der berechnete Kontrollwert bestimmt werden. Insbesondere ist
vorgesehen, dass die Bestimmung der Kontrollwerte innerhalb des stationaren Betriebs
der Verbrennungskraftmaschine erfolgt. Dadurch kann ein Messfenster wahrend des,
insbesondere ausschlie3lich, stationaren Betriebs der Verbrennungskraftmaschine
aufgenommen werden. Geman einer bevorzugten Ausfihrungsform héangt die
Messfensterlange bzw. die Dauer eines Messfensters von den Betriebsbedingungen
der Verbrennungskraftmaschine und einer vorab definierten Zeitdauer ab und ist

insbesondere zeitbasiert.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die von der Verbrennungskraftmaschine
umgesetzte Energiemenge aus einem Kennfeld Gber den Betriebspunkt der
Verbrennungskraftmaschine bestimmt wird, dass die von der
Verbrennungskraftmaschine umgesetzte Energiemenge mittels der Drehzahl der
Verbrennungskraftmaschine, insbesondere der Motordrehzahl NEng, und der injizierten
Kraftstoffmenge M fFulinj berechnet wird, mund/oder dass die Errechnung der von der
Verbrennungskraftmaschine umgesetzten Energiemenge nach folgender Vorschrift

erfolgt:
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EEng = warEng

2-m-NEng-TqEng
60 - 1000

PwrEng =

wobei EEng die von der Verbrennungskraftmaschine umgesetzte Energiemenge
wéhrend eines Messfensters ist, wobei PwrEng die Motorleistung ist, wobei NEng die

Motordrehzahl ist, und wobei TqEng das Motordrehmoment ist.

Die Leistung der Verbrennungskraftmaschine kann entweder berechnet werden oder
Uber ein Kennfeld Uber den Betriebspunkt der Verbrennungskraftmaschine vorgegeben

oder bestimmt werden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Gultigkeit jedes aufgenommenen
Messfensters unter Bertcksichtigung mindestens eines Gultigkeitsparameters beurteilt

wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass das Messfenster als gultig definiert wird, wenn der
mindestens eine Gultigkeitsparameter fur eine gewisse Dauer wahrend des
Messfensters innerhalb eines Gultigkeitsbereichs liegt, und/oder dass das Messfenster
als ungultig definiert wird, wenn der mindestens eine Gultigkeitsparameter fur eine
gewisse Dauer wahrend des Messfensters auRerhalb eines Gultigkeitsbereichs liegt,
und/oder dass das Messfenster als unguiltig definiert wird, wenn eine vorbestimmte
Anzahl an Gultigkeitsbereichstberschreitungen, Gultigkeitsbereichsunterschreitungen

und/oder Gultigkeitsbereichsverletzungen Uberschritten wird.

Um die Gultigkeit des Messfensters zu beurteilen, wird gegebenenfalls mindestens ein

Gultigkeitsparameter herangezogen.

Gegebenenfalls kénnen als Gultigkeitsparameter auch die gemittelte SCR-Katalysator-
Temperatur, die gespeicherte Menge an Reduktionsmittel, insbesondere die
gespeicherte Menge an NHs, im SCR-Katalysator und/oder im SCR-Modell, die NOx-
Konzentration vor dem SCR-System, insbesondere die NOx-Konzentration vor dem

SCR-Katalysator, und/oder dergleichen herangezogen werden.
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Als Gultigkeitsparameter kdnnen beispielsweise Parameter, wie zum Beispiel die
Motordrehzahl, die eingebrachte Kraftstoffmenge, das Motordrehmoment, die
berechnete Motorleistung oder dergleichen, herangezogen werden. Das Messfenster
kann beispielsweise ungultig sein, wenn die berechnete Motorleistung transient,
insbesondere stark transient, ist und dadurch der mindestens eine Gultigkeitsparameter

nicht fur die vorab festgelegte Dauer in dem definierten Gultigkeitsbereich liegt.

Dadurch kann ein Messfenster auch als gultig definiert werden, wenn der mindestens
eine Gultigkeitsparameter ein paar Mal au3erhalb des Gultigkeitsbereichs liegt und/oder
der mindestens eine Gultigkeitsparameter fur eine gewisse Zeit aulerhalb des
Gultigkeitsbereichs liegt. Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass ein Messfenster als
ungultig definiert wird, wenn eine Anzahl von vorabbestimmten
Gultigkeitsbereichsverletzungen, Gultigkeitsbereichsuberschreitungen und/oder
Gultigkeitsbereichsunterschreitungen Uberschritten wurde. Gegebenenfalls ist definiert,
dass, falls ein Gultigkeitsparameter wahrend eines Messfensters den Gultigkeitsbereich

unter- bzw. Uberschreitet, eine Gultigkeitsbereichsverletzung vorliegt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass, falls die ermittelte Abweichung des ersten
Messfensters aul3erhalb des Abweichungsbereichs liegt, die Dosiermenge gegenuber
der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus erhdht wird, sodass in weiterer Folge eine

angepasste Dosiermenge eindosiert wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Dosiermenge des Betriebsstoffs in einem
ersten Schritt gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus erhdht wird, wenn
die ermittelte Abweichung zwischen dem ermittelten Kontrollwert und dem,
insbesondere mit dem kinetischen Modell, berechneten Kontrollwert des ersten

