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(57) Abstract: A method is proposed for operating a metering
valve (22) which is realized as a solenoid valve which is actu-
ated by an electromagnet (23) which interacts with an arma-
ture which is connected fixedly to a valve needle and, further-
more, is loaded with a pulse-width modulated metering signal
(s_DV) which defines the metering of a reagent which is to be
introduced into the exhaust-gas region (13) of an internal com-
bustion engine (10) or of a preliminary stage of a reagent, as is
an apparatus for carrying out the method. The opening duration
(ti_D) of the metering valve (22) is limited to a minimum open-
ing duration (ti_D_min), for which the metering valve (22) is
opened completely and which is fixed in such a way that a spray
mist is always produced during the metering. The procedure
according to the invention prevents the reagent from crystalliz-
ing and, as a result, firstly ensures exact metering of the reagent
and secondly counteracts clogging of the metering valve (22),
in particular if a urea/water solution is provided as preliminary
stage of the reagent.

(57) Zusammenfassung: Es werden ein Verfahren zum
Betreiben eines Dosierventils (22), das als Magnetventil
realisiert ist, welches von einem Elektromagneten (23) betétigt
wird, welcher mit einem mit einer Ventilnadel fest verbun-
denen Anker zusammenwirkt, welcher weiterhin mit einem
impulsbreitenmodulierten Dosiersignal (s_DV) beaufschlagt
wird, das die Dosierung eines in den Abgasbereich (13) einer
Brennkraftmaschine (10) einzubringenden Reagenzmittels
oder einer Vorstufe eines Reagenzmittels beaufschlagt wird,
und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens
vorgeschlagen. Die Offnungsdauer (ti_D) des Dosierventils
(22) wird auf eine minimale Offnungsdauer (ti_D_min)
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WO 2008/034747 A1 | NI DA 000 00000000000 0

PT, RO, RS, RU, SC, SD, SE, SG, SK, SL, SM, SV, SY, MT, NL, PL, PT, RO, SE, SI, SK, TR), OAPI (BF, BJ, CF,
TJ, T™M, TN, TR, TT, TZ, UA, UG, US, UZ, VC, VN, ZA, CG, CI, CM, GA, GN, GQ, GW, ML, MR, NE, SN, TD,
M, ZW. TG).

(84) Bestimmungsstaaten (soweit nicht anders angegeben, fiir
Jede verfiighare regionale Schutzrechtsart): ARIPO (BW,  Veroftentlicht:

GH, GM, KE, LS, MW, MZ, NA, SD, SL, SZ, TZ, UG, — mit internationalem Recherchenbericht

7ZM, ZW), eurasisches (AM, AZ, BY, KG, KZ, MD, RU, — vor Ablauf der fiir Anderungen der Anspriiche geltenden
TJ, TM), europdisches (AT, BE, BG, CH, CY, CZ, DE, DK, Frist; Verdffentlichung wird wiederholt, falls Anderungen
EE, ES, FI, FR, GB, GR, HU, IE, IS, IT, LT, LU, LV, MC, eintreffen

begrenzt, bei welcher das Dosierventil (22) vollstiandig gedffnet ist, die derart festgelegt ist, dass bei der Dosierung stets ein Spriih-
nebel entsteht. Die erfindungsgemife Vorgehensweise verhindert ein Auskristallisieren des Reagenzmittels und sorgt dadurch ein-
erseits flir eine exakte Dosierung des Reagenzmittels und wirkt andererseits einem Verstopfen des Dosierventils (22) entgegen,
insbesondere, wenn als Vorstufe des Reagenzmittels eine Harnstoff-Wasser-L.dsung vorgesehen ist.
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Beschreibung

Titel
Verfahren zum Betreiben eines Reagenzmittel-Dosierventils und Vorrich-

tung zur Durchfiihrung des Verfahrens

Stand der Technik

Die Erfindung geht aus von einem Verfahren zum Betreiben eines Reagenzmittel-
Dosierventils, welches ein Reagenzmittel in den Abgasbereich einer Brennkraftma-
schine dosiert, und von einer Vorrichtung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach der

Gattung der unabhangigen Anspriche.

Gegenstand der vorliegenden Erfindung sind auch ein Computerprogramm sowie ein

Computerprogrammprodukt.

