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(57) Abstract: The invention relates to a
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—
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a feed port and an SCR catalytic converter for
o

converting nitrogen oxide compounds in the

exhaust gas, said method comprising at least

the following steps: a) calculating following

set conversion rates that indicate which

portion of the nitrogen oxide compounds

present in the exhaust gas can be converted

by the SCR catalytic converter: a.1) a first set

conversion rate that is determined from the

power output of a connected internal
combustion engine; a.2) a second set

conversion rate that is determined from the

mass flow of nitrogen oxide compounds in

the purified exhaust gas; and a.3) a third set
conversion rate that is determined from a
L ratio of a quantity of nitrogen oxide
[ compounds upstream pf the SCR catal}{tic
converter and a quantity of nitrogen oxide
compounds downstream of the SCR catalytic
FIG 1 convertgr; b) selecting .th.e lowest .set
- conversion rate; ¢) determining the dosing
quantity of reducing agent for the selected set
conversion rate; and d) dosing the determined
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dosing quantity into the exhaust gas treatment device.
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Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zugabe ecines Reduktionsmittels in eine Abgasbehandlungsvorrichtung mit einer
Zufuhrstelle und einem SCR-Katalysator zur Umsetzung von Stickstoffoxidverbindungen im Abgas, aufweisend zumindest die
folgenden Schritte: a) Berechnen folgender Umsatzratenvorgaben, die angeben, welcher Anteil der im Abgas vorhandenen
Stickstoffoxidverbindungen durch den SCR- Katalysator umsetzbar ist: a.l) eine erste Umsatzratenvorgabe, die aus der
Leistungsabgabe einer angeschlossenen Verbrennungskraftmaschine ermittelt wird; a.2) eine zweite Umsatzratenvorgabe, die aus
dem Massenstrom an Stickstoffoxidverbindungen in dem gereinigten Abgas ermittelt wird; und a.3) eine dritte
Umsatzratenvorgabe, die aus einem Verhéltnis einer Menge von Stickstoffoxidverbindungen vor dem SCR-Katalysator und einer
Menge von Stickstoffoxidverbindungen hinter dem SCR-Katalysator ermittelt wird, b) Auswédhlen der niedrigsten
Umsatzratenvorgabe; ¢) Bestimmen der Dosiermenge an Reduktionsmittel mit der ausgewéhlten Umsatzratenvorgabe; d) Dosieren
der bestimmten Dosiermenge in die Abgasbehandlungsvorrichtung.
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Verfahren zur Zugabe eines Reduktionsmittels in eine

Abgasbehandlungsvorrichtung

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zugabe eines Reduktionsmittels in eine
Abgasbehandlungsvorrichtung, wobei das Reduktionsmittel modellbasiert gere-

gelt zugegeben wird.

Zur Reduktion von Stickstoffoxidverbindungen im Abgas von mobilen Verbren-
nungskraftmaschinen wird das sogenannte SCR-Verfahren (selektive katalytische
Reduktion) eingesetzt. Hierbei wird ein Reduktionsmittel, aufweisend Ammoniak
bzw. ein Reduktionsmittelvorldufer, der in Ammoniak umsetzbar ist, dem Abgas
beigegeben und in einem SCR-Katalysator werden die Stickstoffoxidverbindun-
gen zu Stickstoff und Wasser umgesetzt. Bei diesem Verfahren ist es erwiinscht,
ein stochiometrisches Verhiltnis zwischen dem Ammoniak und den Stickstoff-
oxidverbindungen im Abgas einzustellen. Wird zu viel Ammoniak beigegeben
bzw. erzeugt, so tritt ein sogenannter Reduktionsmittelschlupf auf, was mit ande-
ren Worten bedeutet, dass das Ammoniak iiber das Abgas in die Umgebung abge-
geben wird und dort bereits in geringen Mengen als Geruchsbeldstigung wahrge-
nommen wird. Aulerdem bedingt Reduktionsmittelschlupf auch einen erhéhten
Verbrauch an Reduktionsmittel. Bei einer zu geringen bzw. unterstdchiometri-
schen Zugabe von Ammoniak kénnen die Stickstoffoxidverbindungen im Abgas
nicht vollstdndig umgesetzt werden, wodurch unter Umstédnden die erforderlichen
Abgasnormen nicht (permanent) erfiillt werden kénnen. Problematisch ist jedoch,
eine Zugabe zu erreichen, die moglichst exakt stochiometrisch Ammoniak beigibt,
wenn sich die Menge an Stickstoffoxidverbindungen dynamisch aufgrund einer
wechselnden Leistungsabgabe einer Verbrennungskraftmaschine, Temperaturdn-
derungen des Abgases und der Verbrennungskraftmaschine und/oder durch die

Auswirkungen von weiteren Abgasbehandlungseinheiten sehr stark verdndert.



WO 2014/005849 PCT/EP2013/062875

10

15

20

25

30

Hiervon ausgehend liegt der vorliegenden Erfindung die Aufgabe zugrunde, die
aus dem Stand der Technik bekannten Probleme zumindest teilweise zu tiberwin-
den. Insbesondere soll ein Verfahren angegeben werden, mit dem sicher ein Re-
duktionsmittelschlupf vermieden und damit auch bei der Abgasbehandlungsvor-
richtung auf einen dem SCR-Katalysator nachgeordneten Oxidationskatalysator
(Sperrkatalysator) verzichtet werden kann. Das Verfahren soll weiter insbesondere
auch flir eine Abgasbehandlungsvorrichtung geeignet sein, bei dem der SCR-
Katalysator keine (signifikante) Speicherfahigkeit fiir das Reduktionsmittel auf-
weist. Gleichzeitig soll das Verfahren eine effiziente und dynamische Umsetzung

von im Abgas enthaltenen Stickstoffoxidverbindungen erméglichen.

Diese Aufgaben werden gelost durch die Merkmale der unabhéngigen Patentan-
spriiche. Vorteilhafte Weiterbildungen sind Gegenstand der abhéngigen Patentan-

spriiche.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Zugabe eines Reduktionsmittels in eine

Abgasbehandlungsvorrichtung mit einer Zufuhrstelle und einem SCR-Katalysator

zur Umsetzung von Stickstoffoxidverbindungen im Abgas, aufweisend zumindest

die folgenden Schritte:

a) Berechnen folgender Umsatzratenvorgaben, die angeben, welcher Anteil der
im Abgas vorhandenen Stickstoffoxidverbindungen durch den SCR-
Katalysator umsetzbar ist:

a.1) eine erste Umsatzratenvorgabe, die aus der Leistungsabgabe einer ange-
schlossenen Verbrennungskraftmaschine ermittelt wird;

a.2) ecine zweite Umsatzratenvorgabe, die aus dem Massenstrom an Stick-
stoffoxidverbindungen in dem gereinigten Abgas ermittelt wird; und

a.3) ecine dritte Umsatzratenvorgabe, dic aus einem Verhéltnis einer Menge
von Stickstoffoxidverbindungen vor dem SCR-Katalysator und einer
Menge von Stickstoffoxidverbindungen hinter dem SCR-Katalysator
ermittelt wird;

b) Auswihlen der niedrigsten Umsatzratenvorgabe;
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¢) Bestimmen der Dosiermenge an Reduktionsmittel mit der ausgewéhlten Um-
satzratenvorgabe;

d) Dosieren der bestimmten Dosiermenge in die Abgasbehandlungsvorrichtung.

