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Beschreibung
Stand der Technik

[0001] Die Erfindung betrifft zunachst ein Verfahren
zum Betreiben einer Brennkraftmaschine, beidemim Ab-
gas vorhandene Partikel in einer Filtereinrichtung zu-
rickgehalten und anhand eines ersten Signals einer
Sensoreinrichtung detektiert werden.

[0002] Die Erfindung betrifft ferner ein Computerpro-
gramm, ein elektrisches Speichermedium fir eine Steu-
er- und/oder Regeleinrichtung einer Brennkraftmaschi-
ne, eine Steuer- und/oder Regeleinrichtung fir eine
Brennkraftmaschine, sowie eine Sensoreinrichtung zur
Erfassung mindestens einer ZustandsgréRe im Abgas
einer Brennkraftmaschine, mit mindestens einem ersten
Sensor zur Erfassung von im Abgas vorhandenen Par-
tikeln.

[0003] Vom Markt her sind Diesel-Brennkraftmaschi-
nen bekannt, welche einen Abgasstrang mit einem Par-
tikelfilter umfassen, der Ruf3partikel aus dem Abgas her-
ausfiltert. Die herausgefilterten Partikel lagern sich am
Filter ab, was dazu flihrt, dass der Strdmungswiderstand
des Abgases durch den Abgasstrang hindurch mit der
Zeit ansteigt. Der hierdurch ansteigende sogenannte
"Abgasgegendruck" kann zu einem erhdhten Kraftstoff-
verbrauch oder einer Leistungsverminderung der Brenn-
kraftmaschine fiihren.

[0004] Um dies zu verhindern, ist bekannt, den Parti-
kelfilter von Zeit zu Zeit zu regenerieren. Bei einer sol-
chen Regeneration werden die abgelagerten Rupartikel
verbrannt. Hierzu muss im Partikelfilter eine Temperatur
von mehr als 650 °C erreicht werden, was durch ver-
schiedene Mallnahmen bewirkt werden kann. Bekannt
sind motorische MalRhahmen wie die Verringerung des
Ladedrucks, eine Androsselung, eine Verschiebung ei-
nes Einspritzzeitpunkts, eine zusatzliche Kraftstoffein-
spritzung, etc., welche alle zu einer zeitweisen Erhéhung
der Abgastemperatur flihren. Eine alternative oder zu-
satzliche MalRnahme besteht darin, stromaufwarts vom
Partikelfilter im Abgasstrang einen Oxidationskatalysa-
tor anzuordnen, in dem kontinuierlich Stickstoffdioxid ge-
bildet wird. Dieses kann anschlieRend im Partikelfilter mit
dem dort abgelagerten Rul} unter Bildung von gasférmi-
gem Stickstoff und Kohlendioxid reagieren. Eine Abgas-
anlage mit einem Partikelfilter ist ganz allgemein aus der
DE 102 31 620 A1 bekannt.

[0005] Um den Beladungszustand des Partikelffilters
mit RuBpartikeln erkennen und eine Regeneration des
Partikelfilters rechtzeitig einleiten zu kdnnen, werden
Partikelsensoreinrichtungen eingesetzt. Eine solche
Partikelsensoreinrichtung ist beispielsweise in der DE
101 33 384 A1 beschrieben. Sie weist eine Sammelkam-
mer auf, welche fluidisch mit dem Abgasstrom der Brenn-
kraftmaschine verbunden ist. Auf einer Seite der Sam-
melkammer sind zwei Elektroden angeordnet, welche
kammartig ("interdigital") ineinander greifen. Im Betrieb
der bekannten Partikelsensoreinrichtung gelangen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

RuRpartikel in die Sammelkammer und lagern sich auf
den Elektroden ab.

[0006] Hierdurch wird der Zwischenraum zwischen
den beiden Elektroden elektrisch Uberbriickt, so dass
sich die Impedanz der Elektrodenstruktur dndert. Die
zeitliche Anderung der Impedanz ist ein MaR fiir die Be-
ladung des Abgasstroms mit RuBpartikeln. Um die
RuRpartikelsensoreinrichtung selbst von Zeit zu Zeit von
den angelagerten RuRpartikeln befreien zu kénnen, ver-
fugt diese Uiber eine Heizeinrichtung, durch deren Betrieb
angelagerte RuRpartikel verbrannt werden kénnen.
[0007] Eine weitere Sensoreinrichtung ist aus der DE
101 49 333 A1 bekannt. Bei dieser ist auf einem elektri-
sche isolierenden Trager eine Widerstandsmessstruktur
aufgebracht, die aus interdigitalen Kammelektroden be-
steht. Durch Anlagerung von RuBpartikeln andert sich
der elektrische Widerstand der Widerstandsschicht.
[0008] Die noch nicht veroéffentlichte DE 103 53 860
beschreibt eine Ruflipartikelsensoreinrichtung, welche
zusatzlich zu dem Heizelement eine Temperaturerfas-
sungseinrichtung aufweist, mit deren Signal die Rege-
neration der Partikelsensoreinrichtung Gberwacht bzw.
geregelt werden kann.

[0009] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, die
Sicherheit beim Betrieb der Brennkraftmaschine zu er-
héhen, bei gleichzeitig geringen Herstell- und Betriebs-
kosten.