In der DE 199 03 439 Al sind ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Betreiben einer
Brennkraftmaschine beschrieben, in deren Abgasbereich ein SCR-Katalysator (Selecti-
ve-Catalytic-Reduction) angeordnet ist, der die im Abgas der Brennkraftmaschine ent-
haltenen Stickoxide mit einem Reagenzmittel zu Stickstoff reduziert. Die Dosierung des
Reagenzmittels bzw. einer Vorstufe des Reagenzmittels erfolgt vorzugsweise in Ab-
hangigkeit von Kenngrol3en der Brennkraftmaschine, wie beispielsweise der Drehzahl
und der eingespritzten Kraftstoffmenge. Weiterhin erfolgt die Dosierung vorzugsweise
in Abhangigkeit von Abgas-KenngréBen, wie beispielsweise der Abgastemperatur oder

der Betriebstemperatur des SCR-Katalysators.

Als Reagenzmittel ist beispielsweise das Reduktionsmittel Ammoniak vorgesehen, das
aus einer Harnstoff-Wasser-Losung als Vorstufe des Reagenzmittels gewonnen wer-
den kann. Die Dosierung des Reagenzmittels oder der Vorstufe muss sorgfaltig festge-

legt werden. Eine zu geringe Dosierung hat zur Folge, dass Stickoxide im SCR-
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Katalysator nicht mehr vollstandig reduziert werden konnen. Eine zu hohe Dosierung
fuhrt zu einem Reagenzmittelschlupf, der einerseits einem unnotig hohen Reagenzmit-
telverbrauch und andererseits, in Abhangigkeit von der Beschaffenheit des Reagenz-

mittels, zu einer unangenehmen Geruchsbelastigung flihren kann.

Die Festlegung der Reagenzmittelrate bzw. der Reagenzmittel-Dosiermenge kann ge-
mal der EP 1 024 254 A2, ausgehend von einer BetriebsgroBe der Brennkraftmaschi-
ne, beispielsweise der Kraftstoff-Einspritzmenge und/oder der Drehzahl und gegebe-

nenfalls wenigstens einer KenngréBe des Abgases, beispielsweise der Abgastempera-

tur, erfolgen.

In der DE 196 36 507 Al ist ein Verfahren zur Steuerung einer Brennkraftmaschine
beschrieben, bei dem wenigstens eine Kraftstoff-Nacheinspritzung vorgesehen ist,
welche oxidierbare Abgas-Bestandteile in den Abgasbereich der Brennkraftmaschine
einbringt, die im Abgasbereich exotherm reagieren sollen, um die Abgastemperatur zu
erhohen bzw. wenigstens ein Bauteil zu erwarmen. Falls nur eine geringe Kraftstoff-
menge im Rahmen der Kraftstoff-Nacheinspritzung eingespritzt werden soll, die vom
Kraftstoff-Einspritzventil nicht mehr dargestellt werden kann, ist vorgesehen, dass nur

bei jeder n-ten Kraftstoff-Zumessung eine Kraftstoff-Nacheinspritzung erfolgt.

In der DE 103 01 821 Al ist ein Verfahren zur Ansteuerung eines Elektromotors mit ei-
nem impulsbreitenmodulierten Signal beschrieben, das eine vorgegebene Perioden-
dauer und ein bestimmtes Tastverhaltnis aufweist, welches die Leistung oder die Dreh-
zahl des Motors bestimmt. Die Periodendauer des impulsbreitenmodulierten Signals
wird in Abhangigkeit vom Tastverhaltnis verandert. Dadurch wird sichergestellt, dass
fur jedes mogliche Tastverhaltnis die Periodendauer derart ausgewahlt wird, dass An-
forderungen hinsichtlich der Verlustleistung und Anforderungen hinsichtlich der lei-

tungsgebundenen Stoérungen eingehalten werden.

In der EP 840 430 Al ist ein Servoantrieb beschrieben, der mit einem 3-phasigen im-
pulsbreitenmodulierten Signal angesteuert wird. Vorgesehen sind Totzeiten zwischen
der Einschaltzeit und der Ausschaltzeit, wobei die Totzeiten variabel sind, sodass eine
Anderung der Einschaltzeit bei fest vorgegebener Periodendauer nicht in allen Be-

triebszustinden eine entsprechende Anderung der Ausschaltdauer zur Folge hat. Da-



10

15

20

25

30

WO 2008/034747 PCT/EP2007/059553

-3-

durch kann ein hoher aufgelostes Tastverhaltnis bei einer fest vorgegebenen Perio-

dendauer des impulsbreitenmodulierten Signals erreicht werden.

