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(57)  Die Erfindung besteht in einem Verfahren und
einer Vorrichtung zur Steuerung der Regeneration eines
NO,-Speicherkatalysators (1), der in der Abgasanlage
(2) eines Verbrennungsmotors (3) angeordnet und in ei-
nem Absorptions- und einem Regenerationsmodus be-
treibbar ist, wobei in Abh&angigkeit vom Betriebszustand
des NO,-Speicherkatalysators eine Verédnderung von
Betriebsparametern des Verbrennungsmotors vorge-
nommen wird. Erfindungsgeman wird die NO,-Konzen-
tration im Abgas stromabwérts des NO,-Speicherkata-
lysators gemessen (4). Zur Ermittlung des Betriebszu-
stands, insbesondere einer Schadigung des NO,-Spei-
cherkatalysators, werden bei einem Ubergang des NO,-
Speicherkatalysators vom Absorptionsmodus zum Re-
generationsmodus die Werte von charakteristischen
Merkmalen eines NO,-Desorptionspeaks im zeitlichen
Verlauf der NO,-Konzentration ermittelt, mit vorgegebe-
nen Prifmustern verglichen und ein Vergleichsergebnis
gebildet, aus dem ein den Betriebszustand des NO,-Ka-
talysators charakterisierendes Katalysator-Zustandssi-
gnal bestimmt wird. Die Verdnderung der Betriebspara-
meter beinhaltet die Durchfiihrung einer Regenerati-
onsmafinahme in Abhangigkeit von dem Katalysator-
Zustandssignal zur Erreichung einer optimalen Rege-
neration des NO,-Speicherkatalysators. Die Vorrich-
tung zur Steuerung der Regeneration eines NO,-Spei-
cherkatalysators weist ein Motorsteuergerat (13) zur Er-
fassung und Beeinflussung von Betriebsparametern
des Verbrennungsmotors auf. Ferner ist eine NO,-Kon-
trolleinrichtung vorgesehen, der die Messwerte eines
stromabwaérts des NO,-Speicherkatalysators angeord-
neten NO,-Sensors zur Messung der NO,-Konzentrati-

Verfahren und Vorrichtung zur Steuerung der Regeneration eines NOx-Speicherkatalysators

on im Abgas zuflihrbar sind und die Mittel zur Ermittlung
der Werte von charakteristischen Merkmalen eines
NO,-Desorptionspeak im zeitlichen Verlauf der NO,-
Konzentration bei einem Ubergang des NO,-Speicher-
katalysators vom Absorptionsmodus zum Regenerati-
onsmodus, Mittel zum Vergleich der Werte der charak-
teristischen Merkmale mit vorgegebenen Priifmustern
und zur Bildung eines Vergleichsergebnis sowie Aus-
wertungsmittel zur Bildung eines den Betriebszustand
des NO,-Speicherkatalysators charakterisierenden Ka-
talysator-Zustandssignals in Abhangigkeit von dem Ver-
gleichsergebnis aufweist. Gemaf der Erfindung ist das
Katalysator-Zustandssignal dem Motorsteuergerat zur
Einleitung einer Regenerationsmallnahme zur Errei-
chung einer optimalen Regeneration des NO,-Spei-
cherkatalysators zufiihrbar.

FIG. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Steuerung der Regeneration eines
NOy-Speicherkatalysators mit den im Oberbegriff der
Anspriche 1 bzw. 12 genannten Merkmalen.