[0010] Diese Aufgabe wird bei einem Verfahren der
eingangs genannten Art dadurch gel6st, dass die gleiche
Sensoreinrichtung ein zweites Signal liefert, welches we-
nigstens zeitweise zur Ermittlung der Abgastemperatur
verwendet wird.

[0011] Bei einer Sensoreinrichtung der eingangs ge-
nannten Art wird die gestellte Aufgabe dadurch geldst,
dass sie mindestens einen zweiten Sensor zur Erfassung
der Abgastemperatur aufweist.

Vorteile der Erfindung

[0012] Die Abgastemperatur ist ein fiir die Steuerung
und Regelung einer Brennkraftmaschine wichtiger Para-
meter. lhre Kenntnis ermdglicht einen emissionsarmen
und verbrauchsoptimalen Betrieb. Die Integration jenes
Sensors, der die Abgastemperatur erfasst, in die gleiche
Sensoreinrichtung, welche auch zur Detektierung von im
Abgas vorhandenen Partikeln eingesetzt wird, reduziert
den Montageaufwand und den fiir die Unterbringung der
Sensoren erforderlichen Bauraum.

[0013] Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung
sind in Unteranspriichen angegeben.

[0014] Eine erste bevorzugte Ausgestaltung des erfin-
dungsgemalfen Verfahrens zeichnet sich dadurch aus,
dass das zweite Signal wahrend einer Regenerations-
phase der Sensoreinrichtung nicht zur Ermittlung der Ab-
gastemperatur verwendet wird. Eine solche Regenerati-
onsphase der Sensoreinrichtung geht Gblicherweise mit
einer Erwarmung der Sensoreinrichtung mittels einer
eingebauten Heizeinrichtung einher. Diese Erwdrmung
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beeinflusst naturgemafl auch das zweite Signal. Durch
die erfindungsgemafe MaRnahme wird verhindert, dass
eine Abgastemperatur ermittelt wird, welche nicht der tat-
sachlichen Abgastemperatur entspricht. Auf diese Weise
wird die Betriebszuverlassigkeit der Brennkraftmaschi-
ne, einschliellich eines zu ihr gehérenden Abgasnach-
behandlungssystems, verbessert.

[0015] Ferner wird vorgeschlagen, dass die Sensor-
einrichtung stromabwaérts von der Filtereinrichtung an-
geordnet ist und das zweite Signal zur Uberwachung
und/oder Steuerung oder Regelung einer Regeneration
der Filtereinrichtung verwendet wird. Eine solche Rege-
neration der Filtereinrichtung ist Ublicherweise mit einer
Erwarmung der Filtereinrichtung auf eine Temperatur
verbunden, bei der die angelagerten RuBpartikel auf-
grund einer exothermen Reaktion abbrennen. Die fiir die
Einleitung der exothermen Reaktion erforderliche Erwar-
mung der Filtereinrichtung kann durch eine Erhéhung
der Abgastemperatur bewirkt werden, oder sie kann
durch eine separate Heizeinrichtung herbeigeflihrt wer-
den. Durch diese Erwdrmung und die exotherme Reak-
tion wird die Temperatur des Abgases stromabwarts von
der Filtereinrichtung entsprechend erhéht sein. Dies
kann von der erfindungsgemaf angeordneten Sensor-
einrichtung erfasst werden, was die Zuverlassigkeit und
Qualitat der Regeneration der Filtereinrichtung verbes-
sert.

[0016] In konkreter Weiterbildung hierzu wird vorge-
schlagen, dass dann, wenn die aus dem zweiten Signal
ermittelte Abgastemperatur einen Grenzwert erreicht
oder Uberschreitet, eine Mallnahme zur Temperaturab-
senkung, beispielsweise durch motorische Malknahmen,
eingeleitet und/oder eine Verklrzung einer Regenerati-
onsphase bestimmtwird. Auch Aufdiese Weise wird eine
Beschadigung der Filtereinrichtung durch eine tiberh6h-
te Temperatur vermieden.

Ferner kann dann, wenn das zweite Signal einen Grenz-
wert erreicht oder Uberschreitet, auf eine mégliche Be-
schadigung der Filtereinrichtung durch die Regeneration
geschlossen werden. In der Folge kann beispielsweise
ein entsprechender Eintrag in einen Fehlerspeicher er-
folgen, so dass bei einer Wartung der Brennkraftmaschi-
ne die Filtereinrichtung inspiziert und gegebenenfalls
ausgewechselt werden kann.

[0017] Auch die Analyse der Temperaturhistorie des
Partikelfilters gestattet das Erkennen mdglicher Bescha-
digungen des selben.