In der DE 37 10 467 C1 ist ein Kraftstoff-Einspritzventil beschrieben, welches einen
von einem Elektromagneten umgebenen Kern sowie einen mit dem Kern zusammen-
wirkenden Anker enthalt, der mit einer Ventilnadel fest verbunden ist. Beim Einschalten
des Elektromagneten zieht der Elektromagnet den Anker an und gibt dadurch eine Off-
nung zur Dosierung des unter Druck stehenden Kraftstoffs solange frei, bis der Elekt-

romagnet abgeschaltet wird.

Die DE 34 26 799 C2 beschreibt ein Verfahren zum Ermitteln des Offnungs-Zeitpunkts
eines Magnetventils, ab welchem das Magnetventil vollstindig gedffnet ist. Der Off-
nungs-Zeitpunkt wird anhand der Induktivitits-Anderung ermittelt, die sich aufgrund der
Anzugsbewegung der mit dem Anker des Elektromagneten fest verbundenen Ventilna-
del nach dem Einschalten des Elektromagneten durch eine Anderung der geometri-

schen Verhaltnisse ergibt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum Betreiben eines Dosier-
ventils, welches ein Reagenzmittel oder eine Vorstufe des Reagenzmittels in den Ab-
gasbereich einer Brennkraftmaschine dosiert, und eine Vorrichtung zur Durchfiihrung
des Verfahrens anzugeben, die eine moglichst exakte Dosierung insbesondere bei ge-

ringen Dosiermengen bzw. Dosierraten ermoglichen.

Offenbarung der Erfindung

Die erfindungsgemale Vorgehensweise mit den Merkmalen des unabhangigen Verfah-
rensanspruchs weist den Vorteil auf, dass bei jeder vorgegebenen Dosiermenge bzw.
Dosierrate, die in einem sehr grol3en Bereich festgelegt werden kann, stets sicherge-
stellt ist, dass ein korrekter Sprihnebel entsteht. Dadurch wird eine exakte Dosierung
eines Reagenzmittels bzw. Vorstufe des Reagenzmittels sichergestellt, welches ein im
Abgasbereich angeordneter Katalysator zur Konvertierung des im Abgas enthaltenen
NOx entweder unmittelbar oder nach einer Konvertierung in ein fir den Katalysator di-
rekt geeignetes Reagenzmittel bendtigt. Insbesondere wird durch die erfindungsgema-

Be Vorgehensweise ein Auskristallisieren des Reagenzmittels vermieden, welches ein
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Dosierventil zusetzen kann, insbesondere, wenn es sich bei der Vorstufe des Rea-

genzmittels um eine Harnstoff-Wasser-Losung handelt.

Vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der erfindungsgemafen Vorge-

hensweise ergeben sich aus abhangigen Ansprichen.

Vorteilhafte Ausgestaltungen betreffen die Berlicksichtigung von GréBen, in Abhangig-
keit von denen die minimale Offnungsdauer des Dosierventils festgelegt wird. Die mi-
nimale Offnungsdauer kann in Abhangigkeit vom Druck des Reagenzmittels und/oder
vom Abgasgegendruck festgelegt werden. Weiterhin kann vorgesehen sein, dass die
minimale Offnungsdauer in Abhingigkeit von der Betriebspannung des Elektromagne-
ten des Dosierventils festgelegt wird. Darliber hinaus kann alternativ oder zusatzlich
vorgesehen sein, dass die minimale Offnungsdauer in Abhangigkeit von einem MaB fiir
die Abgastemperatur und/oder einem MafB fiir den Abgas-Massenstrom und/oder ei-
nem MaB fiir die Betriebstemperatur des Dosierventils und/oder des Reagenzmittels

festgelegt wird.

Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass der Zustand, bei welchem das Dosierventil
vollstandig gedffnet ist, anhand einer Induktivitats-Anderung beim Offnungsvorgang
des von einem Elektromagneten betatigten Dosierventils ermittelt wird. Dadurch kann
die minimale Offnungsdauer exakt festgelegt werden. Die Induktivitits-Anderung kann
in einfacher Weise aus dem gemessenen Strom ermittelt werden, der durch den Elekt-

romagneten flieBt.