Das Reduktionsmittel kann in Form von reinem Ammoniak in die Abgasbehand-
lungsvorrichtung zugegeben werden, bevorzugt ist jedoch die Zugabe einer wiss-
rigen Harnstoff-Lésung, z. B. erhéltlich unter dem Handelsnamen AdBlue® mit
einem Harnstoffgehalt von 32,5 %. Die wissrige Harnstoff-Losung wird ther-
misch im Abgas und/oder hydrolytisch in einem Hydrolyse-Katalysator zu Am-
moniak umgesetzt. In der Abgasbehandlungsvorrichtung wird das zu behandelnde
Abgas geflihrt, wobei dieses eine unzulédssig bzw. unerwiinscht hohe Menge an
Stickstoffoxidverbindungen beinhaltet. Um eine gewlinschte Menge Reduktions-
mittel exakt zudosieren zu kénnen, wird hier die Dosiermenge basierend auf meh-
reren Umsatzratenvorgaben bestimmt. Die Umsatzrate ist ein prozentualer Wert
aus dem Verhiltnis von Stickstoffoxidverbindungen, die zu Stickstoff und Wasser
umgesetzt wurden, zu der insgesamt vorhandenen Menge an Stickstoffoxiden im
Abgas. Die insgesamt vorhandene Menge an Stickstoffoxiden kann dabei mess-
technisch, z. B. mit einer Stickstoffoxidsonde, und/oder modellbasiert z. B. mittels
Messwerten von der abgaserzeugenden Verbrennungskraftmaschine errechnet
werden, wobei der Wert bevorzugt messtechnisch ermittelt wird. Die Menge an
umgesetztem Stickstoffoxid wird ebenfalls messtechnisch und/oder modellbasiert
ermittelt. Bevorzugt wird dic umgesetzte Menge an Stickstoffoxiden modellba-

siert ermittelt.

Gemil dem hier vorgeschlagenen Verfahren wird in Schritt b) aus einer Mehrzahl
von Umsatzratenvorgaben (MaB fiir die mit dem dosierten Reduktionsmittel aktu-
ell erreichbare Umsetzung von Stickstoffoxiden) die niedrigste ausgewéhlt. Es
wird also eine Umsatzratenvorgabe ausgewdhlt, die einen geringeren Umsatz von
Stickstoffoxiden bedeutet. Dies wird deshalb so gewihlt, weil vermieden werden
soll, dass Schlupf auftritt und Ammoniak aus dem Abgassystem austritt. Werden

verschiedene Umsatzratenvorgaben berechnet, die jeweils auf verschiedenen
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Messwerten und Modellen beruhen, so ist die Umsatzratenvorgabe, die den nied-
rigsten Wert ergibt, mit hoher Sicherheit so gewihlt, dass kein Reduktionsmittel-
schlupf aufiritt. Das bedeutet insbesondere, dass die Umsatzratenvorgabe ausge-

wihlt wird, die die geringste Dosiermenge zur Folge hat.

Gemil Schritt a.1) wird eine erste Umsatzratenvorgabe berechnet, die sich auf die
Leistungsabgabe der angeschlossenen Verbrennungskraftmaschine in den gerei-
nigten Abgasen bezicht. Diese erste Umsatzratenvorgabe kann eine Massevorga-
be, eine Volumenvorgabe bei einer (im Mittel) vorliegenden Abgastemperatur,
und/oder eine Normvolumenvorgabe (unter Normbedingungen: 15 °C bzw. 0 °C,
1013,25 hPa, 0 % relative Luftfeuchtigkeit) an Stickstoffoxidverbindungen im
Abgas sein. Die Leistungsabgabe der Verbrennungskraftmaschine zum Zeitpunkt
der Berechnung der ersten Umsatzratenvorgabe gemif Schritt a.1) wird insbeson-

dere von der Motorsteuerung bzw. den Motormessungen ermittelt.

Beispielsweise kann die erste Umsatzratenvorgabe so festgelegt sein, dass (aktu-
ell) pro Kilowattstunde abgegebener Energie der Verbrennungskraftmaschine eine
vorgegebene maximale Stickstoffoxidemission eingehalten wird. Die zugrunde
liegende vorgegebene Stickstoffoxidemission kann auf die von der Verbren-
nungskraftmaschine abgegebene mechanische Energie oder insgesamt abgegebene
Energie (mechanische Energie und thermische Energie) bezogen sein. Bei einem
Bezug auf die insgesamt abgegebene Energie kann beispielsweise pro Kilowatt-
stunde abgegebener Gesamtleistung eine von 182 mg erlaubt sein. Dies entspricht
einem Massenstrom von ca. 3 mg pro Minute pro Kilowatt. Bei einem Bezug auf
die von der Verbrennungskraftmaschine abgegebene mechanische Energie und
einem angenommenen Wirkungsgrad von 38 Prozent kann beispielsweise pro
Kilowattstunde eine Stickstoffoxidmenge von 478 mg erlaubt sein. Dies entspricht
einem Massenstrom von ca. 8 mg pro Minute pro Kilowatt. Im Rahmen der ersten
Umsatzratenvorgabe ist dann vorgegeben, um wieviel Prozent die Emissionen der
Verbrennungskraftmaschine reduziert werden miissen, damit diese Stickstoffoxid-

emissionen erreicht werden.
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Gemil Schritt a.2) wird eine zweite Umsatzratenvorgabe fiir den Massenstrom an
Stickstoffoxidverbindungen in dem gereinigten Abgas berechnet. Mit den gerei-
nigten Abgasen werden die Abgase bezeichnet, die den SCR-Katalysator durch-
stromt haben bzw. noch weitere Abgasbehandlungseinheiten in der Abgasbehand-
lungsvorrichtung durchstrémt haben. Die zweite Umsatzratenvorgabe wird also
basierend auf einem Zielwert flir diec Masse an Stickstoffoxidverbindungen im
Abgas nach dem SCR-Katalysator bzw. in dem aus der Abgasbehandlungsvor-
richtung austretenden Abgas berechnet. Diese zweite Umsatzratenvorgabe kann
aufgrund von Messungen mit einer Sonde und/oder aufgrund von modellbasierten
Berechnungen festgelegt werden. Insbesondere eignet sich dafiir ein Oxidations-
katalysatormodell, wonach die Menge an Stickstoffdioxid und anderen Stickstoff-
oxidverbindungen berechnet wird. Bevorzugt wird zur Berechnung der zweiten
Umsatzratenvorgabe der Zielwert fiir die Masse an Stickstoffoxidverbindungen im
Abgas mit der Masse der tatséchlich vorliegenden Stickstoffoxidverbindungen im
Abgas vor dem SCR-Katalysator in ein Verhiltnis gesetzt. Diese Masse kann ge-
messen oder, wie weiter oben beschrieben, modelbasiert berechnet werden. Es ist
auch moéglich, dass zur Bestimmung der Masse eine Messung und eine modellba-

sierte Berechnung miteinander kombiniert werden.

Beispiclsweise kann die zweite Umsatzratenvorgabe so festgelegt sein, dass ein
maximaler Massenstrom von 1,92 g Stickstoffoxidverbindungen pro Betriebs-
stunde der Verbrennungskraftmaschine auftritt. Im Rahmen der ersten Umsatzra-
tenvorgabe kann dann vorgegeben sein, um wieviel Prozent die Emissionen der
Verbrennungskraftmaschine reduziert werden miissen, damit diese Stickstoffoxid-

emissionen erreicht werden.