Messfensters aul3erhalb des Abweichungsbereichs liegt.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass NOx-Schlupf detektiert wird, wenn die ermittelte
Abweichung des weiteren Messfensters kleiner ist als die ermittelte Abweichung des
vorangegangenen Messfensters und wenn im vorangegangenen Messfenster die
Dosiermenge entweder gegentber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder
gegenuber der angepassten Dosiermenge erhdht worden ist, wobei, falls NOx-Schlupf
detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff erhdht wird, oder dass NHs-Schlupf

detektiert wird, wenn die ermittelte Abweichung des weiteren Messfensters gréier ist
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als die ermittelte Abweichung des vorangegangenen Messfensters und wenn im
vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder gegenuber der
Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der angepassten Dosiermenge
erhéht worden ist, wobei, falls NH3-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an

Betriebsstoff verringert wird.

FUr den Fall, dass die Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegentber der angepassten Dosiermenge im
vorangegangenen Messfenster bzw. im vorangegangenen Schritt erhéht wurde, kann
NOx-Schlupf detektiert werden, falls die ermittelte bzw. berechnete Abweichung des
weiteren Messfensters kleiner als die ermittelte bzw. berechnete Abweichung des
vorangegangenen Messfensters ist. Insbesondere wird in diesem Fall die Dosiermenge
erhoéht, falls NOx-Schlupf detektiert wird.

FUr den Fall, dass die Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegentber der angepassten Dosiermenge im
vorangegangenen Messfenster bzw. im vorangegangenen Schritt erhéht wurde, kann
NHs-Schlupf detektiert werden, falls die ermittelte bzw. berechnete Abweichung des
weiteren Messfensters grélier als die ermittelte bzw. berechnete Abweichung des
vorangegangenen Messfensters ist. Insbesondere wird in diesem Fall die Dosiermenge

verringert, falls NHs-Schlupf detektiert wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass NOx-Schlupf detektiert wird, wenn die ermittelte
Abweichung des weiteren Messfensters grofRer ist als die ermittelte Abweichung des
vorangegangenen Messfensters und wenn im vorangegangenen Messfenster die
Dosiermenge entweder gegentber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder
gegenuber der angepassten Dosiermenge verringert worden ist, wobei, falls NOx-
Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff erhéht wird, dass NHs-Schlupf
detektiert wird, wenn die ermittelte Abweichung des weiteren Messfensters kleiner ist
als die ermittelte Abweichung des vorangegangenen Messfensters und wenn im
vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder gegenuber der
Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der angepassten Dosiermenge
verringert worden ist, wobei, falls NHs-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an

Betriebsstoff verringert wird.
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FUr den Fall, dass die Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegentber der angepassten Dosiermenge im
vorangegangenen Messfenster bzw. im vorangegangenen Schritt verringert wurde,
kann NOx-Schlupf detektiert werden, falls die ermittelte bzw. berechnete Abweichung
des weiteren Messfensters gréRer als die ermittelte bzw. berechnete Abweichung des
vorangegangenen Messfensters ist. Insbesondere wird in diesem Fall die Dosiermenge
erhoéht, falls NOx-Schlupf detektiert wird.

FUr den Fall, dass die Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegentber der angepassten Dosiermenge im
vorangegangenen Messfenster bzw. im vorangegangenen Schritt verringert wurde,
kann NHs-Schlupf detektiert werden, falls die ermittelte bzw. berechnete Abweichung
des weiteren Messfensters kleiner als die ermittelte bzw. berechnete Abweichung des
vorangegangenen Messfensters ist. Insbesondere wird in diesem Fall die Dosiermenge

verringert, falls NHs-Schlupf detektiert wird.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass NOx-Schlupf detektiert wird, wenn der weitere
ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters kleiner ist als der ermittelte
Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters und wenn im vorangegangenen
Messfenster die Dosiermenge entweder gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenuber der angepassten Dosiermenge erhdéht worden
ist, wobei, falls NOx-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff erhéht
wird, oder dass NHs-Schlupf detektiert wird, wenn der weitere ermittelte Kontrollwert
des weiteren Messfensters gréRer ist als der ermittelte Kontrollwert des
vorangegangenen Messfensters und wenn im vorangegangenen Messfenster die
Dosiermenge entweder gegentber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder
gegenuber der angepassten Dosiermenge erhdéht worden ist, wobei, falls NH3-Schlupf

detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff verringert wird.