Die erfindungsgemalBe Vorrichtung zur Durchfihrung des Verfahrens betrifft zunachst

ein Steuergerat, das zur Durchfiihrung des Verfahrens speziell hergerichtet ist.

Eine besonders vorteilhafte Ausgestaltung der erfindungsgemaBen Vorrichtung sieht
vor, dass als Dosierventil ein aus dem Stand der Technik bekanntes Benzin-
Einspritzventil eingesetzt ist, welches aufgrund der Massenfertigung aul3erst preiswert

ist.

Eine andere Ausgestaltung sieht vor, dass zur Dosierung eine Harnstoff-Wasser-

Losung als Vorstufe des Reagenzmittels vorgesehen ist.
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Das Steuergerat enthalt vorzugsweise wenigstens einen elektrischen Speicher, in wel-

chem die Verfahrensschritte als Computerprogramm abgelegt sind.

Das erfindungsgemaBe Computerprogramm sieht vor, dass alle Schritte des erfin-

dungsgemalBen Verfahrens ausgefihrt werden, wenn es auf einem Computer ablauft.

Das erfindungsgemale Computerprogrammprodukt mit einem auf einem maschinen-
lesbaren Trager gespeicherten Programmcode fihrt das erfindungsgemale Verfahren

aus, wenn das Programm auf einem Computer oder im Steuergerat ausgefiihrt wird.

Weitere vorteilhafte Weiterbildungen und Ausgestaltungen der erfindungsgemalien
Vorgehensweise ergeben sich aus weiteren abhangigen Ansprichen. Ein Ausfih-
rungsbeispiel der Erfindung ist in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden

Beschreibung naher erlautert.

Es zeigen:

Figur 1 ein technisches Umfeld, in welchem ein erfindungsgemaBes Verfahren
ablauft und

Figur 2 eine Dosierventil- Offnungsdauer und ein impulsbreitenmoduliertes
Dosiersignal.

Figur 1 zeigt eine Brennkraftmaschine 10, in deren Ansaugbereich 11 ein Luftsensor
12 und in deren Abgasbereich 13, in welchem ein NOx-Massenstrom ms_NOXx, ein Ab-
gas-Massenstrom ms_Abg und eine Abgastemperatur te_Abg auftreten, eine Dosier-
vorrichtung 14, ein Abgastemperatur-Sensor 15 sowie ein Katalysator 16 angeordnet

sind.

Der Luftsensor 12 stellt einem Steuergerat 20 ein Luftsignal ms_L, die Brennkraftma-
schine 10 eine Drehzahl n und der Abgas-Temperatursensor 15 eine gemessene Ab-
gastemperatur te_Abg Mes zur Verfligung. Das Steuergerat 20 stellt einer Kraftstoff-

Zumessvorrichtung 21 ein Kraftstoffsignal m_K zur Verfigung.
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Der Dosiervorrichtung 14 ist ein Dosierventil 22 zugeordnet, das von einem Elektro-
magneten 23 betatigt wird. Das Dosierventil 22 wird mit einem vom Steuergerat 20 be-
reitgestelltem Dosiersignal s_DV beaufschlagt, welches den Elektromagneten 23 beta-
tigt. Der durch den Elektromagneten 23 flieBende Strom i wird von einem Stromsensor
24 erfasst und als gemessener Strom i_Mes dem Steuergerat 20 zur Verfligung ge-
stellt. Das zu dosierende Reagenzmittel bzw. die Vorstufe des Reagenzmittels weist

einen Betriebsdruck p auf.

Das Steuergerat 20 enthalt eine NOx-Massenstrom-Ermittlung 30, welcher das Luftsig-
nal ms_L sowie ein MaB3 Md fiir die Last der Brennkraftmaschine 10 zur Verfligung ge-
stellt werden und welche einen berechneten NOx-Massenstrom ms_NOx_Sim bereit-
stellt.

Das Steuergerat 20 enthalt weiterhin eine Ventilnadel-Positionsermittiung 31, welche
aus dem gemessenen Strom i_Mes den Dosierventil-Offnungszeitpunkt ti_BIP sowie
den Dosierventil-SchlieBzeitpunkt ti_EIP ermittelt. Zwischen dem Dosierventil-
Offnungszeitpunkt ti_BIP und dem Dosierventil-SchlieBzeitpunkt ti_EIP liegt die Dosier-

ventil-Offnungsdauer ti_D.