Gemil der Berechnung der dritten Umsatzratenvorgabe in Schritt a.3) wird be-
stimmt, welche Menge an Stickstoffoxidverbindungen im Abgas durch die Be-
handlung im SCR-Katalysator bezogen auf dic Menge im ungereinigten Abgas

reduziert werden soll. Dafiir kann insbesondere ein SCR-Katalysator-Modell zu-
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grunde gelegt werden. Die dritte Umsatzratenvorgabe wird beispielsweise anhand
von Betriebsparametern des SCR-Katalysators modellbasiert festgelegt. Es wird
hierbei insbesondere bevorzugt welche prozentuale Reduktion von Stickstoff-
oxidverbindungen in dem SCR-Katalysator bei den vorliegenden Betriebsbedin-
gungen erfolgen kann. Hierbei kann auch eine Alterung des SCR-Katalysators mit

berticksichtigt werden.

Mit dem Begriff ,,ungereinigtem Abgas* kann im Zusammenhang mit der dritten
Umsatzratenvorgabe insbesondere auch das Abgas gemeint sein, welches die Ab-
gasanlage ohne die Behandlung mit dem SCR-Katalysator verlassen wiirde. Bei-
spielsweise kann die dritte Umsatzratenvorgabe so festgelegt sein, dass die Stick-
stoffoxidverbindungen gegeniiber dem unbehandelten/ungereinigten Abgas um 68

% reduziert werden.

Nach der Berechnung dieser drei (aktuellen) Zielwerte fiir Umsatzratenvorgaben
gemil den Schritten a.1), a.2) und a.3) stehen drei, in der Regel unterschiedliche,
Ergebnis-Werte zur Verfligung. In Schritt b) wird nun die niedrigste Umsatzrate
ausgewihlt. Hierbei kann ein Modell zugrunde gelegt werden und/oder eine soge-
nannte ,,Look up“-Tabelle verwendet werden. In der ,,Look-up*“-Tabelle sind eine
Reihe von Eingangswerten jeweils Ausgangswerte zugeordnet, die auf Messwer-
ten empirischer Versuche beruhen. In einem Modell hingegen werden die chemi-
schen und physikalischen Vorgédnge innerhalb des Modellrahmens regelungstech-
nisch nachgebildet und ein Eingangswert in einen Ausgangswert umgerechnet. In
einem komplexen Modell kénnen (ergénzend) auch eine Mehrzahl von ,,Look

up“-Tabellen vorgesehen sein.

Durch die Auswahl der niedrigsten Umsatzratenvorgabe wird sichergestellt, dass
kein Schlupf von Reduktionsmittel bzw. Ammoniak auftritt. Auf der anderen Sei-
te wird durch die Auswahl der angegebenen Umsatzratenvorgaben eine sehr gute
Abschitzung der stochiometrisch benétigten Menge an Reduktionsmittel in sehr

kurzer Zeit ermittelbar.
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Mit Hilfe der final ausgewihlten (geringsten) Umsatzratenvorgabe wird in Schritt
c¢) eine (tatsichlich) zuzufithrende Menge an Reduktionsmittel berechnet. Dies
geschieht vorzugsweise unter Berticksichtigung einer Reihe von Abgasparametern
wie insbesondere zumindest einem der folgenden Parameter: Abgasmassenstrom;
Abgastemperatur; Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine; und Last der Ver-
brennungskraftmaschine, wobei diese Parameter zumindest teilweise auch in den

Schritten a.1) bis a.3) berticksichtigt werden kénnen.

Abschlieflend wird in Schritt d) die berechnete Menge an Reduktionsmittel in die
Abgasbehandlungsvorrichtung eindosiert. Die Zugabe erfolgt dabei meist in

Strémungsrichtung des Abgases (unmittelbar) vor dem SCR-Katalysator.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verfahrens werden zur Berechnung
der Umsatzratenvorgaben in den Schritten a.1) bis a.3) zumindest folgende Para-
meter verwendet:

- zumindest eine Temperatur des SCR-Katalysators;

- zumindest eine Stickstoffkonzentration im Abgas;

- die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine; und

das Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine.

Durch die Messung/Berechnung der (aktuellen) Temperatur des SCR-Katalysators
wird es moglich, die aktuellen Umsetzungseigenschaften bzw. die aktuelle Spei-
cherfahigkeit des SCR-Katalysators fir Ammoniak zu bestimmen. Hierzu kann
eine ,,Look up“-Tabelle basierend auf Versuchsergebnissen und/oder ein Modell
der chemischen und physikalischen Abldufe eingesetzt werden. Die "Look up"-
Tabelle entspricht einem Kennfeld, in dem fiir verschiedene Temperaturen des
SCR-Katalysators Parameter fiir die Umsetzungseigenschaften und/oder die Spei-

cherfahigkeit des SCR-Katalysators hinterlegt sind.
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Durch die Messung/Berechnung einer Stickstoffkonzentration im Abgas hinter
dem SCR-Katalysator wird eine direkte Messung der Umsetzung moglich, insbe-
sondere sofern vor der SCR-Behandlung und nach der SCR-Behandlung die

Stickstoffkonzentration im Abgas ermittelt wird.

Uber die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine kann die GesamtausstoBmen-
ge an Abgas ermittelt werden und damit auch die Raumgeschwindigkeit durch
den SCR-Katalysator, welche die Umsetzungsrate erheblich beeinflusst. Durch die
Berticksichtigung des Drehmoments der Verbrennungskraftmaschine kann auf die
Druckverhéltnisse und Temperaturverhiltnisse in der Brennkammer der Verbren-
nungskraftmaschine geschlossen werden, wodurch ein Prozentsatz an Stickstoff-

oxidverbindungen ermittelt werden kann.

Insbesondere die Verwendung einer Kombination mehrerer der genannten Para-
meter kann dazu genutzt werden, Quercinfliisse bestimmter Parameter
herauszurechnen bzw. zu eliminieren. Durch die Verwendung dieser Parameter ist
es demnach moglich, mit sehr kurzen Messzeiten / Berechnungszeiten eine exakte

Menge an notwendigem Ammoniak bzw. Reduktionsmittel zu ermitteln.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verfahrens wird die Bestimmung der
Dosiermenge in Schritt ¢) mit einem Regler durchgefiihrt, der einen integrieren-
den Regelanteil und einen proportionalen Regelanteil hat, wobei die durch den
SCR-Katalysator aktuell vorliegende Umsetzungsrate mit der ausgewihlten Um-
setzungsratenvorgabe verglichen wird und eine Abweichung bestimmt wird, die

fiir die Bestimmung der Dosiermenge verwendet wird.

Die Umsatzratenvorgabe ist insbesondere ein modellbasierter Sollwert/Zielwert.
Die aktuell vorliegende Umsetzungsrate hingegen ist ein konkret ermittelbarer, im
Abgas vorliegender Parameter, der sich aus einer Messung, z. B. des Stickstoffs

vor dem SCR-Katalysator und hinter dem SCR-Katalysator, ergibt. Hierbei kon-
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nen aber auch Modellwerte miteinbezogen werden, insbesondere wenn die Mes-

sung durch Querempfindlichkeiten Messfehler aufweisen kann.