[0018] In konkreter Weiterbildung hierzu ist es, bspw.
bei einer stromabwartigen Anordnung der Sensoreinrich-
tung, erfindungsgeman moglich, dass bei einer erkann-
ten Beschadigung der Filtereinrichtung ein Signal eines
Differenzdrucksensors, welcher die Druckdifferenz tber
die Filtereinrichtung hinweg erfasst, adaptiert wird. Ein
solcher Differenzdrucksensor ist Ublicherweise vorhan-
den, um ebenfalls ein Signal zu liefern, anhand dessen
die Beladung der Filtereinrichtung mit Partikeln ermittelt
werden kann. Die Interpretation des Signals des Diffe-
renzdrucksensors geht jedoch von einer korrekt arbei-
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tenden Filtereinrichtung aus. Ist die Filtereinrichtung je-
doch beschadigt, indem beispielsweise an einer Stelle
durch eine Uberhdhte Temperatur ein Loch eingebrannt
wurde, liefert der Differenzdrucksensor moglicherweise
ein Signal, welches einer geringen Beladung der Filter-
einrichtung entspricht, obwohl diese an sich gar nicht vor-
liegt. Durch die erfindungsgeméaRe Maflnahme werden
Fehlinterpretationen des Signals des Differenzdrucksen-
sors vermieden. In der Folge erhéht sich die Zuverlas-
sigkeit im Betrieb der Brennkraftmaschine.

[0019] Eine alternative Ausgestaltung des erfindungs-
gemalen Verfahrens sieht vor, dass stromaufwarts von
der Filtereinrichtung in einem Oxidationskatalysator NO,
erzeugt wird, dass die Sensoreinrichtung zwischen dem
Oxidationskatalysator und der Filtereinrichtung angeord-
net ist, dass unter Berlicksichtigung der Abgastempera-
tur eine NO,-Konzentration im Abgas ermittelt (beispiels-
weise abgeschétzt) wird, und dass aus der NO,-Konzen-
tration auf die Starke einer kontinuierlichen Regeneration
der Filtereinrichtung geschlossen wird. Dem liegt folgen-
de Uberlegung zugrunde: Es ist bekannt, dass die Bil-
dung von NO, im vorgeschalteten Oxidationskatalysator
vor allem von der Abgastemperatur abhangt. Mit der er-
findungsgemafen Einrichtung kann auf einfache Art und
Weise die Abgastemperatur ermittelt und in der Folge
der NO,-Gehalt im Abgas abgeschatzt werden. Dessen
Wert ist jedoch maRgeblich fiir den Grad der kontinuier-
lichen Regeneration, der durch das NO, im Partikelfilter
mdglich ist.

[0020] Ist jedoch zum einen der mogliche Regenera-
tionsgrad und zum anderen der Partikelgehalt im Abgas
bekannt, was beides durch das hier vorgeschlagene Ver-
fahren und die entsprechende Sensoreinrichtung mog-
lich ist, kann wiederum mit gesteigerter Prazision auf die
aktuelle Beladung der Filtereinrichtung geschlossen wer-
den. Das erfindungsgemafe Verfahren ermdglicht somit
eine einfache Beurteilung des aktuellen Zustands der Fil-
tereinrichtung. Dies ist in einer weiteren vorteilhaften
Ausgestaltung des erfindungsgemafien Verfahrens nie-
dergelegt, wonach unter Verwendung des ersten Signals
und des zweiten Signals auf die aktuelle Beladung der
Filtereinrichtung geschlossen wird. Dies hat weitreichen-
de positive Auswirkungen: Kénnen Temperaturspitzen
wahrend der Regeneration durch eine genauere Kennt-
nis der im Partikelfilter enthaltenen Rufimenge vermie-
den werden, so kann ein weniger temperaturstabiles,
aber kostengilnstigeres Filtermaterial verwendet wer-
den.

[0021] Die Prazision bei der Ermittlung der Beladung
wird dabei dadurch erhdht, dass auch die Temperatur
der Sensoreinrichtung wenigstens in etwa erfasst und/
oder ermittelt und/oder abgeschatzt wird, und dass die
Differenz zwischen der Abgastemperatur und der Tem-
peratur der Sensoreinrichtung wenigstens mittelbar bei
der Ermittlung der aktuellen Beladung der Filtereinrich-
tung berucksichtigt wird. Hierdurch kann der "thermopho-
retische Effekt" bei der Ermittlung der Ruf3anlagerung
miteinbezogen werden: Die Ruf3anlagerung an der Sen-
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soreinrichtung hangt nédmlich auch von der Temperatur-
differenz zwischen der Sensoreinrichtung und dem Ab-
gas ab. Ist das Abgas deutlich heilRer als die Sensorein-
richtung (was im allgemeinen der Fall ist), wird mehr Ruf®
an der Sensoreinrichtung angelagert als bei einer gerin-
geren Temperaturdifferenz oder gar in jenem umgekehr-
ten Fall, dass die Sensoreinrichtung heilRer ist als das
Abgas. In Kenntnis der tatsachlichen Temperaturverhalt-
nisse kann daher aus der erfassten Ruf3anlagerung an
der Sensoreinrichtung mit noch héherer Genauigkeit auf
den tatséchlichen Ru3gehalt im Abgas und in der Folge
aufdie RuRbeladung des Partikelfilters geschlossen wer-
den.

[0022] Besonders vorteilhaft ist es dabei, wenn aus
einem Signal eines Differenzdrucksensors, welcher die
Druckdifferenz tber die Filtereinrichtung hinweg erfasst,
auf die aktuelle Beladung der Filtereinrichtung geschlos-
sen wird, und wenn dieses Ergebnis mit der aus dem
zweiten Signal ermittelten Beladung verglichen wird. Das
zweite Signal, mit dem die Temperatur des Abgases er-
mittelt wird, ermdglicht eine genauere Kenntnis des Vo-
lumenstroms, was wiederum eine Optimierung des Dif-
ferenzdrucksensors gestattet. Liegen die ermittelten Be-
ladungen um mehr als einen bestimmten Grenzwert aus-
einander, liegt ein Problem vor, so dass beispielsweise
ein entsprechender Eintrag in einen Fehlerspeicher er-
folgen und dem Problem bei einer Wartung auf den
Grund gegangen werden kann. Hierdurch wird die War-
tung erleichtert und die Emissions- und Verbrauchsqua-
litdt der Brennkraftmaschine verbessert.