Durch den Vergleich des ermittelten Kontrollwerts des weiteren Messfensters mit dem
ermittelten Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters kann die Dosiermenge des
Betriebsstoffs angepasst werden. Hierbei kann mit anderen Worten nur die mit dem
NOx-Sensor gemessene NOx-Masse des weiteren Messfensters mit der mit dem NOx-
Sensor gemessenen NOx-Masse des vorangegangenen Messfensters verglichen

werden.
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Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass NOx-Schlupf detektiert wird, wenn der weitere
ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters grél3er ist als der ermittelte
Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters und wenn im vorangegangenen
Messfenster die Dosiermenge entweder gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegentber der angepassten Dosiermenge verringert
worden ist, wobei, falls NOx-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff
erhéht wird, dass NHs-Schlupf detektiert wird, wenn der weitere ermittelte Kontrollwert
des weiteren Messfensters kleiner ist als der ermittelte Kontrollwert des
vorangegangenen Messfensters und wenn im vorangegangenen Messfenster die
Dosiermenge entweder gegentber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder
gegenuber der angepassten Dosiermenge verringert worden ist, wobei, falls NHz-

Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff verringert wird.

Bei einem erfindungsgemafen Verfahren wird eine Funktion beschrieben, deren
Gultigkeitsbereich nicht auf einen einzigen Lastpunkt eingeschréankt ist. Zusatzlich ist es
moglich, daduch einen NOx-Schlupf (eine schlechte Konvertierungseffizienz) und auch
NH3-Schlupf zu detektieren und basierend auf diesen Ergebnissen eine

Dosierungmenge anpassen.

Eine Berechnung der benétigten NH3-Einspritzmenge basiert insbesondere auf den
NOx-Emissionen vor dem SCR und der modellierten SCR-Beladung, welche durch ein
kinetisches Modell vorhergesagt werden, und darauf, dass eine NOx-Masse nach SCR

nicht bertcksichtigt wird.

Durch den Vergleich des ermittelten Kontrollwerts des weiteren Messfensters mit dem
ermittelten Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters kann die Dosiermenge des
Betriebsstoffs angepasst werden. Hierbei kann mit anderen Worten nur die mit dem
NOx-Sensor gemessene NOx-Masse des weiteren Messfensters mit der mit dem NOx-
Sensor gemessenen NOx-Masse des vorangegangenen Messfensters verglichen

werden.

Gegebenenfalls ist vorgesehen, dass die Dosiermenge um einen Adaptionsfaktor
angepasst wird, wobei der Adaptionsfaktor ein vorab definierter Wert ist, oder wobei der

Adaptionsfaktor von der ermittelten Abweichung abhangig ist.
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Gegebenenfalls wird die Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenuber einer bereits angepassten Dosiermenge mit
einem Adaptionsfaktor angepasst. Insbesondere kann zur Anpassung der
Dosiermenge, die Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder eine bereits angepasste

Dosiermenge mit dem Adaptionsfaktor multipliziert werden.

Es kann auch gunstig sein, wenn der Adaptionsfaktor von dem Betriebspunkt der

Verbrennungskraftmaschine abhangig ist.

Der Adaptionsfaktor kann von der ermittelten Abweichung oder dem Zahlenwert der
ermittelten Abweichung abhangig sein. Mit anderen Worten kann der Adaptionsfaktor
dem Zahlenwert der ermittelten Abweichung entsprechen, wobei der Adaptionsfaktor
grof} ist, wenn die ermittelte Abweichung grof} ist, oder wobei der Adaptionsfaktor klein
ist, wenn die ermittelte Abweichung klein ist. Um das Ziel, dass die ermittelte
Abweichung in einem vorab definierten Abweichungsbereich liegt, schneller zu
erreichen, kann bei einer grof3en ermittelten Abweichung und ein entsprechend grolRer

Adaptionsfaktor gewahlt werden.

Durch das erfindungsgemalie Verfahren wird insbesondere also nicht in die
Betriebsparameter des Motors eingegriffen. Das erfindungsgemale Verfahren bezieht
sich insbesondere rein auf eine Adaptationsfunktion fur ein SCR-System, mit jeweils
einem NOx-Sensor vor und nach dem Katalysator. Adaptiert wird die NH3-
Einspritzmenge vor dem SCR. Gemessenen Emissionen werden bevorzugt tber ein
oder mehrere Messfenster hinweg Uberprift und dann wird aufgrunddessen
entschieden, ob eine Adaptation notwendig ist und/oder ob ein NH3-Schlupf und/oder

NOx-Schlupf vorhanden ist.