Nach dem Auswidhlen der niedrigsten Umsatzratenvorgabe wird gemill dieser
Ausfiihrungsvariante die Umsatzratenvorgabe mit der aktuell vorliegenden Um-
setzungsrate verglichen und entsprechend eine Abweichung festgestellt. Dies
kann regelungstechnisch z. B. durch einen Additions- bzw. Subtraktions-Operator
durchgefiihrt werden. Aufgrund der Abweichung wird eine Dosiermenge von Re-
duktionsmittel bestimmt, welche sich zusammensetzt aus z. B. der ausgewéhlten
Umsetzungsrate plus bzw. minus dem Abweichungsanteil. Die Dosiermenge kann
aber auch aus der Abweichung und der vorherigen Umsetzungsrate bzw. Umsatz-
ratenvorgabe in einem vorhergehenden Berechnungsschritt des Verfahrens be-
stimmt werden. Durch die Berilicksichtigung der Abweichung mit Hilfe eines Reg-
lers wird eine besonders gute Anpassung der Dosiermenge auch an schnell wech-
selnde dynamische Verdnderungen der Menge an Stickstoffoxidverbindungen
bzw. an Betriebsbedingungen der Verbrennungskraftmaschine und der Abgasbe-

handlungsvorrichtung méglich.

Ein Regler mit einem integrierenden Anteil hat besondere Eigenschaften, die fiir
die Berechnung der Dosiermenge in Schritt ¢) besonders vorteilhaft sind. Der in-
tegriecrende Regelanteil, welcher die vorhergehenden Messeinginge jeweils
aufintegriert, entwickelt eine Art ,,Gedichtnis und erreicht damit eine angepasste
Ausgangsgrofle und ddmpft Regelspitzen heraus, die durch den proportionalen
Regelanteil allein entstehen kénnen. Bei dem Regler sind insbesondere keine dif-
ferenzierenden Regelanteile enthalten. Es ist moglich, mit einem solchen Regler
innerhalb von kurzer Zeit den Wunschwert zu erreichen, was durch einen diffe-
renzierenden Anteil verhindert wiirde. Aufgrund der Auswahl der niedrigsten
Umsatzratenvorgabe wird wirkungsvoll vermieden, dass die Ausgangsgrof3e eines

solchen Reglers tiber die Sollausgangsgrofle hinausliuft.



WO 2014/005849 PCT/EP2013/062875

10

15

20

25

30

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verfahrens wird die aktuell vorlie-
gende Umsetzungsrate aus einer Differenz eines zweiten Signals eines zweiten
Stickstoffoxidsensors hinter dem SCR-Katalysator und eines ersten Signals eines
ersten Stickstoffoxidsensors vor dem SCR-Katalysator berechnet, wobei das erste
Signal um ein erstes Zeitintervall vor dem zweiten Signal bestimmt wird und das
erste Zeitintervall einer Stréomungszeit des Abgases von dem ersten Stickstoff-

oxidsensor zu dem zweiten Stickstoffoxidsensor entspricht.

Durch die Berechnung dieser Differenz zwischen den zwei Signalen bzw. Mes-
sungen der Stickstoffoxidsensoren kann direkt die aktuelle Umsetzungsrate ermit-
telt werden. Durch die Messung des ersten Signals um das erste Zeitintervall zeit-
lich versetzt vor der Messung, wird die vorliegende Umsetzungsrate auch bei be-
sonders dynamischen Betriebsbedingungen des SCR-Katalysators zuverldssig
bestimmt. Wenn man sich das Abgas, welches die Abgasbehandlungsvorrichtung
passiert, als Abgassdule vorstellt, welche ausgehend von der Verbrennungskraft-
maschine kontinuierlich durch die Abgasbehandlungsvorrichtung ausgeschoben
wird, wird es durch das erste Zeitintervall méglich, mit dem ersten Signal und
dem zweiten Signal immer genau denselben Abschnitt dieser Abgasséule zu erfas-
sen. Es kann daher durch den Vergleich des ersten Signals und des zweiten Sig-
nals die Umsetzungsrate fiir diesen Abschnitt der Abgassdule bestimmt werden.
Das erste Zeitintervall wird vorzugsweise variabel bestimmt. Das erste Zeitinter-
vall wird dabei entsprechend einer Laufzeit des Abgases vom ersten Stickstoff-
oxidsensor zu dem zweiten Stickstoffoxidsensors bestimmt. Dies geschicht vor-
zugsweise durch eine Berechnung in einer Kontrolleinheit, wobei vorzugsweise
zumindest einer der folgenden Paramater berticksichtigt wird:

- Abgasgeschwindigkeit,

- Drehzahl einer Verbrennungskraftmaschine,

- Drehmoment einer Verbrennungskraftmaschine,

- Ansaugluftmassenstrom einer Verbrennungskraftmaschine,

- sonstige Motorkennwerte, und

- Parameter aus dem Modell des SCR-Katalysators.

-10 -
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In ciner vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verfahrens ist der Regler in einem
statischen Modus und einem dynamischen Modus betreibbar, und fiir Schritt c)
wird ein Gradient einer Stickstoffoxidmenge im Abgas vor dem SCR-Katalysator
berechnet, wobei der Regler in dem dynamischen Modus betrieben wird, wenn
der Gradient grofler ist als ein Schwellwert, und der Regler im statischen Modus
betrieben wird, wenn der Gradient kleiner oder gleich dem Schwellwert ist, wobei
die in Schritt b) ausgewdhlte Umsatzratenvorgabe nur im dynamischen Modus
verwendet wird und im statischen Modus fiir die Berechnung der Dosiermenge in
Schritt ¢) eine vollstindige Umsetzung der Stickstoffoxidverbindungen im Abgas

angestrebt wird.

In einem statischen Modus wird der Regler konstant betrieben und erméglicht
eine langsame aber sehr genaue Anpassung der Dosiermenge. Es wird versucht,
anhand einer von Messungen im Abgas die Menge an Stickstoffoxidverbindungen

im Abgas zu erkennen und vollstindig umzusetzen.

In dem dynamischen Modus ist der Regler fihig, besonders schnell und effektiv
auf Veridnderungen von Betricbsparametern der Verbrennungskraftmaschine und
der Abgasbehandlungsvorrichtung zu reagieren. Dafiir ist die Anpassung weniger

genau. Gleichzeitig soll Ammoniakschlupf vermieden werden.

Die Unterscheidung des dynamischen Modus und des stationiren Modus kann
anhand von Grenzwerten flir bestimmte Betriebsparameter des Kraftfahrzeuges
getroffen werden. Beispielsweise konnen ein Gradient der Motordrehzahl
und/oder ein Gradient der Motorlast fiir die Unterscheidung genutzt werden. Mit
einem ,,Gradienten‘ ist hier die Betrachtung des Parameters tiber die Zeit gemeint.
Wenn dieser Gradient bzw. diese Gradienten einen vorgegebenen Grenzwert
iiberschreiten, wird der dynamische Modus aktiviert. Wenn die Gradienten oder
der Gradient den Grenzwert unterschreiten, wird der statische Modus aktiviert.

Besonders bevorzugt wird die Unterscheidung zwischen dynamischem und stati-
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schem mittels des Gradienten des Stickstoffoxid-Massenstromes durchgefiihrt.
Befindet sich dieser Gradient oberhalb eines Grenzwertes, ist der dynamische
Modus aktiviert. Befindet sich dieser Gradient unterhalb dieses Grenzwertes wird
der statische Modus aktiviert. Die Gradienten des Stickstoffoxid-Massenstroms,
der Gradient der Last der Verbrennungskraftmaschine und/oder der Gradient der
Drehzahl koénnen auch gemeinsam in einem Kennfeld zur Unterscheidung des
statischen Modus und des dynamischen Modus miteinander kombiniert bertick-

sichtigt werden.