[0023] Anlog zu dem weiter oben angegebenen Ver-
fahren wird auch vorgeschlagen, dass abhangig vom Er-
gebnis des Vergleichs das Signal des Differenzdruck-
sensors adaptiert wird. Die Genauigkeit bei der Interpre-
tation des Signals des Differenzdrucksensors wird hier-
durch erhoht.

[0024] Indie gleiche Richtung zielt jene Weiterbildung,
bei welcher das zweite Signal anhand eines dritten Si-
gnals einer weiteren Temperaturerfassungseinrichtung
Uberwacht wird.

[0025] Bei einer Sensoreinrichtung ist es besonders
vorteilhaft, wenn die beiden Sensoren jeweils auf freilie-
genden und dem Abgas ausgesetzten Flachen der Vor-
richtung angeordnet sind. Hierdurch kénnen auch sehr
dynamische Vorgange zuverlassig erfasst werden.
[0026] Ferner kann die Sensoreinrichtung eine Heiz-
einrichtung umfassen, mit der der erste Sensor von an-
gelagerten Partikeln freigebrannt werden kann, und der
zweite Sensor kann zur Erfassung der Temperatur der
Sensoreinrichtung geeignet sein. In diesem Falle hat der
zweite Sensor eine Doppelfunktion, denn er kann zum
einen firr die Uberwachung der Regeneration des ersten
Sensors bzw. der Sensoreinrichtung insgesamt verwen-
det werden, und auRerhalb dieser Phasen kann er flr
die Erfassung der Abgastemperatur eingesetzt werden.
Dies reduziert nochmals die Kosten und den Montage-
aufwand.

[0027] Die Herstellung der Sensoreinrichtung wird da-
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durch vereinfacht, dass sie zwei flache und aneinander
anhaftende Schichten aufweist und dass auf der freilie-
genden Seite der einen Schicht der erste Sensor, auf der
freiliegenden Seite der zweiten Schicht der zweite Sen-
sor, und zwischen den beiden Schichten die Heizeinrich-
tung angeordnet ist. Ein solcher Sensor baut dariiber hin-
aus sehr klein und flach und kann daher an beliebigen
Stellen im Abgasstrang der Brennkraftmaschine ange-
ordnet werden.

[0028] Die Kombination aus Partikelsensor und Tem-
peratursensor zur Erfassung der Abgastemperatur ist
dann besonders vorteilhaft, wenn sie zur Durchfihrung
eines Verfahrens der obigen Art verwendet wird.

Zeichnung

[0029] Nachfolgend werden besonders bevorzugte
Ausfliihrungsbeispiele der vorliegenden Erfindung unter
Bezugnahme auf die beiliegende Zeichnung naher er-
lautert. In der Zeichnung zeigen:

Figur 1 eine schematische Darstellung einer Brenn-
kraftmaschine mit mehreren Sensoreinrich-
tungen und einer Filtereinrichtung im Abgas-
strang;

Figur 2 eine perspektivische Darstellung einer er-
sten Ausflihrungsform einer der Sensorein-
richtungen von Figur 1;

Draufsichten auf drei Teilelemente, aus de-
nen die Sensoreinrichtung von Figur 2 zu-
sammengesetzt ist;

Figur 3

Figur 4 eine Darstellung ahnlich Figur 2 eines Be-
reichs einer alternativen Ausfiihrungsform
einer Sensoreinrichtung;

Figur 5 ein Flussdiagramm zum Betreiben von Sen-
soreinrichtungen von Figur 1;

Figur 6 ein Flussdiagramm eines ersten Verfahrens
zum Uberwachen der Regeneration der Fil-
tereinrichtung von Figur 1;

Figur 7a  ein Diagramm, in dem die Temperatur der
Filtereinrichtung von Figur 1 wahrend des
Regenerierens Uber der Zeit aufgetragen ist;
Figur 7b  ein Diagramm, in dem ein Differenzdruck
Uber die Filtereinrichtung von Figur 1 hinweg
Uber der Zeit aufgetragen ist;

Figur 8 ein Flussdiagramm eines zweiten Verfah-
rens zum Uberwachen einer zyklischen Re-
generation der Filtereinrichtung von Figur 1;
und
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Figur 9 ein Flussdiagramm eines Verfahrens zum
Prognostizieren der Beladung der Filterein-

richtung von Figur 1.
Beschreibung der Ausflihrungsbeispiele

[0030] In Figur 1 tragt eine Brennkraftmaschine insge-
samt das Bezugszeichen 10. Sie umfasst einen Motor-
block 12 und eine Abgasanlage 14. In der Abgasanlage
14 sind in Strdmungsrichtung gesehen zunachst ein Oxi-
dationskatalysator 16 und anschlieend ein Partikelfilter
18 angeordnet.