Insbesondere betrifft die Erfindung, eine Verbrennungskraftmaschine umfassend eine
Abgasnachbehandlungsanlage mit einem SCR-System, wobei die
Verbrennungskraftmaschine zur Ausfihrung des erfindungsgemafen Verfahrens

eingerichtet und/oder geeignet ist.

Weitere erfindungsgemalle Merkmale ergeben sich gegebenenfalls aus den

Anspruchen, der Beschreibung der Ausfihrungsbeispiele und den Figuren.
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Die Erfindung wird nun am Beispiel exemplarischer, nicht ausschliel3licher und/oder

nicht einschrankender Ausfuhrungsbeispiele weiter erldutert.

Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform
einer erfindungsgemafen Verbrennungskraftmaschine, welche zur Ausfihrung des

erfindungsgemafien Verfahrens eingerichtet oder geeignet ist, und

Fig. 2 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm von zwei Varianten einer ersten

Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens.

Wenn nicht anders angegeben, so entsprechen die Bezugszeichen folgenden

Komponenten oder Verfahrensschritten:

Verbrennungskraftmaschine 1, SCR-Katalysator 2, Dosierungsvorrichtung 3, NOx-
Sensor 4, Abgasnachbehandlungsanlage 5, Bestimmen eines ermittelten Kontrollwerts
6, Bestimmen eines berechneten Kontrollwerts 7, Ermitteln der Abweichung 8,
Uberprifen, ob die ermittelte Abweichung in einem vorab definierten
Abweichungsbereichs liegt 9, Beibehalten der Dosiermenge 10, Anpassung der
Dosiermenge in einem vorangegangen Messfenster bereits durchgefuhrt 11, Erhéhen
der Dosiermenge 12, Entscheidungslogik 13, Verringern der Dosiermenge 14,

Aufnehmen eines Messfensters 15, Ja 16, Nein 17, und Gultigkeitstuberprufung 18.

Fig. 1 zeigt eine schematische grafische Darstellung einer ersten Ausfuhrungsform
einer erfindungsgemaen Verbrennungskraftmaschine 1, welche zur Ausfuhrung des

erfindungsgemafien Verfahrens eingerichtet oder geeignet ist.

Die Ausfuhrungsform umfasst eine Verbrennungskraftmaschine 1 und eine
Abgasnachbehandlungsanlage 5. Die Abgasnachbehandlungsanlage 5 umfasst eine

Dosierungsvorrichtung 3, einen SCR-Katalysator 2 und einen NOx-Sensor 4.

Beispielweise kann die Abgasnachbehandlungsanlage 5 weitere
Abgasnachbehandlungskomponenten, wie einen Dieseloxidationskatalysator DOC,
einen NOx-Speicherkatalysator NSC, einen Dieselpartikelfilter DPF und/oder einen

Ammoniakschlupfkatalysator ASC, umfassen.

Im Normalbetriebsmodus, der dem bestimmungsgemalen Betrieb entspricht, wird ein

Betriebsstoff vor dem SCR-Katalysator 2 eindosiert. Der Betriebsstoff enthalt ein
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Reduktionsmittel oder ist in ein Reduktionsmittel umsetzbar. Das Reduktionsmittel,
insbesondere der Ammoniak NHs, wird zumindest temporér in dem SCR-Katalysator 2

gespeichert.

Fig. 2 zeigt ein schematisches Ablaufdiagramm von Varianten einer ersten

Ausfuhrungsform des erfindungsgemalien Verfahrens.

Gemal diesem Ablaufdiagramm wird zu Beginn des Verfahrens ein Messfenster
aufgenommen. Das Messfenster kann in einer ersten Variante der ersten
Ausfuhrungsform durch den stationaren Betrieb der Verbrennungskraftmaschine 1 oder
in einer zweiten Variante der ersten Ausfuhrungsform durch Errechnen der von der

Verbrennungskraftmaschine 1 umgesetzten Energiemenge definiert sein.

AnschlieRend wird das Messfenster auf seine Gultigkeit Uberpruft. Geman dieser
Ausfuhrungsform wird das Messfenster als ungultig beurteilt, wenn ein
Gultigkeitsparameter, wie beispielweise die gemittelte SCR-Katalysator-Temperatur, die
gespeicherte Menge an Reduktionsmittel oder die NOx-Konzentration vor dem SCR-
Katalysator, fur eine gewisse Dauer wahrend des Messfensters aul3erhalb eines vorab

definierten Gultigkeitsbereichs liegt.