In den Schritten a.1), a.2) und a.3) werden Umsatzratenvorgaben berechnet, die
zwar keine vollstindige Umsetzung der Stickstoffoxidverbindungen im Abgas
ermdglichen, aber eine hohe Sicherheit aufweisen, dass an dem SCR-Katalysator
kein Schlupf von Ammoniak auftritt, sondern dass Ammoniak vollstindig zur
Reduktion von Stickstoffoxidverbindungen genutzt wird. Daher ist es besonders
vorteilhaft, die in Schritt b) ausgewihlte Umsetzungsratenvorgabe fiir das dyna-

mische Modell zu verwenden.

Durch die Unterscheidung in ein statisches und in ein dynamisches Modell wird
iiber den gesamten Betrieb einer Verbrennungskraftmaschine gemittelt (wihrend
statischer und wihrend dynamischer Betriebszustinde), um eine besonders gute
Umsetzung von Ammoniak zu erreichen und gleichzeitig eine besonders hohe

Sicherheit gegentiber Ammoniakschlupf zu erhalten.

Der Gradient der Stickstoffoxidmenge ist die Steigung bzw. das Abfallen der
Stickstoffoxidmenge iiber einen beobachteten Zeitraum. Wird der Gradient gro-
Ber, so ist auf eine rapide Anderung der Stickstoffoxidmenge riickzuschlieen und
moglicherweise liegt aufgrund einer fehlerhaften Messgrofe ein Regelfehler vor.
Solange der Gradient unterhalb eines festgesetzten Schwellwerts liegt, arbeitet der

Regler in einem statischen Modus. Durch diese Festsetzung des Schwellwerts der
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Anderung der Stickstoffoxidmenge im Abgas vor dem SCR-Katalysator wird es
moglich, auf einen im Normalfall ausreichend genau arbeitenden Regler mit simp-
lem Algorithmus zuriickzugreifen und lediglich bei starken Anderungen in den

aufwendigeren dynamischen Modus umzuschalten.

In einer vorteilhaften Ausfiihrungsform des Verfahrens wird der integrierende
Regelanteil auf Null (0) zuriickgesetzt, wenn eine an die Abgasbehandlungsvor-
richtung angeschlossene Verbrennungskraftmaschine einen Lastwechsel hat. Mit
einem Lastwechsel ist hier eine schlagartige, kurzfristige Verdnderung des Last-
zustandes der Verbrennungskraftmaschine bzw. der lastabhingigen Betriebsbe-
dingungen der Verbrennungskraftmaschine gemeint, insbesondere ein Wechsel
von einem Lastzustand von beispielsweise mehr als 50 % einer Maximallast der

Verbrennungskraftmaschine in den Leerlauf.

Durch einen solchen Lastwechsel an der Verbrennungskraftmaschine kénnen
stark variierende Umsetzungsverhiltnisse fiir Stickstoffoxidverbindungen auftre-
ten. Um hier bei einer starken Anderung keine negativen Auswirkungen durch die
didmpfende Wirkung des integrierenden Regelanteils, dem Gedéichtnis, zu erhal-
ten, wird bei einem solchen Lastwechsel der integrierende Regelanteil zu Null
gesetzt. In der Folge dieser einfachen Maflnahme passt sich der Regler schnell
und wirkungsvoll an die neuen Verhéltnisse an und baut einen integrierenden Re-
gelanteil auf, der fiir den neu vorliegenden Lastzustand angepasst ist. Hierdurch
wird vermieden, dass beim Lastwechseliibergang Regelfehler entstehen und bei
Lastwechseln in schneller Folge, wie z. B. bei einem Ampelstopp, den Regelfeh-
ler durch die verschiedenen Lastzustinde sozusagen als Ballast hindurch zu
schleppen. Ein sehr hoher integrierender Regleranteil, der aufgrund von vorlie-
genden Betriebsbedingungen einer Verbrennungskraftmaschine (eines vorliegen-
den Lastzustandes) aufgebaut wurde, ist bei einem verdnderten Lastzustand der
Verbrennungskraftmaschine gegebenenfalls nicht mehr passend und kann sogar

zu einer starken Fehlsteuerung der Dosiermenge des Reduktionsmittels fithren.
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Daher ist es vorteilhaft, in einer solchen Situation den integrierenden Anteil wie-

der auf Null zu setzen.

In einer vorteilhaften Ausfithrungsform des Verfahrens weist der SCR-Katalysator
eine Beschichtung auf, die unter iiblichen Betriebsbedingungen des SCR-
Katalysators keine Speicherfahigkeit fiir Reduktionsmittel aufweist und kein zu-
sitzlicher Speicherkatalysator fiir Reduktionsmittel in der Abgasbehandlungsvor-

richtung vorhanden ist.

Mit einer Speicherfahigkeit fir Reduktionsmittel ist insbesondere eine Speicher-
fahigkeit fiir Ammoniak gemeint. Eine Speicherfdhigkeit fiir Ammoniak kann
insbesondere durch geeignete Beschichtungsanteile im SCR-Katalysator erreicht
werden. Der SCR-Katalysator in der hier vorliegenden Abgasbehandlungsvorrich-
tung weist vorzugsweise keine Beschichtungsbestandteile auf, die eine Ammoni-
akspeicherung ermoéglichen. Vorzugsweise sind in der Abgasbehandlungsvorrich-
tung auch kein weiterer Katalysator und kein weiteres Bauteil vorgesehen, wel-

ches eine Speicherung von Ammoniak ermoglicht.

Mit dem vorgeschlagenen Verfahren ist es méglich, einen SCR-Katalysator ohne
Speicherfahigkeit oder einer nur sehr geringen Speicherfahigkeit fiir Reduktions-
mittel bzw. Ammoniak zu verwenden. Ein solcher Katalysator weist beispiclswei-
se eine Beschichtung auf, die Vanadiumpentoxid und keine Zeolithe umfasst.
Auch bei einer solchen Abgasbehandlungseinrichtung ist es hiermit moglich, sehr
exakt und in Echtzeit so viel Reduktionsmittel zuzudosieren, dass einerseits eine
moglichst weitgehende Umsetzung der Stickstoffoxide erfolgt und gleichzeitig ein

Reduktionsmittelschlupf vermieden wird.
Es sei aber an dieser Stelle darauf hingewiesen, dass das Verfahren ebenfalls fiir

Abgasbehandlungseinrichtungen geeignet ist, die einen speicherfahigen SCR-

Katalysator verwenden. Hierbei ist es ggf. notwendig, als weitere Eingangsgrofie
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ein Speichermodell oder eine entsprechende ,,Look up“-Tabelle (ein entsprechen-

des Kennfeld) zu verwenden.

Gemil einem weiteren Aspekt der Erfindung wird eine Abgasbehandlungsvor-

richtung zur Reinigung der Abgase einer Verbrennungskraftmaschine vorgeschla-

gen, welche zumindest die folgenden Komponenten aufweist:

- einen SCR-Katalysator zur Durchfithrung einer selektiven katalytischen Re-
duktion von Stickstoffoxidverbindungen im Abgas;

- ecine Zufuhrstelle zur Zufuhr von Reduktionsmittel, welche in Abgasstro-
mungsrichtung vor dem SCR-Katalysator angeordnet ist;

- einen zweiten Stickstoffoxidsensor in Abgasstromungsrichtung hinter dem
SCR-Katalysator; und

- eine Kontrolleinheit, die dazu eingerichtet ist, eine Zugabe von Reduktionsmit-
tel an der Zufuhrstelle zu regeln,

wobei die Kontrolleinheit zur Durchfithrung des beschriebenen Verfahrens einge-

richtet ist.