[0031] In einem Abgasrohr 20 ist zwischen dem Oxi-
dationskatalysator 16 und der Filtereinrichtung 18 eine
erste Sensoreinrichtung 22 platziert, welche einen Par-
tikelsensor 24 und einen Temperatursensor 26 umfasst
(wobei die Sensoreinrichtung 22 grundsatzlich auch an
anderen Stellen im Abgasrohr 20 angeordnet werden
kann). Das Signal des Partikelsensors 24 wird liber eine
Leitung 28, das Signal des Temperatursensors 26 Uber
eine Leitung 30 an eine Steuer- und Regeleinrichtung 32
geleitet. Im Bereich der Filtereinrichtung 18 ist bei dem
hier gezeigten Ausflhrungsbeispiel ein Differenzdruck-
sensor 34 angeordnet, dessen Signal Uber eine Leitung
36 an die Steuer- und Regeleinrichtung 32 geleitet wird.
In einem nicht gezeigten Ausfuhrungsbeispiel wird auf
einen solchen Differenzdrucksensor verzichtet.

[0032] Stromabwarts von der Filtereinrichtung 18 ist
im Abgasrohr 20 eine zweite Sensoreinrichtung 38 plat-
ziert, welche identisch zur ersten Sensoreinrichtung 22
aufgebaut ist. Auch hier ist ein nicht gezeigtes Ausfih-
rungsbeispiel denkbar, bei dem eine solche zweite Sen-
soreinrichtung nicht vorhanden ist. Sie umfasst also
ebenfalls einen Partikelsensor 40 sowie einen Tempe-
ratursensor 42, deren Signale Uber Leitungen 44 und 46
an die Steuer- und Regeleinrichtung 32 geleitet werden.
Eine Lambdasonde 48 ist unmittelbar stromabwarts vom
Oxidationskatalysator 16 im Abgasrohr 20 angeordnet
(auch die Lambdasonde kann bei einer nicht gezeigten
Ausfiihrungsform nicht realisiert sein). Deren Signal ge-
langt Uber eine Leitung 50 an die Steuer- und Regelein-
richtung 32. Die Steuer- und Regeleinrichtung 32 ist, wie
durch 52 angedeutet ist, mit dem Motorblock 12 signal-
technisch verbunden und steuert dort verschiedene
Funktionen. Hierzu gehdren beispielsweise Zindung
und Kraftstoff-Einspritzung.

[0033] Wegen unvollstandiger Verbrennung im Motor-
block 12 kénnen im Abgas RuBpartikel enthalten sein.
Durch die Filtereinrichtung 18 wird verhindert, dass diese
RuBpartikel, die gesundheitsschadlich sind, in die Um-
gebung gelangen. Durch die Ablagerung der Ruf3partikel
in der Filtereinrichtung 18 wird jedoch deren Durchlas-
sigkeit verringert. Um einen zu hohen Abgasgegendruck
im Abgasrohr 20 zu vermeiden, wird die Filtereinrichtung
18 zum einen kontinuierlich und zum anderen zyklisch
regeneriert, indem die angelagerten RuBpartikel oxidiert
werden.

[0034] Die kontinuierliche Regeneration erfolgt mittels
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NO,, welches im vorgeschalteten Oxidationskatalysator
16 erzeugt wird. Die zyklische Regeneration des Filter-
einrichtung 18 wird durch eine Erhéhung der Abgastem-
peratur herbeigefihrt, welche zusammen mit einer im
vorliegenden Ausflihrungsbeispiel vorgesehenen, je-
dochin der Figur nicht gezeigten katalytischen Beschich-
tung der Filtereinrichtung 18 eine exotherme Reaktion
auslost. Die Erhdhung der Abgastemperatur kann bei-
spielsweise durch motorische Maflnahmen, beispiels-
weise die Nacheinspritzung von Kraftstoff, bewirkt wer-
den. Die Regenerationen der Filtereinrichtung 18 kénnen
mittels der beiden Sensoreinrichtungen 22 und 38 lber-
wacht werden.

[0035] Die Sensoreinrichtungen 22 und 38 sind iden-
tisch aufgebaut. In den Figuren 2 und 3 ist die Sensor-
einrichtung 22 beispielhaft dargestellt. Danach umfasst
die Sensoreinrichtung 22 jeweils drei aufeinander lami-
nierte keramische Lagen 54, 56 und 58, welche vorlie-
gend vor allem wegen der Temperaturbestandigkeit auf
Al,O5- oder ZrO,-Basis hergestellt sind. Die in den Figu-
ren 2 und 3 obere keramische Lage 54 tragt auf ihrer
freiliegenden Aulienseite 59 zwei Elektroden 60 und 62.
Die beiden Elektroden 60 und 62 sind fur eine Resistivi-
tédtsmessung "interdigital" strukturiert und bilden so den
Partikelsensor 24.