Falls das Messfenster als gultig beurteilt wird, werden wahrend des Messfensters ein
ermittelter Kontrollwert und ein berechneter Kontrollwert bestimmt. Der ermittelten
Kontrollwerts wird durch Ermitteln von an einer Stelle im Verlauf der
Abgasnachbehandlungsanlage 5 wahrend des Messfensters insgesamt gemessenen
Masse einer Abgaskomponente, insbesondere der durch einen NOx-Sensor
aufgenommen Emissionen, bestimmt. Der berechneten Kontrollwerts wird durch
Berechnen von an der Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage 5 wahrend
des Messfensters insgesamt auftretenden Masse der Abgaskomponente, insbesondere

der NOx-Emissionen, bestimmt.

In einer ersten Variante der ersten Ausfuhrungsform wird nach dem Bestimmen des
berechneten Kontrollwerts 7 die Abweichung zwischen dem ermittelten und dem
berechneten Kontrollwert ermittelt und Uberprift, ob die ermittelte Abweichung innerhalb

eines vorab definierten Abweichungsbereichs liegt.
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Far die Ermittlung der Abweichung zwischen dem ermittelten Kontrollwert und dem
berechneten Kontrollwert wird die Abweichung zwischen diesen beiden Kontrollwerte
berechnet. Insbesondere erfolgt die Berechnung der Abweichung nach folgender
Vorschrift:

Kontrollwerte mittelt

Abweich =
welchung Kontrollwertyerechnet

wobei die Abweichung die berechnete Abweichung ist, wobei Kontrollwertq mittelr der

ermittelte Kontrollwert ist, und wobei Kontrollwertyerechnet der berechnete Kontrollwert

ist.

Falls die berechnete Abweichung innerhalb des Abweichungsbereichs liegt, wird die

Dosiermenge des Betriebsstoffs unverandert beibehalten.

Falls die berechnete Abweichung aufierhalb des Abweichungsbereichs liegt, wird die
Dosiermenge des Betriebsstoffs verandert. Hierbei wird in einem nachsten Schritt des
Verfahrens Uberpruft, ob eine Anpassung der Dosiermenge gegenuber der

Dosiermenge im Normalbetriebsmodus in einem vorangegangen Messfenster bereits

durchgefuhrt 11 worden ist oder nicht.

Falls noch keine Anpassung der Dosiermenge des Betriebsstoffs erfolgt ist, wird die
Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus in einem ersten
Schritt erhéht. Dadurch wird in weiterer Folge eine angepasste Dosiermenge in die
Abgasnachbehandlungsanlage 5, insbesondere vor dem SCR-Katalysator 2,

eingebracht.

Falls eine Anpassung der Dosiermenge des Betriebsstoffs bereits in einem
vorangegangenen Messfenster erfolgt ist, wird in einem nachsten Schritt des
Verfahrens die Dosiermenge basierend auf einer Entscheidungslogik 13 ernéht oder

verringert.

Die Dosiermenge wird gemaf der Entscheidungslogik 13 erhéht und NOx-Schlupf
detektiert, falls die berechnete Abweichung des weiteren Messfensters kleiner als die
berechnete Abweichung des vorangegangenen Messfensters ist und die Dosiermenge

im vorangegangenen Messfenster gegentber der Dosiermenge im
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Normalbetriebsmodus oder gegenuber einer bereits angepassten Dosiermenge erhéht

worden ist.

Die Dosiermenge wird geman der Entscheidungslogik 13 verringert und NHs-Schlupf
detektiert, falls die berechnete Abweichung des weiteren Messfensters gréRer als die
berechnete Abweichung des vorangegangenen Messfensters ist und die Dosiermenge
im vorangegangenen Messfenster gegentber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenuber einer bereits angepassten Dosiermenge erhéht

worden ist.

Die Dosiermenge wird gemaf der Entscheidungslogik 13 erhéht und NOx-Schlupf
detektiert, falls die berechnete Abweichung des weiteren Messfensters gréRer als die
berechnete Abweichung des vorangegangenen Messfensters ist und die Dosiermenge
im vorangegangenen Messfenster gegentber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenlber einer bereits angepassten Dosiermenge

verringert worden ist.

In einer zweiten Variante der ersten Ausfuhrungsform wird nach dem Bestimmen des
berechneten Kontrollwerts 7 die Abweichung zwischen dem ermittelten und dem
berechneten Kontrollwert ermittelt und Uberprift, ob die ermittelte Abweichung innerhalb

eines vorab definierten Abweichungsbereichs liegt.

Far die Ermittlung der Abweichung zwischen dem ermittelten Kontrollwert und dem
berechneten Kontrollwert werden der ermittelte Kontrollwert und der berechnete
Kontrollwert miteinander verglichen. Gemal dieser Variante wird die Dosiermenge des
Betriebsstoffs unverandert beibehalten, wenn der ermittelte Kontrollwert kleiner als der
berechneten Kontrollwert ist und dadurch die ermittelte Abweichung innerhalb eines
vorab definierten Abweichungsbereichs liegt. Andernfalls wird die Dosiermenge des
Betriebsstoffs angepasst, wenn der ermittelte Kontrollwert gré3er als der berechnete
Kontrollwert ist und dadurch die ermittelte Abweichung aulerhalb eines vorab

definierten Abweichungsbereichs liegt.