Die Abgasbehandlungsvorrichtung weist einen SCR-Katalysator auf, in dem
Stickstoffoxidverbindungen zu Stickstoff und Wasser reduziert werden. Hierzu
weist der SCR-Katalysator in der Regel eine Beschichtung auf. Vorzugsweise ist
der SCR-Katalysator mit einer Beschichtung beschichtet, die eine Reduktion von
Stickstoffoxidverbindungen mit Ammoniak begiinstigt, die aber keine oder nur
eine schr geringe Speicherfahigkeit fiir Ammoniak hat. Beispielsweise weist die
Beschichtung Vanadiumpentoxid auf und es sind keine Zeolithe in der Beschich-

tung enthalten.

In einer alternativen Ausfiihrungsform kann der SCR-Katalysator aber auch eine
Beschichtung aufweisen, die in der Lage ist, Ammoniak aufzunehmen, um dieses
beim Vorliegen von Stickstoffoxidverbindungen fiir die selektive katalytische
Reduktion wieder abzugeben und somit Speichercigenschaften aufweist. Dies

wird beispielsweise durch die Verwendung von Zeolithen erreicht.
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Vor dem SCR-Katalysator ist eine Zufuhrstelle fiir Reduktionsmittel bzw. Am-
moniak angeordnet, so dass z. B. liber einen Injektor eine Harnstoff-Wasser-
Losung zerstdubt dem Abgas beigegeben wird und dort thermolytisch und/oder
hydrolytisch in Ammoniak umgewandelt wird, welches dann fiir die SCR-
Reaktion im SCR-Katalysator zur Verfliigung steht. Das Abgas dient dabei als
Transportmittel und aufgrund seiner Temperatur und chemischen Zusammenset-

zung als Umwandlungsvermittler der Harnstoff-Wasser-Lésung in Ammoniak.

Weiterhin weist die Abgasbehandlungsvorrichtung einen zweiten Stickstoffoxid-
sensor in Abgasstromungsrichtung hinter dem SCR-Katalysator auf. Dieser ist
insbesondere dazu eingerichtet, Messwerte eines ersten Stickstoffoxidsensors in
Abgasstromungsrichtung vor dem SCR-Katalysator oder Modellwerte ecines
Stickstoffoxidverbindungen-Modell, z. B. basierend auf Motorkennwerten und
Abgasmessungen oder Abgasmodellen. Ein (optionaler) erster Stickstoffoxidsen-

sor kann in Abgasstromungsrichtung vor dem SCR-Katalysator vorgeschen sein.

Dariiber hinaus ist eine Kontrolleinheit vorgesehen, die dazu konzipiert und ein-
gerichtet ist, eine Zugabe von Reduktionsmittel zu regeln. Eine solche Kontroll-
einheit umfasst z. B. einen Prozessor, in dem die Berechnungen gemif einem
Regelalgorithmus stattfinden und Ausgangssignale fiir die Zugabe von Redukti-
onsmittel ausgegeben werden. Die Kontrolleinheit kann einen Injektor fiir das
Reduktionsmittel vorzugsweise direkt steuern und/oder auf eine eigene Steue-
rungseinheit des Injektors zugegreifen. Eingangsgrofen der Kontrolleinheit kon-
nen dabei Motorkennwerte, Abgaskennwerte, Lambdasondenwerte und/oder
Stickstoffoxidsensorwerte sein. Die Eingangsgrofen selbst kénnen auch bereits
indirekte Berechnungswerte sein, die basierend auf Messwerten durch Modelle
oder ,,Look up“-Tabellen (Kennfeldern) ermittelt worden sind. Bevorzugt beinhal-
tet die Kontrolleinheit integral die Berechnungsmodelle fiir die Steuerung der Ab-
gasvorrichtung und insbesondere fiir die beriicksichtigten Werte der angeschlos-

senen Verbrennungskraftmaschine.
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Fiir eine Kontrolleinheit zur Durchfiihrung des beschriebenen Verfahrens wird als
vorteilhaft angesehen, dass sie in Echtzeit die schnelle Abfolge verschiedener Ab-
gaszusammensetzungen und Temperaturen nachregeln kann, weil keine oder nur
eine geringe Pufferwirkung durch einen Speicherkatalysator vorhanden ist. Zu
diesem Zweck ist es sinnvoll, die Berechnung der Ausgangsgrofie iiber einen Pro-
portionalintegralregler laufen zu lassen, weil dieser eine besonders schnelle An-
gleichung an die notwendige Messgrofle erzielen kann und zugleich innerhalb
eines Lastzustands den Regelwert durch den Integralanteil stabil hilt. Damit es
nicht zu einem UberschieBen kommt, ist es vorteilhaft, auf Basis mehrerer Be-
rechnungen mit unterschiedlicher Eingangsgrofenbasis jeweils die niedrigste
Ausgangsgrofle auszuwihlen. Insbesondere bei Lastwechseln ist es dabei aber
auch vorteilhaft, den Integralanteil zuriick auf null zu setzen, um wieder eine

schnelle Angleichung an die neue Lastsituation erreichen zu kdnnen.

Im Rahmen der Erfindung ist auch ein Kraftfahrzeug beschrieben, welches eine
Verbrennungskraftmaschine und eine Abgasbehandlungsvorrichtung obiger Be-

schreibung zur Reinigung der Abgase der Verbrennungskraftmaschine aufweist.

Kraftfahrzeuge miissen in unterschiedlichsten Situationen unterschiedlichste Leis-
tungen von der Verbrennungskraftmaschine abrufen. Hierdurch l4uft die Verbren-
nungskraftmaschine nur selten in einem optimalen Zustand, auf welchen die Ab-
gasbehandlungsvorrichtung eingestellt werden kann. Hierzu ist es notwendig, ein
schnelles und effektives Regelungssystem zur selektiven Reduktion von Stick-
stoffoxidverbindungen einzurichten, welches auf unterschiedlichste Lastzustinde
und vor allem schnelle Lastenwechsel eingerichtet ist. Mit der Verwendung der
Abgasbehandlungsvorrichtung und dem oben beschriebenen Verfahren ist eine
besonders effiziente und zuverldssige Anpassung der Reduktionsmittelzugabe an

die jeweils notwendige Umsetzungsrate moglich.
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Die in den Patentanspriichen einzeln aufgefiihrten Merkmale sind in beliebiger,
technologisch sinnvoller, Weise miteinander kombinierbar und kénnen durch er-
lauternde Sachverhalte aus der Beschreibung und Details aus den Figuren ergénzt

werden, wobei weitere Ausfilhrungsvarianten der Erfindung aufgezeigt werden.

Die Erfindung sowie das technische Umfeld werden nachfolgend anhand der Fi-
guren néher erldutert. Die Figuren zeigen besonders bevorzugte Ausfithrungsbei-
spiele, auf die die Erfindung jedoch nicht beschréinkt ist. Insbesondere ist darauf
hinzuweisen, dass die Figuren und insbesondere die dargestellten GroBenverhalt-

nisse nur schematisch sind. Es zeigen:

Fig. 1:  ein Schaltschema des Verfahrens gemil3 obiger Beschreibung;

Fig. 2:  ecinen alternativen Ausschnitt des Schaltschemas in Fig. 1;

Fig. 3:  ein Schaltbild einer méglichen Referenzwertbildung; und

Fig. 4.  ein Kraftfahrzeug mit der Abgasbehandlungsvorrichtung.