Die Ventilnadel-Positionsermittiung 31 stellt einer Dosiersignal-Ermittlung 35 den Do-
sierventil-Offnungszeitpunkt ti_BIP zur Verfiigung. Der Dosiersignal-Ermittlung 35 wer-
den weiterhin der berechnete NOx-Massenstrom ms_NOx_Sim, die Dosierventil-
Betriebstemperatur te_DV, die Elektromagnet-Betriebsspannung u, die Abgastempera-
tur te_Abg sowie eine vorgegebene minimale Dosierventil-Offnungsdauer ti_ D_min zur

Verfligung gestellt. Ermittelt wird daraus das Dosiersignal s_DV.

Die Dosiersignal-Ermittlung 35 stellt das Dosiersignal s_DV als impulsbreitenmodulier-
tes Signal zur Verfigung, das im Rahmen der folgenden Funktionsbeschreibung an-

hand von Figur 2 naher erlautert wird:

Beim Betreiben der Brennkraftmaschine 10 kann insbesondere in Abhangigkeit vom
MaB Md fir die Last der Brennkraftmaschine 10 ein NOx-Massenstrom ms_NOx im
Abgasbereich 13 auftreten, der aufgrund gesetzlicher Vorschriften ein vorgegebenes

MaB nicht tGbersteigen darf. Gleichbedeutend mit einem NOx-Massenstrom ms_NOXx ist
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das Integral des NOx-Massenstroms ms_NOx, welches die NOx-Masse bezogen auf
die Zeit oder insbesondere bezogen auf eine Fahrstrecke widerspiegelt, sofern die

Brennkraftmaschine 10 als Antriebsmotor in einem Kraftfahrzeug eingesetzt ist.

Das MafB3 Md fiir die Last der Brennkraftmaschine 10 kann beispielsweise aus einer
Position eines nicht naher gezeigten Fahrpedals gewonnen werden. Das Mal3 Md flir
die Last der Brennkraftmaschine 10 spiegelt sich beispielsweise auch im Kraftstoffsig-
nal m_K wieder, welches wenigstens einen Kraftstoff-Einspritzzeitpunkt wahrend eines
Zyklus der Brennkraftmaschine 10 sowie die zuzumessende Menge der Kraftstoff-
Zumessvorrichtung 21 festlegt. Im gezeigten Ausfihrungsbeispiel wird davon ausge-
gangen, dass der NOx-Massenstrom ms_NOx von der NOx-Massenstrom-Ermittlung
30 anhand des vom Luftsensor 12 bereitgestellten Luftsignals ms_L und dem Mal3 Md
fur die Last der Brennkraftmaschine 10 den berechneten NOx-Massenstrom

ms_NOx_Sim bereitstellt.

Das im Abgas enthaltene NOx soll im Katalysator 16 soweit wie moglich konvertiert
werden. Im gezeigten Ausfiihrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass als Kataly-
sator 16 ein SCR-Katalysator vorgesehen ist, der zur Durchfiihrung der NOx-
Konvertierung das mit der Dosiervorrichtung 14 in den Abgasbereich 13 einzubringen-
de Reagenzmittel bzw. die Vorstufe des Reagenzmittels des im SCR-Katalysator 16 ef-

fektiv wirkenden Reagenzmittels benétigt.

Im Ausflihrungsbeispiel wird davon ausgegangen, dass als Vorstufe des Reagenzmit-
tels eine Harnstoff-Wasser-Losung unmittelbar in den Abgasbereich 13 eingespriht
wird, wobei dort durch Thermolyse Ammoniak gebildet wird, welches der SCR-

Katalysator 16 als Reagenzmittel verwenden kann.

Das Reagenzmittel kann vom Dosierventil 22 unmittelbar in den Abgasbereich 13 ge-
spruht werden. In diesem Fall ist die Dosiervorrichtung 14 bis auf beispielsweise einen
Montageflansch identisch mit dem Dosierventil 22. Alternativ kann vorgesehen sein,
dass die Dosiervorrichtung 14 ein Spriihrohr enthalt und dass das Dosierventil 22 nicht

unmittelbar an einem Abgasrohr oder dessen Nahe angebracht ist.
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Das Dosierventil 22 wird vom Elektromagneten 23 betatigt. Eine moglichst kostenglns-
tige Realisierung des Dosierventils 22 sieht vor, dass als Dosierventil 22 ein herkomm-
liches Benzin-Einspritzventil herangezogen wird, das aufgrund der Massenfertigung

auBerst preiswert ist.