Hierbei wird in einem nachsten Schritt des Verfahrens Uberprift, ob eine Anpassung der
Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus in einem

vorangegangenen Messfenster bereits durchgefuhrt 11 worden ist oder nicht.
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Falls noch keine Anpassung der Dosiermenge des Betriebsstoffs erfolgt ist, wird die
Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus in einem ersten
Schritt erhéht. Dadurch wird in weiterer Folge eine angepasste Dosiermenge in die
Abgasnachbehandlungsanlage 5, insbesondere vor dem SCR-Katalysator 2,

eingebracht.

Falls eine Anpassung der Dosiermenge des Betriebsstoffs bereits in einem
vorangegangenen Messfenster durchgefuhrt worden ist 11, wird in einem nachsten
Schritt des Verfahrens die Dosiermenge basierend auf einer Entscheidungslogik 13

erhéht oder verringert.

Die Dosiermenge wird gemaf der Entscheidungslogik 13 erhéht und NOx-Schlupf
detektiert, falls der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters kleiner ist
als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters und die
Dosiermenge im vorangegangenen Messfenster gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenuber einer bereits angepassten Dosiermenge erhéht

worden ist.

Die Dosiermenge wird geman der Entscheidungslogik 13 verringert und NHs-Schlupf
detektiert, falls der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters groRer ist
als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters und die
Dosiermenge im vorangegangenen Messfenster gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenuber einer bereits angepassten Dosiermenge erhéht

worden ist.

Die Dosiermenge wird gemaf der Entscheidungslogik 13 erhéht und NOx-Schlupf
detektiert, falls der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters groRer ist
als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters und die
Dosiermenge im vorangegangenen Messfenster gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenlber einer bereits angepassten Dosiermenge

verringert worden ist.

Die Dosiermenge wird geman der Entscheidungslogik 13 erhéht und NHs-Schlupf
detektiert, falls der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters kleiner ist

als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters und die
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Dosiermenge im vorangegangenen Messfenster gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus oder gegenlber einer bereits angepassten Dosiermenge

verringert worden ist.

Bei beiden Varianten der ersten Ausfuhrungsform ist es vorgesehen, das Verfahren zu
wiederholen, nachdem die Dosiermenge beibehalten, erhéht oder verringert worden ist.
Dazu wird bei erneutem Durchlauf des Verfahrens ein weiteres Messfenster
aufgenommen und ein weiterer ermittelter Kontrollwert und ein weiterer berechneter
Kontrollwert bestimmt und die weiteren Verfahrensschritte analog zu dem

vorangegangenen Ablauf durchgefuhrt.
Dadurch ist es méglich, die Dosiermenge an Betriebsstoff bestmdglich einzustellen.

Durch diese beispielhafte Konfiguration kénnen die erfindungsgemalen Effekte erzielt

werden.

Die Erfindung beschrénkt sich nicht auf die dargestellten Ausfuhrungsformen, sondern
umfasst jegliches Verfahren und jegliche Verbrennungskraftmaschine 1 geman den

nachfolgenden Patentanspriichen.
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Patentanspriiche

Verfahren zur Effizienzverbesserung eines SCR-Systems einer

Abgasnachbehandlungsanlage (5) einer Verbrennungskraftmaschine (1),

insbesondere unter Beriicksichtigung der Querempfindlichkeit eines NOx-Sensors
auf NHa,

wobei vor dem SCR-Katalysator (2) des SCR-Systems, in einem
Normalbetriebsmodus, der dem bestimmungsgemalien Betrieb entspricht, ein
Betriebsstoff eindosiert wird,

wobei der Betriebsstoff ein Reduktionsmittel enthalt oder in ein
Reduktionsmittel umsetzbar ist,

wobei das Reduktionsmittel zumindest temporar in einem SCR-Katalysator (2)

des SCR-Systems gespeichert wird,

umfassend folgende Schritte:

Betreiben der Verbrennungskraftmaschine (1) in dem Normalbetriebsmodus,
Bestimmen eines ermittelten Kontrollwerts (6) durch Ermitteln von an einer
Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage (5) wahrend eines ersten
Messfensters insgesamt gemessenen Masse einer Abgaskomponente,
insbesondere der durch einen NOx-Sensor (4) aufgenommenen Emission,
Bestimmen eines berechneten Kontrollwerts (7) durch Berechnen von an der
Stelle im Verlauf der Abgasnachbehandlungsanlage (5) wahrend des ersten
Messfensters insgesamt auftretenden Masse der Abgaskomponente,
insbesondere der NOx-Emissionen,