Fig. 1 zeigt ein beispiclhaftes Schaltbild des oben beschriebenen Verfahrens. In
dem Funktionsfeld 1 wird auf Basis von Eingangswerten die erste Umsatzraten-
vorgabe 4 bezogen auf die Leistungsabgabe berechnet. Im Funktionsfeld 2 wird
ausgehend von Eingangsgrofien die zweite Umsatzratenvorgabe 5 fiir den Mas-
senstrom an Stickstoffoxidverbindungen im gereinigten Abgas berechnet. Im
Funktionsfeld 3 wird die dritte Umsatzratenvorgabe 6 berechnet, um die die Stick-
stoffverbindungen im Abgas reduziert werden sollen. Die Eingangsgroflen fiir die
Funktionsfelder 1 bis 3 sind hier nur schematisch und beispiclhaft gezeigt. Fiir das
Funktionsfeld 1 konnten z. B. die Geschwindigkeit der Verbrennungskraftmaschi-
ne und das Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine Eingangsgréfen sein.
Fiir das Funktionsfeld 3 koénnten z. B. die SCR-Katalysatortemperatur und die

SCR-Katalysator-Raumgeschwindigkeit Eingangsgrofien sein, wobei diese z. B.
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auf einem SCR-Katalysatormodell beruhen. Auch fiir das Funktionsfeld 2 kénnten
die Modellwerte wie in Funktionsfeld 3 als Eingangsgré3en verwendet werden.
Zusitzlich konnte die relative Menge an Stickstoffdioxid stromaufwirts des SCR-
Katalysators 23 (vgl. Fig. 4) eine EingangsgroBle sein. Letztere kann wiederum
einem Modell, z. B. einem Oxidationskatalysatormodell, entsprechen. Funktions-
feld 2 konnte zudem noch die Eingangsgrofle der Stickstoffoxidverbindungsmas-

senstrom stromaufwirts des SCR-Katalysators 23 (vgl. Fig. 4) verwenden.

Aus den Umsatzratenvorgaben 4 bis 6 wird in dem Minimumoperator 7 die nied-
rigste Umsatzratenvorgabe ausgewdhlt. In dem Funktionsfeld 9 wird die aktuell
vorliegende Umsetzungsrate 10 berechnet. Diese kann bspw. auf der Stickstoff-
oxidverbindungskonzentration stromaufwirts des SCR-Katalysators 23 (vgl. Fig.
4) und der Stickstoffoxidverbindungskonzentration stromabwiérts des SCR-
Katalysators 23 berechnet werden. Die ausgewihlte niedrigste Umsatzratenvorga-
be bildet mit der aktuell vorliegenden Umsetzungsrate 10 diec Abweichung 11. Die
Dosiermenge 12 wird aus der ausgewdhlten niedrigsten Umsatzratenvorgabe und
der Abweichung 11 zusammengesetzt, das heifit subtrahiert oder addiert. In dem
Funktionsfeld 13, welches bspw. einen Proportionalintegralregler enthilt, wird
das Dosiersignal 14 berechnet, womit die Dosierung der berechneten Menge am
Injektor veranlasst wird. Schematisch dargestellt, hat die Feldfunktion 13 noch
einen weiteren Eingang, z. B. Informationen tiber den Zustand der Zufuhrstelle 24
(vgl. Fig. 4). Ebenfalls schematisch dargestellt ist in dem Funktionsfeld 13 der
integrierende Anteil 1 im gestrichelten Késtchen, welcher aufgrund eines Last-

wechselsignals 15 zuriick auf null gesetzt werden kann.

In Fig. 2 ist eine alternative Vorbeschaltung der Funktionsfelder 1 bis 3 aus dem
Schaltbild in Fig. 1 dargestellt. Hierbei ist ein Funktionsfeld 16 vorgeschaltet,
welches aufgrund von EingangsgréBen (die hier nur beispielhaft und schematisch
angedeutet sind) den nachfolgenden Modusoperator 8 dazu veranlasst, vom stati-
schen in den dynamischen Modus des Verfahrens umzuschalten. Die

Verschaltung ist hierbei rein schematisch und es sind andere Losungen méglich,
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so dass im statischen Modus nur eines der Funktionsfelder 1 bis 3 oder ein alter-
natives konventionelles Funktionsfeld ausgefiihrt wird. Im dynamischen Modus
sind alle Funktionsfelder und der Minimumoperator 7 geschaltet. Im statischen
Modus ist nach diesem Beispiel nur eins der Funktionsfelder geschaltet und der
Minimumoperator 7 daher ggf. ausgeschaltet. Es ist aber auch moglich, den Mi-
nimumoperator 7 in einen Kanaloperator fiir einen der Zielwerte 4 bis 6 umzu-
schalten und die Funktionsfelder 1 bis 3 weiter parallel im dynamischen Betrieb
zu betreiben. Die Verschaltung der Funktionsfelder 1 bis 3 erfolgt jeweils mit dem

Schaltmittel 32.

In Fig. 3 ist eine mogliche Ausfiihrungsform des Funktionsfelds 9 fiir die Berech-
nung der vorliegenden Umsetzungsrate gezeigt, welche geméf Fig. 1 verschaltet
sein kann. Zur Verdeutlichung ist in diesem Beispiel die Eingangsgrofie des Funk-
tionsfelds 9 auf das erste Signal 17 des ersten Stickstoffoxidsensors 27 (vgl. Fig.
4) und das zweite Signal 18 des zweiten Stickstoffoxidsensors 26 (vgl. Fig. 4)
beschrinkt. Das erste Signal 17 wird dabei um ein erstes Zeitintervall 19 verzo-
gert, sodass fiir den Differenzoperator die Eingangsgrofien 17.1 zu einem ersten
Zeitpunkt mit einer Eingangsgrofle 18.2 zu einem zweiten Zeitpunkt miteinander
verglichen werden und daraus die aktuell vorliegende Umsetzungsrate 10 berech-
net wird. Das erste Zeitintervall entspricht dabei der Zeit, die das Abgas fiir die
Strecke von ersten Stickstoffoxidsensor 27 zum zweiten Stickstoffoxidsensor 26
bendtigt, sodass der gleiche Abgasabschnitt vor und hinter dem SCR-Katalysator
23 (vgl. Fig. 4) verglichen wird.

In Fig. 4 ist ein Kraftfahrzeug 21 mit einer Abgasbehandlungsvorrichtung 20 und
einer Verbrennungskraftmaschine 22 schematisch dargestellt. Die Abgasbehand-
lungsvorrichtung 20 umfasst in diesem Beispiel einen SCR-Katalysator 23 und
einen Oxidationskatalysator 29. Zwischen den beiden Katalysatoren ist eine Zu-
fuhrstelle 24 zur Zugabe von Ammoniak in Form eines Injektors fiir eine Harn-
stoff-Wasser-Losung gespeist aus einem Reduktionsmitteltank 30 angeordnet.

Diese Zufuhrstelle 24 wird tber eine Kontrolleinheit 25 geregelt. Die Kontroll-
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einheit 25 hat hierbei beispiclhaft die Eingangsgréfen des ersten Signals 17 (vgl.
Fig. 3) vom ersten Stickstoffoxidsensor 26 in Abgasstromungsrichtung 31 vor
dem SCR-Katalysator 23 und das zweite Signal 18 (vgl. Fig. 3) vom zweiten
Stickstoffoxidsensor 26 stromabwirts des SCR-Katalysators 23. Weiterhin wird

eine Fingangsgrofie durch die Motorsteuereinheit 28 gebildet.