Eine einfache Realisierung des Dosierventils 22 sieht vor, dass der Elektromagnet 23
im eingeschalteten Zustand einen Anker anzieht, der fest mit einer Ventilnadel verbun-
den ist, die im angezogenen Zustand des Ankers eine oder mehrere Offnungen freigibt,

aus welchen das unter dem Betriebsdruck p stehende Reagenzmittel abgespriiht wird.

Der Elektromagnet 23 wird mit dem impulsbreitenmodulierten Dosiersignal s_ DV ange-
steuert, das im unteren Teil von Figur 2 naher gezeigt ist. Vorgesehen ist ein impuls-
breitenmoduliertes Signal, welches zunachst vorzugsweise eine fest vorgegebene Pe-
riodendauer ti_ PR_con aufweist, die zum ersten Zeitpunkt til beginnt und zum flinften
Zeitpunkt ti5 endet. Die variable Einschaltdauer ti_E var, die zwischen dem ersten
Zeitpunkt til und dem vierten Zeitpunkt ti4 liegt, bestimmt die Einschaltdauer ti E_var
des Elektromagneten 23. Die variable Einschaltdauer ti_E_var beginnt wieder zum

funften Zeitpunkt ti5 und endet zum neunten Zeitpunkt ti9.

Zumindest wihrend eines Teils der Einschaltdauer ti_E_var tritt die Offnungsdauer ti_D
des Dosierventils 22 auf. In der nachfolgenden Ausschaltdauer ti_A_var, die zwischen
dem vierten Zeitpunkt ti4 und dem flinften Zeitpunkt ti5 liegt, ist der Elektromagnet 23
abgeschaltet und das Dosierventil 22 geschlossen. Die nichste Offnungsdauer ti_D
tritt zum sechsten Zeitpunkt ti6 auf und endet zum neunten Zeitpunkt ti9. Im Folgenden
wird davon ausgegangen, dass der Abschaltzeitpunkt ti EIP des Elektromagneten 23
wenigstens naherungsweise mit dem SchlieBzeitpunkt des Dosierventils 22 zusam-

menfallt.

Gegenlber einer herkommlichen Benzin-Einspritzung dosiert das vorzugsweise als
Benzin-Einspritzventil realisierte Dosierventil 22 bei der vorliegenden Anwendung eine
erheblich geringere Flissigkeitsmenge bezogen auf die Zeit bzw. eine Fahrstrecke.
Wahrend bei der Benzin-Einspritzung von einer Menge von beispielsweise 5 - 15 Li-
tern/100 km ausgegangen wird, kann bei der Reagenzmittel-Dosierung von einem

Verbrauch von beispielsweise nahezu null bis 2 Litern/1000 km ausgegangen werden.
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Das Tastverhaltnis des impulsbreitenmodulierten Signals, welches als Einschaltdauer
ti_E_var/Ausschaltdauer ti_A_var definiert werden kann, variiert daher in einem ent-

sprechend gro3en Bereich.

Anhand von Versuchen wurde festgestellt, dass unterhalb einer bestimmten Offnungs-
dauer ti_D des Dosierventils 22 das Reagenzmittel, beispielsweise die Vorstufe Harn-
stoff-Wasser-Losung, nicht mehr als Sprihnebel abgespriiht wird. Stattdessen entste-
hen Tropfchen, die teilweise am Dosierventil 22 verbleiben oder als ein unvollstandiger

Spriihnebel oder insbesondere Tropfchen in den Abgasbereich 13 gelangen.

Durch die Tropfchenbildung tritt einerseits ein Verlust von Reagenzmittel auf und ande-
rerseits wurde festgestellt, dass beispielsweise eine Harnstoff-Wasser-Losung auskris-
tallisiert. Die Kristallisation beeinflusst die geometrischen Verhaltnisse am Dosierventil

22 und kann die Fahigkeit zur Ausbildung eines Spriihnebels verschlechtern. Im Ex-

tremfall kann die Kristallisation zu einem Zusetzen des Dosierventils 22 fiihren.