[0036] Diein den Figuren 2 und 3 mittlere keramische
Lage 56 tragt auf ihrer von der Lage 54 abgewandten
Seite eine maanderférmige Heizeinrichtung 64, durch die
die Sensoreinrichtung 22 im Bereich des Partikelsensors
24 erhitzt werden kann. Hierdurch kénnen im Bedarfs-
falle an der Sensoreinrichtung 22 angelagerte RuBparti-
kel verbrannt werden. Die in den Figuren 2 und 3 untere
keramische Lage 58 tragt eine maanderférmige Struktur
aus einer diinnen Platinschicht 66, durch die der Tem-
peratursensor 26 gebildet wird. Die Platinschicht ist auf
der freiliegenden Seite 68 der keramischen Lage 58 auf-
gebracht und mit einer diinnen keramischen Schutz-
schicht versehen. Durch die Anordnung der Platinschicht
66 kann der Temperatursensor 26 die Temperatur des
Abgases vergleichsweise genau erfassen. In einer er-
sten Naherung kann die Temperatur der Sensoreinrich-
tung 22 gleich der Abgastemperatur gesetzt werden.
[0037] Fur die Abschatzung des Einflusses der Tem-
peraturabhangigkeit der Ruf3anlagerung (Thermophore-
se) kann die vom Abgas unterschiedliche Temperatur
der Sensoreinrichtung 22 auch mittels eines numeri-
schen Modells oder mittels eines Schatzverfahrens
(bspw. eines Beobachterverfahrens) abgeschatzt wer-
den. Mdglich ist auch, einen weiteren, in der Figur jedoch
nicht gezeigten Temperatursensor auf der der Lage 54
zugewandten Seite der Lage 56 vorzusehen, um mit des-
sen Signal die Temperatur der Sensoreinrichtung 22 zu
erfassen.

[0038] Eine in Figur 4 dargestellte und noch flacher
bauende Ausfiihrungsform einer Sensoreinrichtung 22
besteht nur aus zwei keramischen Lagen 54 und 58. Die
in Figur 4 nicht sichtbare Heizeinrichtung ist dabei auf
die gleiche untere keramische Lage 58 aufgebracht wie
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die Platinschicht, welche den Temperatursensor 26 bil-
det.

[0039] Aus Figur 5 geht hervor, wie das Signal der
Temperatursensoren 26 und 42 der beiden Sensorein-
richtungen 22 und 38 verwendet wird: Nach einem Start-
block 70 wird in einem Block 72 abgefragt, ob gerade
eine Regeneration der ersten Sensoreinrichtung 22 oder
derzweiten Sensoreinrichtung 38 stattfindet. Eine solche
Regeneration beinhaltet eine Inbetriebnahme der jewei-
ligen Heizeinrichtung 64 zum Freibrennen der jeweiligen
Sensoreinrichtung 22 bzw. 38. Ist die Antwort im Block
72 Nein, wird das Signal des Temperatursensors 26 bzw.
des Temperatursensors 42 zur Ermittlung der Abgastem-
peratur T, verwendet (Block 74). Dabei wird durch ein
in der Figur nicht gezeigtes Verzégerungsglied bertick-
sichtigt, dass aus dem Signal der Temperatursensoren
26 und 42 nicht nur wahrend des eigentlichen Betriebs
der Heizeinrichtung 64, sondern auch noch wahrend ei-
nes sich daran anschlieRenden Abkiihlphase die Abga-
stemperatur nicht mit der gewlinschten Genauigkeit er-
mittelt werden kann. Ist die Antwortim Block 72 dagegen
Ja, wird im Block 76 das Signal des Temperatursensors
26 bzw. 42 zur Ermittlung der Temperatur T, der Sen-
soreinrichtung 22 bzw. 38 verwendet, was Rlckschlisse
auf die angelagerte RuRmenge ermdglicht. Das Verfah-
ren endet im Block 78.

[0040] Wie oben angedeutet worden ist, ist es alterna-
tiv méglich, zwei Temperatursensoren so zu platzieren,
dass der eine die Abgastemperatur und der andere die
Sensortemperatur erfasst. Anhand der Temperaturdiffe-
renz kann ein thermophoretischer Effekt der RuRanlage-
rung an der Sensoreinrichtung 22 bzw. 42 beriicksichtigt
und hierdurch die Genauigkeit bei der Bestimmung der
tatsachlich im Abgas enthaltenen und sich im Partikelfil-
ter ablagernden RulRmenge erhéht werden.

[0041] Eine Vorgehensweise zur Uberwachung der
Regeneration der Filtereinrichtung 18 ist in Figur 6 ge-
zeigt, und zwar unter Verwendung des Signals der zwei-
ten Sensoreinrichtung 38.

[0042] Wird eine zyklische Regeneration der Filterein-
richtung 18 beispielsweise durch eine Erhéhung der Ab-
gastemperatur eingeleitet (Block 80 in Figur 6), wird hier-
durch in der Filtereinrichtung 18 eine exotherme Reakti-
on in Gang gesetzt (Block 82 in Figur 6), welche zu einer
Erhéhung der Abgastemperatur stromabwarts von der
Filtereinrichtung 18 fiihrt. Dies wird vom Temperatursen-
sor 42 erfasst, und die entsprechende Temperatur T,
wird an die Steuer- und Regeleinrichtung 32 geleitet.
Durch eine entsprechende Verringerung oder Erhéhung
der Abgastemperatur kann von der Steuer- und Regel-
einrichtung 32 Einfluss auf die exotherme Reaktion in
der Filtereinrichtung 18 genommen werden. Uberschrei-
tet beispielsweise die Temperatur T, einen Grenzwert,
wird von der Steuer- und Regeleinrichtung 32 eine Ab-
senkung de Abgastemperatur eingeleitet, um den Um-
fang der exothermen Reaktion zu verringern.