Ermitteln der Abweichung (8) zwischen dem ermittelten Kontrollwert und dem
berechneten Kontrollwert,

Uberprifen, ob die ermittelte Abweichung in einem vorab definierten
Abweichungsbereich liegt,

Anpassen der Dosiermenge des Betriebsstoffs, wenn die ermittelte

Abweichung aul3erhalb des Abweichungsbereichs liegt.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,

dass mindestens ein weiterer ermittelter Kontrollwert wahrend mindestens

eines weiteren Messfensters ermittelt wird,
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- dass mindestens ein weiterer berechneter Kontrollwert wéhrend des
mindestens einen weiteren Messfensters berechnet wird,

- dass die Abweichung zwischen dem weiteren ermittelten Kontrollwert und dem
weiteren berechneten Kontrollwert ermittelt wird,

- dass Uberpruft wird, ob die ermittelte Abweichung in dem oder einem vorab
definierten Abweichungsbereich liegt,

- und dass die Dosiermenge des Betriebsstoffs angepasst wird, wenn die

ermittelte Abweichung aul3erhalb des Abweichungsbereichs liegt.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass jeder der
ermittelten Kontrollwerte aus den Messwerten eines Sensors, insbesondere eines
NOx-Sensors (4) nach dem SCR-System, gebildet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die fur das Verfahren maf3geblichen Reaktionen des SCR-
Systems, insbesondere des SCR-Katalysators (2), zusatzlich zum realen Betrieb
in einem kinetischen Modell berechnet werden, wobei das kinetische Modell
insbesondere einer mathematischen Abbildung des physikalischen Modells des

verwendeten SCR-Systems entspricht.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

- dass jeder der berechneten Kontrollwerte mit einem Modell, insbesondere mit
dem kinetischen Modell, berechnet wird,

- oder dass jeder der berechneten Kontrollwerte aus einem auf Prifstandsdaten

basierenden Kennfeld berechnet wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass der Normalbetriebsmodus einen stationaren und/oder einen
transienten oder instationaren Betrieb der Verbrennungskraftmaschine (1)

und/oder der Abgasnachbehandlungsanlage (5) umfasst.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,
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dass das Ermitteln der Abweichung (8) zwischen dem ermittelten Kontrollwert

und dem berechneten Kontrollwert nach folgender Vorschrift erfolgt:

Kontrollwert. mittelt

Abweich =
welchung Kontrollwertyerechnet

- wobei die Abweichung die ermittelte Abweichung ist,

- wobei Kontrollwert, miwerr d€r ermittelte Kontrollwert ist,

- und wobei Kontrollwertperechnet der berechnete Kontrollwert ist.

8.  Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet,
- dass das Ermitteln der Abweichung (8) durch Vergleichen des ermittelten
Kontrollwerts mit dem berechneten Kontrollwert erfolgt,
- wobei die Dosiermenge des Betriebsstoffs unverandert beibehalten wird, wenn
der ermittelte Kontrollwert kleiner als der berechnete Kontrollwert ist,
- und wobei die Dosiermenge des Betriebsstoffs angepasst wird, wenn der

ermittelte Kontrollwert gréer als der berechnete Kontrollwert ist.

9. Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruche, dadurch
gekennzeichnet,

- dass jedes Messfenster durch Errechnen der von der
Verbrennungskraftmaschine (1) umgesetzten Energiemenge definiert ist, wobei
jedes Messfenster an einem Startpunkt beginnt und bei einer bestimmten
errechneten Energiemenge an einem Endpunkt endet,

- oder dass jedes Messfenster durch eine Zeitdauer eines durchgehend
stationaren Betriebs der Verbrennungskraftmaschine (1) definiert ist, wobei
jedes Messfenster beginnt, wenn die Verbrennungskraftmaschine (1) stationar
betrieben wird, und endet, bevor die Verbrennungskraftmaschine (1)
instationar oder transient betrieben wird und/oder eine vorab definierte

Zeitdauer erreicht wurde.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet,
- dass die von der Verbrennungskraftmaschine (1) umgesetzte Energiemenge
aus einem Kennfeld Uber den Betriebspunkt der Verbrennungskraftmaschine

bestimmt wird,
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- dass die von der Verbrennungskraftmaschine (1) umgesetzte Energiemenge
mittels der Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine (1), insbesondere der
Motordrehzahl NEng, und der injizierten Kraftstoffmenge MfFullnj berechnet
wird,

- und/oder dass die Errechnung der von der Verbrennungskraftmaschine (1)

umgesetzten Energiemenge nach folgender Vorschrift erfolgt:
EEng = warEng

2 -1 - NEng- TqEng
60 - 1000

PwrEng =

- wobei EEng die von der Verbrennungskraftmaschine (1) umgesetzte
Energiemenge wahrend eines Messfensters ist,

- wobei PwrEng die Motorleistung ist,

- wobei NEng die Motordrehzahl ist,

- und wobei TqEng das Motordrehmoment ist.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet, dass die Gultigkeit jedes aufgenommenen Messfensters unter

Berucksichtigung mindestens eines Gultigkeitsparameters beurteilt wird.

Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet,

- dass das Messfenster als gultig definiert wird, wenn der mindestens eine
Gultigkeitsparameter fur eine gewisse Dauer wahrend des Messfensters
innerhalb eines Gultigkeitsbereichs liegt,

- und/oder dass das Messfenster als unguiltig definiert wird, wenn der
mindestens eine Gultigkeitsparameter fur eine gewisse Dauer wahrend des
Messfensters aullerhalb eines Gultigkeitsbereichs liegt,

- und/oder dass das Messfenster als ungultig definiert wird, wenn eine
vorbestimmte Anzahl an Gultigkeitsbereichsuberschreitungen,
Gultigkeitsbereichsunterschreitungen und/oder

Gultigkeitsbereichsverletzungen uberschritten wird.
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Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

- dass, falls die ermittelte Abweichung des ersten Messfensters aul3erhalb des
Abweichungsbereichs liegt, die Dosiermenge gegenuber der Dosiermenge im
Normalbetriebsmodus erhéht wird, sodass in weiterer Folge eine angepasste

Dosiermenge eindosiert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

- dass NOx-Schlupf detektiert wird,
wenn die ermittelte Abweichung des weiteren Messfensters kleiner ist als die
ermittelte Abweichung des vorangegangenen Messfensters
und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der
angepassten Dosiermenge erhéht worden ist,

- wobei, falls NOx-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff
erhéht wird,

- oder dass NHs-Schlupf detektiert wird,
wenn die ermittelte Abweichung des weiteren Messfensters gréfer ist als die
ermittelte Abweichung des vorangegangenen Messfensters
und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der
angepassten Dosiermenge erhéht worden ist,

- wobei, falls NH3-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff

verringert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet,
- dass NOx-Schlupf detektiert wird,
wenn die ermittelte Abweichung des weiteren Messfensters gréfer ist als die
ermittelte Abweichung des vorangegangenen Messfensters
und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der

angepassten Dosiermenge verringert worden ist,
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wobei, falls NOx-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff
erhéht wird,

dass NHs-Schlupf detektiert wird,

wenn die ermittelte Abweichung des weiteren Messfensters kleiner ist als die
ermittelte Abweichung des vorangegangenen Messfensters

und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der
angepassten Dosiermenge verringert worden ist,

wobei, falls NH3-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff

verringert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass NOx-Schlupf detektiert wird,

wenn der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters kleiner ist
als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters

und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der
angepassten Dosiermenge erhéht worden ist,

wobei, falls NOx-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff
erhéht wird,

oder dass NHs-Schlupf detektiert wird,

wenn der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters grél3er ist
als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters

und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der
angepassten Dosiermenge erhéht worden ist,

wobei, falls NH3-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff

verringert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch

gekennzeichnet,

dass NOx-Schlupf detektiert wird,
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wenn der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters grél3er ist
als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters
und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der
angepassten Dosiermenge verringert worden ist,

- wobei, falls NOx-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff
erhéht wird,

- dass NHs-Schlupf detektiert wird,
wenn der weitere ermittelte Kontrollwert des weiteren Messfensters kleiner ist
als der ermittelte Kontrollwert des vorangegangenen Messfensters
und wenn im vorangegangenen Messfenster die Dosiermenge entweder
gegenuber der Dosiermenge im Normalbetriebsmodus oder gegenuber der
angepassten Dosiermenge verringert worden ist,

- wobei, falls NH3-Schlupf detektiert wird, die Dosiermenge an Betriebsstoff

verringert wird.

Verfahren nach einem der vorangegangenen Anspruiche, dadurch
gekennzeichnet,

- dass die Dosiermenge um einen Adaptionsfaktor angepasst wird,
- wobei der Adaptionsfaktor ein vorab definierter Wert ist,

- oder wobei der Adaptionsfaktor von der ermittelten Abweichung abhangig ist.

Verbrennungskraftmaschine (1), umfassend eine Abgasnachbehandlungsanlage
(5) mit einem SCR-System, dadurch gekennzeichnet, dass die
Verbrennungskraftmaschine (1) zur Ausfuhrung des Verfahrens gemaf einem der

Anspruche 1 bis 18 eingerichtet ist.
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