Anhand von Versuchen wurde festgestellt, dass mit einer Begrenzung der Offnungs-
dauer ti_D des Dosierventils 22 auf die minimale Offnungsdauer ti_D_min dafir ge-
sorgt werden kann, dass bei jedem Dosiervorgang wihrend der Offnungsdauer ti_D
ein korrekter Spriihnebel ausgebildet wird. Hierbei ist die minimale Offnungsdauer
ti_D_min experimentell, vorzugsweise in Abhangigkeit vom Ventiltyp und/oder in Ab-
hangigkeit von den Bedingungen im Abgasbereich 13 zu ermitteln. Die vorzugebende
minimale Offnungsdauer ti_D_min ist im allgemeinen ldnger als die technisch bedingte
minimale Offnungsdauer des Dosierventils 22. Die minimale Offnungsdauer ti_D_min
wird beispielsweise auf 5 Millisekunden festgelegt, wahrend die technische bedingte
minimale Offnungsdauer eines Kraftstoff-Einspritzventils, beispielsweise eines gingi-

gen Benzin-Einspritzventils, bei beispielsweise 1 Millisekunde liegen kann.

GemaB einer einfachen Ausfiihrung wird die minimale vorzugebende Offnungsdauer
ti_D_min gleich der minimalen Einschaltdauer ti_D_min des Elektromagneten 23 fest-
gelegt. Zwischen dem Beginn der Einschaltdauer ti_E_var des Elektromagneten 23
zum ersten Zeitpunkt til und dem vollstindigen Offnen des Dosierventils 22 zum zwei-
ten Zeitpunkt ti2 liegt die Dosierventil-Ansprechzeit ti_Ans. Da die Ansprechzeit ti_Ans

bei der minimalen vorgegebenen Offnungsdauer ti_D_min bereits einen merklichen An-



10

15

20

25

30

WO 2008/034747 PCT/EP2007/059553

-10 -

teil an der Offnungsdauer ti_D haben kann, wird die Dosierventil-Ansprechzeit ti_Ans
vorzugsweise berlicksichtigt. Die Vorgehensweise zur Ermittlung der Ansprechzeit
ti_Ans ist aus dem eingangs genannten Stand der Technik gemal3 DE 34 26 799 C2
ersichtlich. Die vorgegebene minimale Offnungsdauer ti_D_min wird in diesem Fall ab
dem zweiten Zeitpunkt ti2 gezahlt und endet zum dritten Zeitpunkt ti3. Die nachste vor-
gegebene minimale Offnungsdauer ti_ D_min beginnt zum achten Zeitpunkt ti8 und en-

det zum zehnten Zeitpunkt ti10.

Durch die Vorgabe der minimalen Offnungsdauer ti_D_min kann bei einem sehr klei-
nen Tastverhaltnis, beispielsweise unterhalb von 5 Prozent, die konstante Perioden-
dauer ti_PR_con nicht langer aufrechterhalten werden. Um das Tastverhaltnis auf klei-
ne Werte einstellen zu kdnnen, ist deshalb vorgesehen, die Periodendauer des impuls-
breitenmodulierten Signals als variable Periodendauer ti_PR_var auszugestalten. Hier-
bei tritt dann die variable Ausschaltdauer ti_A_var auf, die zum ersten Zeitpunkt til be-

ginnt und zum siebten Zeitpunkt ti7 endet.

Anhand von Versuchen wurde festgestellt, dass die Ausbildung des Spriihnebels vom
Betriebsdruck p des Reagenzmittels abhangt. Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung
ist deshalb vorgesehen, die minimale Offnungsdauer ti_D_min in Abhangigkeit vom

Betriebsdruck p des Reagenzmittels festzulegen.

Die Betriebspannung u, mit welcher der Elektromagnet 23 des Dosierventils 22 betrie-
ben wird, hat im Zusammenhang mit dem Innenwiderstand des Elektromagneten 23
einen Einfluss auf die Ansprechzeit ti_Ans. Gemal einer vorteilhaften Ausgestaltung ist
deshalb vorgesehen, die Betriebspannung u bei der Festlegung der minimalen Off-

nungsdauer ti_D_min zu bericksichtigen.

Weiterhin wurde anhand von Versuchen festgestellt, dass die Ausbildung des Sprih-
nebels vom Abgas-Massenstrom ms_Abg, von der Abgastemperatur te_Abg, vom Ab-

gasgegendruck und von der Betriebstemperatur des Dosierventils 22 abhangt.