Durch das vorgeschlagene Verfahren und die entsprechenden Vorrichtungen ist es
moglich, eine hochdynamische und effiziente Zufuhr von Reduktionsmittel in die
Abgasbehandlungsvorrichtung zu regeln. Hierbei ist kein Ausgleich durch einen

speicherfahigen SCR-Katalysator notwendig.
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19
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Bezugszeichenliste

erstes Funktionsfeld

zweites Funktionsfeld

drittes Funktionsfeld

erste Umsatzratenvorgabe

zweite Umsatzratenvorgabe

dritte Umsatzratenvorgabe
Minimumoperator

Modusoperator

viertes Funktionsfeld

aktuell vorliegende Umsetzungsrate
Abweichung

Dosiermenge

fiinftes Funktionsfeld

Dosiersignal

Lastwechselsignal

sechstes Funktionsfeld

erstes Signal

erstes Signal zum ersten Zeitpunkt Lastwechselsignal
zweites Signal

zweites Signal zum zweiten Zeitpunkt
erstes Zeitintervall
Abgasbehandlungsvorrichtung
Kraftfahrzeug
Verbrennungskraftmaschine
SCR-Katalysator

Zufuhrstelle

Kontrolleinheit

zweiter Stickstoffoxidsensor
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27
28
29
30
31
32

erster Stickstoffoxidsensor
Motorsteuereinheit
Oxidationskatalysator
Reduktionsmitteltank
Abgasstromungsrichtung

Schaltmittel

integrierender Regelanteil
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Patentanspriiche

Verfahren zur Zugabe eines Reduktionsmittels in eine Abgasbehandlungs-

vorrichtung (20) mit einer Zufuhrstelle (24) und einem SCR-Katalysator

(23) zur Umsetzung von Stickstoffoxidverbindungen im Abgas, aufwei-

send zumindest die folgenden Schritte:

a) Berechnen folgender Umsatzratenvorgaben, die angeben, welcher An-
teil der im Abgas vorhandenen Stickstoffoxidverbindungen durch den
SCR-Katalysator (23) umsetzbar ist:

a.1) eine erste Umsatzratenvorgabe (4), die aus der Leistungsabgabe
einer angeschlossenen Verbrennungskraftmaschine (22) ermittelt
wird;

a.2) eine zweite Umsatzratenvorgabe (5), die aus dem Massenstrom an
Stickstoffoxidverbindungen in den gereinigten Abgasen ermittelt
wird; und

a.3) ecine dritte Umsatzratenvorgabe (6), die aus einem Verhéltnis ei-
ner Menge von Stickstoffoxidverbindungen vor dem SCR-
Katalysator (23) und einer Menge von Stickstoffoxidverbindun-
gen hinter dem SCR-Katalysator (23) ermittelt wird;

b) Auswihlen der niedrigsten Umsatzratenvorgabe (4, 5, 6)

¢) Bestimmen einer Dosiermenge (12) an Reduktionsmittel mit der aus-
gewihlten Umsatzratenvorgabe (4, 5, 6); und

d) Dosieren der bestimmten Dosiermenge (12) in die Abgasbehandlungs-

vorrichtung (20).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei zur Be-
rechnung der Umsetzungsratenvorgaben (4, 5, 6) in den Schritten a.1) bis
a.3) zumindest folgende Parameter verwendet werden:

- zumindest eine Temperatur des SCR-Katalysators (23);

- zumindest eine Stickstoffkonzentration im Abgas;

=24 -
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- die Drehzahl der Verbrennungskraftmaschine (22); und

- das Drehmoment der Verbrennungskraftmaschine (22).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei die Be-
stimmung der Dosiermenge (12) in Schritt ¢) mit einer Kontrolleinheit (25)
durchgefiihrt wird, die einen integrierenden Regelanteil und einen proporti-
onalen Regelanteil hat, wobei die durch den SCR-Katalysator aktuell vor-
liegende Umsetzungsrate (10) mit der ausgewiéhlten Umsetzungsratenvor-
gabe (4,5,6) verglichen wird und eine Abweichung (11) bestimmt wird, die

fiir die Bestimmung der Dosiermenge (12) verwendet wird.

Verfahren nach Patentanspruch 3, wobei die aktuell vorliegende Umset-
zungsrate (10) aus einer Differenz eines zweiten Signals (18.2) eines zwei-
ten Stickstoffoxidsensors (26) in Abgasstromungsrichtung hinter dem SCR-
Katalysator (23) und eines ersten Signals (17.1) eines ersten Stickstoffoxid-
sensors (27) in Abgasstromungsrichtung (31) vor dem SCR-Katalysator (23)
berechnet wird, wobei das erste Signal (17) um ein erstes Zeitintervall (19)
vor dem zweiten Signal (18) bestimmt wird und das erste Zeitintervall (19)
einer Stromungszeit des Abgases von dem ersten Stickstoffoxidsensor (27)

zu dem zweiten Stickstoffoxidsensor (26) entspricht.

Verfahren nach Patentanspruch 3 oder 4, wobei die Kontrolleinheit (25) in
einem statischen Modus und einem dynamischen Modus betreibbar ist, und
fiir Schritt ¢) ein Gradient einer Stickstoffoxidmenge im Abgas vor dem
SCR-Katalysator (23) berechnet wird, wobei die Kontrolleinheit (25) in dem
dynamischen Modus betrieben wird, wenn der Gradient groBer ist als ein
Schwellwert, und der Regler (25) im statischen Modus betrieben wird, wenn
der Gradient kleiner oder gleich dem Schwellwert ist, wobei die in Schritt b)
ausgewihlte Umsatzratenvorgabe (4, 5, 6) nur im dynamischen Modus ver-

wendet wird und im statischen Modus fiir die Berechnung der Dosiermenge
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in Schritt ¢) eine vollstindige Umsetzung der Stickstoffoxidverbindungen

im Abgas angestrebt wird.

Verfahren nach einem der Patentanspriiche 3 und 4, wobei der integrierende
Regelanteil auf null zuriickgesetzt wird, wenn eine an die Abgasbehand-
lungsvorrichtung angeschlossene Verbrennungskraftmaschine (22) einen

Lastwechsel hat.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Patentanspriiche, wobei der
SCR-Katalysator (23) eine Beschichtung aufweist, die unter tiblichen Be-
tricbsbedingungen des SCR-Katalysators (23) keine Speicherfahigkeit fiir
Reduktionsmittel aufweist und kein zusitzlicher Speicherkatalysator fiir Re-

duktionsmittel in der Abgasbehandlungsvorrichtung (20) vorhanden ist.

Abgasbehandlungsvorrichtung (20) zur Reinigung der Abgase einer Ver-

brennungskraftmaschine (22) aufweisend:

einen SCR-Katalysator (23) zur Durchfiihrung einer selektiven kata-
lytischen Reduktion von Stickstoffoxidverbindungen im Abgas;

- cine Zufuhrstelle (24) zur Zufuhr von Reduktionsmittel, welche in
Abgasstromungsrichtung (31) vor dem SCR-Katalysator (23) ange-
ordnet ist;

- einen zweiten Stickstoffoxidsensor (26) in Abgasstromungsrichtung
hinter dem SCR-Katalysator (23); und

- eine Kontrolleinheit (25), die dazu eingerichtet ist, eine Zugabe von
Reduktionsmittel an der Zufuhrstelle (24) zu regeln,

wobei die Kontrolleinheit (25) zur Durchfithrung eines Verfahrens nach ei-

nem der vorhergehenden Patentanspriiche eingerichtet ist.
Kraftfahrzeug (21) aufweisend eine Verbrennungskraftmaschine (22) und

eine Abgasbehandlungsvorrichtung (20) nach Patentanspruch 8 zur Reini-

gung der Abgase der Verbrennungskraftmaschine (22).
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