[0043] Wir aus Figur 7a hervorgeht, kann die exother-
me Reaktion jedoch so heftig ablaufen, dass ein Grenz-
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wert G2 der vom Temperatursensor 42 erfassten Abga-
stemperatur T, Uberschritten wird. Der Grenzwert G2
ist dabei so gewahlt, dass bei einem Uberschreiten da-
von auszugehen ist, dass in der Filtereinrichtung 18 eine
zulassige Temperatur Uberschritten worden ist und ein
Schaden an der Struktur der Filtereinrichtung 18, bei-
spielsweise ein Loch, aufgetreten ist. Tritt ein solches
Loch auf, fallt ein Signal dp des Differenzdrucksensors
34 (Figur 7b) sehr schnell ab, da das Abgas durch das
Lochin der Filtereinrichtung 18 mit geringem Widerstand
hindurchtreten kann, obwohl an anderen Stellen der Fil-
tereinrichtung 18 die Ruf3partikel noch nicht vollstandig
abgebrannt sind. In der Steuer- und Regeleinrichtung 32
wird daher das Signal des Differenzdrucksensors 36 in
einem solchen Fall adaptiert. Ein entsprechendes Ver-
fahren ist in Figur 8 dargestellt: Nach einem Startblock
84 wird in 86 geprift, ob die vom Temperatursensor er-
fasste Abgastemperatur T, groRer ist als ein Grenzwert
G1. Ist dies der Fall, wird in einem Block 90 abgefragt,
ob die Abgastemperatur T, grofer ist ein Grenzwert G2
(G2 > G1). Ist dies ebenfalls der Fall, wird in einem Block
92 das Signal dp des Differenzdrucksensors 34 adaptiert.
Andernfalls 88 wird die exotherme Reaktion in der Filter-
einrichtung 18 und somit auch deren Regeneration im
Block 88 verlangsamt. Das Verfahren endet im einem
Endblock 94.

[0044] Die stromaufwarts von der Filtereinrichtung 18
angeordnete erste Sensoreinrichtung 22 kann zur Pro-
gnose der Beladung der Filtereinrichtung 18 und zur
Uberwachung von deren kontinuierlicher Regeneration
verwendet werden. Dies geht aus Figur 8 hervor: Mittels
der Lambdasonde 48 oder aus abgelegten Kennfeldda-
ten wird ein Sauerstoffgehalt (Block 96) und mittels des
Temperatursensors 26 eine Abgastemperatur T, (Block
98) ermittelt. Hieraus wird in 100 die im Oxidationskata-
lysator 16 hergestellte Stickoxidmenge unter Zuhilfenah-
me hinterlegter Kennfelddaten ermittelt bzw. abge-
schatzt. Aus dieser ergibt sich im Block 102 wiederum
eine Starke -dC/dt des moglichen Abbaus von in der Fil-
tereinrichtung 18 angelagerten RuRpartikeln. Aufgrund
des Signals des Partikelsensors 24 wird in 104 eine Star-
ke +dC/dt des mdglichen Zuwachses von angelagerten
RuBpartikeln ermittelt.

[0045] In 106 wird eine Bilanz erstellt, aus der sich eine
mogliche aktuelle Beladung Cloadl der Filtereinrichtung
18 mit RuBpartikeln ergibt. Aus dem Signal des Diffe-
renzdrucksensors 34 und dem Differenzdruck dp (Block
108) wird in 110 ebenfalls eine aktuelle Beladung Cload2
der Filtereinrichtung 18 mit RuBpartikeln ermittelt. Die
beiden in den Blocken 106 und 110 ermittelten Beladun-
gen werden in einem Block 112 miteinander verglichen.
Abhangig von dem Vergleich wird im Block 114 das Si-
gnal des Differenzdrucksensors 34 adaptiert.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben einer Brennkraftmaschine
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(10), bei dem im Abgas vorhandene Partikel in einer
Filtereinrichtung (18) zuriickgehalten und anhand ei-
nes ersten Signals einer Sensoreinrichtung (22, 38)
detektiert werden, dadurch gekennzeichnet, dass
die gleiche Sensoreinrichtung (22, 38) ein zweites
Signal liefert, welches wenigstens zeitweise zur Er-
mittlung der Abgastemperatur (T,) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das zweite Signal wahrend einer Re-
generationsphase der Sensoreinrichtung (22, 38)
nicht zur Ermittlung der Abgastemperatur (T,,) ver-
wendet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 oder 2, da-
durch gekennzeichnet, dass die Sensoreinrich-
tung (38) stromabwarts von der Filtereinrichtung (18)
angeordnet ist und das zweite Signal zur Uberwa-
chung und/oder Steuerung oder Regelung einer Re-
generation der Filtereinrichtung (18) verwendet wird.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekenn-
zeichnet, dass dann, wenn die aus dem zweiten
Signal ermittelte Abgastemperatur (T,,) einen
Grenzwert (G1) erreicht oder Uiberschreitet (86), eine
MaRnahme zur Temperaturabsenkung eingeleitet
und/oder eine Verkilrzung einer Regenerationspha-
se bestimmt wird (88).