Vorteilhafter Weise werden deshalb bei der Festlegung der minimalen Offnungsdauer
ti_D_min der Abgas-Massenstrom ms_Abg und/oder die Abgastemperatur te_Abg

und/oder die Dosierventil-Betriebstemperatur te_DV beriicksichtigt.
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Der Abgas-Massenstrom ms_Abg kann von einer nicht naher gezeigten Abgas-
Massenstrom-Ermittlung anhand zumindest des Luftsignals ms_L und gegebenenfalls
der Drehzahl n und gegebenenfalls dem Mal3 Md fiir die Last berechnet werden. Die
Abgastemperatur te_ Abg kann ebenfalls aus dem Luftsignal ms_L und dem Mal3 Md
fur die Last der Brennkraftmaschine 10 wenigstens naherungsweise berechnet werden.
Im gezeigten Ausfliihrungsbeispiel stellt der Abgas-Temperatursensor 15 die gemesse-
ne Abgastemperatur te_Abg Mes bereit. Die Betriebstemperatur des Dosierventils 22
kann beispielsweise aus dem Innenwiderstand des Elektromagneten 23 wenigstens

naherungsweise berechnet werden.

Mit diesen MaBnahmen ist es daher moglich, die unterschiedlichsten Einfllisse auf die
Dosierventil-Ansprechzeit ti_Ans zu beriicksichtigen, um die minimale Offnungsdauer

ti_D_min moglichst korrekt vorgeben zu kénnen.
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Anspriiche

Verfahren zum Betreiben eines Dosierventils (22), das als Magnetventil realisiert
ist, welches von einem Elektromagneten (23) betétigt wird, welcher mit einem mit
einer Ventilnadel fest verbundenen Anker zusammenwirkt, welcher weiterhin mit
einem impulsbreitenmodulierten Dosiersignal (s_DV) beaufschlagt wird, das die
Dosierung eines in den Abgasbereich (13) einer Brennkraftmaschine (10) zu do-
sierenden Reagenzmittels oder einer Vorstufe eines Reagenzmittels festlegt, da-
durch gekennzeichnet, dass die Offnungsdauer (ti_D) des Dosierventils (22) auf
eine minimale Offnungsdauer (ti_D_min) begrenzt wird, bei welcher das Dosier-
ventil (22) vollstandig gedffnet ist, die derart festgelegt ist, dass bei der Dosierung

ein Sprihnebel entsteht.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die minimale Off-
nungsdauer (ti_D_min) in Abhdngigkeit vom Betriebsdruck (p) des Reagenzmittels

festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die minimale Off-
nungsdauer (ti_D_min) in Abhangigkeit von der Betriebspannung (u) des Elektro-

magneten (23) festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass die minimale Off-
nungsdauer (ti_D_min) in Abhdngigkeit von einem Maf flir die Abgastemperatur
(te_Abg) und/oder einem MahB fiir den Abgas-Massenstrom (ms_Abg) und/oder ei-
nem Ma@ fir den Abgasgegendruck und/oder einem MaB fiir die Betriebstempera-

tur (te_DV) des Dosierventils (22) und/oder des Reagenzmittels festgelegt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Beginn der Off-
nungsdauer (ti_D) zu einem bestimmten Zeitpunkt (ti2, ti6, ti8) anhand einer Induk-

tivitits-Anderung des Elektromagneten (22) ermittelt wird.
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Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Induktivitats-
Anderung durch eine Bewertung des durch den Elektromagneten (22) flieBenden

Stroms (i) ermittelt wird.

Vorrichtung zum Betreiben eines Dosierventils (22), dadurch gekennzeichnet, dass
zumindest ein zur Durchfihrung des Verfahrens nach einem der Anspriiche 1 bis 6

hergerichtetes Steuergerat (20) vorgesehen ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass das Dosierventil (22)

ein Kraftstoff-Einspritzventil ist.

Vorrichtung nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichnet, dass als Vorstufe eines

Reagenzmittels eine Harnstoff-Wasser-Losung vorgesehen ist.

Computerprogramm, das alle Schritte eines Verfahrens nach einem der Anspriiche

1 bis 6 ausfiihrt, wenn es auf einem Computer ablauft.

Computerprogrammprodukt mit einem auf einem maschinenlesbaren Trager ge-
speicherten Programmcode zur Durchfiihrung des Verfahrens nach einem der An-
spriche 1 bis 6, wenn das Programm auf einem Computer oder im Steuergerat
(20) ausgefuhrt wird.
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