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 oder 4, da-
durch gekennzeichnet, dass dann, wenn das
zweite Signal einen Grenzwert (G2) erreicht oder
Uberschreitet (90), auf eine mdgliche Beschadigung
der Filtereinrichtung (18) durch die Regeneration ge-
schlossen wird.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einer erkannten Beschadigung
der Filtereinrichtung ein Signal (36) eines Differenz-
drucksensors (34), welcher eine Druckdifferenz (dp)
Uber die Filtereinrichtung (18) hinweg erfasst, adap-
tiert wird (92).

Verfahren nach einem der Anspriiche 3 bis 6, da-
durch gekennzeichnet, dass stromaufwarts von
der Filtereinrichtung (18) in einem Oxidationskataly-
sator (16) NO, erzeugt wird, dass die Sensoreinrich-
tung (22) zwischen dem Oxidationskatalysator (16)
und der Filtereinrichtung (18) angeordnet ist, dass
unter Beriicksichtigung der Abgastemperatur (T,)
eine NO,-Konzentration im Abgas ermittelt wird
(100), und dass aus der NO,-Konzentration auf die
Stéarke (-dC/dt) der moglichen Regeneration der Fil-
tereinrichtung (18) geschlossen wird (102).

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass unter Verwendung des ersten Si-
gnals und des zweiten Signals auf die aktuelle Be-
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

ladung (Cload1) der Filtereinrichtung (18) geschlos-
sen wird (106).

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Temperatur der Sensoreinrich-
tung wenigstens in etwa erfasst und/oder ermittelt
und/oder abgeschatzt wird, und dass die Differenz
zwischen der Abgastemperatur und der Temperatur
der Sensoreinrichtung wenigstens mittelbar bei der
Ermittlung der aktuellen Beladung der Filtereinrich-
tung bericksichtigt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 7 bis 9, da-
durch gekennzeichnet, dass aus einem Signal
(36) eines Differenzdrucksensors (34), welcher die
Druckdifferenz (dp) Uber die Filtereinrichtung (18)
hinweg erfasst, auf die aktuelle Beladung (Cload?2)
der Filtereinrichtung (18) geschlossen wird (110),
und dass dieses Ergebnis mit der aus dem zweiten
Signal ermittelten Beladung (Cload1) verglichen
wird (112).

Verfahren nach Anspruch 10, dass abhangig vom
Ergebnis des Vergleichs das Signal (36) des Diffe-
renzdrucksensors (34) adaptiert wird (114).

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che, dass das zweite Signal anhand eines dritten
Signals einer weiteren Temperaturerfassungsein-
richtung Uberwacht wird.

Computerprogramm, dadurch gekennzeichnet,
dass es zur Anwendung in einem Verfahren nach
einem der vorhergehenden Anspriiche program-
miert ist.

Elektrisches Speichermedium flr eine Steuer- und/
oder Regeleinrichtung einer Brennkraftmaschine,
dadurch gekennzeichnet, dass auf ihm ein Com-
puterprogramm zur Anwendung in einem Verfahren
der Anspriiche 1 bis 12 abgespeichert ist.

Steuer- und/oder Regeleinrichtung fir eine Brenn-
kraftmaschine, dadurch gekennzeichnet, dass sie
zur Anwendung in einem Verfahren nach einem der
Anspriiche 1 bis 12 programmiert ist.

Sensoreinrichtung (22, 38) zur Erfassung minde-
stens einer ZustandsgréRe (dC/dt, T,,) im Abgas ei-
ner Brennkraftmaschine (10), mit mindestens einem
ersten Sensor (24, 40) zur Erfassung von im Abgas
vorhandenen Partikeln, dadurch gekennzeichnet,
dass sie mindestens einen zweiten Sensor (26, 42)
zur Erfassung der Abgastemperatur (T,,) aufweist.

Sensoreinrichtung (22, 38) nach Anspruch 16, da-
durch gekennzeichnet, dass die beiden Sensoren
(24, 40, 26, 42) jeweils auf freiliegenden und dem
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Abgas ausgesetzten Flachen (59, 68) der Vorrich-
tung (22, 38) angeordnet sind.

Sensoreinrichtung (22, 38) nach einem der
Anspriche 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet,
dass sie eine Heizeinrichtung (64) umfasst, mit der
der erste Sensor (24, 40) von angelagerten Partikeln
freigebrannt werden kann, und dass der zweite
Sensor (26, 42) auch zur Erfassung der Temperatur
(Tsens) der Sensoreinrichtung (22, 38) geeignet ist.

Sensoreinrichtung (22, 38) nach Anspruch 18, da-
durch gekennzeichnet, dass sie mindestens zwei
flache und aneinander anhaftende Schichten (54,
56, 58) aufweist und dass auf der frei liegenden Seite
(59) der einen Schicht (54) der erste Sensor (24, 40),
auf der frei liegenden Seite (68) der zweiten Schicht
(58) der zweite Sensor (26, 42), und zwischen den
beiden Schichten (54, 58) die Heizeinrichtung (64)
angeordnet ist.

Sensoreinrichtung (22, 38) nach einem der Anspru-
che 16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass sie
zur Durchfiihrung eines Verfahrens nach einem der
Anspruche 1 bis 10 verwendet wird.
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