[0002] NOy-Speicherkatalysatoren finden vorwie-
gend Anwendung bei Magermotoren. Bei dieser Moto-
renart wird der sog. Magerbetrieb mit einem sog. Lamb-
dawert >1 des Luft/Kraftstoffgemischs im Vergleich zu
einem stdéchiometrischen mit einem Lambdawert =1
oder einem sog. fetten Betrieb mit einem Lambdawert
< 1 bevorzugt, da ein wesentlich geringerer Kraftstoff-
verbrauch bei Luftiberschuss im Luft/Kraftstoffge-
misch, d.h. bei einem Lambdawert > 1 erreicht werden
kann .Eine besondere Form des Magermotors stellen
Schichtladungsmotoren dar. Im Schichtladebetrieb ei-
nes Schichtladungsmotors wird dem Motor ein mageres
Luft/Kraftstoffgemisch zugefiihrt und im Brennraum in
der Nahe der Zindkerze ein zlndfahiges fettes Luft/
Kraftstoffgemisch bereitgestellt, wahrend im Ubrigen
Teil des Brennraums ein mageres Gemisch vorhanden
ist. Mit der Ziindkerze wird zunachst das fette Luft/Kraft-
stoffgemisch und mit diesem dann das magere geziin-
det. Mit dem bisher ublichen 3-Wege-Katalysator allein
lassen sich jedoch die beim Betrieb eines Magermotors
entstehenden Abgase nicht zu unschéadlichen Gaskom-
ponenten reduzieren, da dieser eine Zufiihrung von Luft
und Kraftstoff im genau definiertem stéchiometrischen
Verhéltnis verlangt. Ein NOy-Speicherkatalysator dage-
gen kann Stickoxide unter bestimmten Randbedingun-
gen bei einem Lambdawert > 1 fir einen begrenzten
Zeitraum absorptiv speichern und zu einem spateren
Zeitpunkt bei einem Lambdawert <1 oder = 1 wieder
ausspeichern und zu unschéadlichen Gasen reduzieren.
Bei einem Schichtladungsmotor wird der NOy-Spei-
cherkatalysator wahrend des Schichtladebetriebs in ei-
nem sog. Absorptionsmodus betrieben. Im Homogen-
betrieb des Motors wird dagegen ein stdchiometrisches
oder fettes Luft/Kraftstoffgemisch zugefihrt und der
NOy-Speicherkatalysator in einem sog. Regenerations-
modus betrieben. Ublicherweise arbeiten NOy-Spei-
cherkatalysatoren in Speicherzyklen, die jeweils zumin-
dest einen relativ langsamen Absorptionsmodus und ei-
nen schnelleren Regenerationsmodus umfassen.
[0003] Funktion und Wirkungsgrad eines NOy-Spei-
cherkatalysators héngen von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren ab und kénnen insbesondere reversiblen
und irreversiblen Schadigungen unterliegen. Reversible
Schéadigungen kdnnen beispielsweise durch eine Ver-
schwefelung des Katalysators entstehen, die insbeson-
dere zu einer Reduzierung der NOy-Speicherfahigkeit
oder zum Aufbau mechanischer Verspannungen im Ka-
talysator fihren. Thermische Schadigungen, wie Sinte-
rung einer Katalysatorkomponente, Entmischung von
Katalysator- und Speicherkomponente oder eine zu-
nehmend inhomogene, oberflachennahe NOy-Bela-
dung stellen dagegen irreversible Schadigungen des
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NOy-Speicherkatalysators dar. Thermische Schadigun-
gen fihren in der Regel neben einer Reduzierung der
NOy-Speicherfahigkeit auch zu einer reduzierten Sau-
erstoffspeicherfahigkeit des Katalysators. Neben die-
sen betriebsbedingten Schadigungen kénnen auch her-
stellungsbedingte Streuungen in den Eigenschaften
Wirkungsgrad und Funktion der Katalysatoren beinflus-
sen. Reversible Schadigungen eines NOy-Speicherka-
talysators kdnnen unter bestimmten Randbedingungen
durch RegenerierungsmalRnahmen wahrend des Fahr-
betriebs des Kraftfahrzeugs zumindest teilweise beho-
ben werden. Beispielsweise kann eine Entschwefelung
durch eine temporéare Erhéhung der Abgastemperatur
erreicht werden. Bei irreversiblen Schadigungen ist als
RegenerationsmalRnahme dagegen nur eine Anpas-
sung der Betriebsparameter des Motors und/oder der
Abgasanlage maglich, die den veranderten Wirkungs-
grad der Abgasreinigung berucksichtigt.

[0004] Aus der DE 196 07 151 C1 ist bereits ein Ver-
fahren zur Regeneration eines NO,-Speicherkatalysa-
tors bekannt, bei dem abhéngig von einem Betriebszu-
stand des NO,-Speicherkatalysators eine Regenerati-
onsphase gestartet wird. Der Betriebszustand ent-
spricht mindestens einer Grenzmenge von NO,-Verbin-
dungen, die vom NO,-Speicherkatalysator ausgegeben
werden. Die abgegebene Menge an NO,-Verbindungen
wird aus dem Signal einer stromaufwérts des NO,-Spei-
cherkatalysators angeordneten Lambdasonde ermittelt.
Hiermit ist eine zuverlassige Ermittlung des Betriebszu-
standes des NOy-Speicherkatalysators, insbesondere
des Schadigungsgrades jedoch nicht méglich, so dass
auch die Regenerationssteuerung entsprechend unge-
nau erfolgt.

[0005] Aus der EP 0936349 A2 ist bereits System zur
Diagnose eines NOy-Katalysators bekannt, der an ei-
nen Verbrennungsmotor angeschlossen ist und bei dem
die Signale einer hinter dem Katalysator angeordneten
NOy-empflindlichen Sonde zur Beurteilung des Schadi-
gungsgrades ausgewertet werden. Eine Steuerung der
Regeneration des NOy-Speicherkatalysators wird in
diesem Dokument jedoch nicht beschrieben. Ferner of-
fenbart die EP 0936349 A2 in diesem Zusammenhang
eine Verminderung der NOy-Konzentration nach dem
Umschalten auf ein fettes Luft/Kraftstoffgemisch. Die
NOy-Konzentration erreicht nach einer gewissen Zeit
ein Minimum um anschlieBend wieder auf héhere Werte
anzusteigen und schlieBlich wieder einen Wert zu errei-
chen, wie er vor dem Umschalten auf Sauerstoffmangel
bestanden hat. Der Zustand des NOy-Speicherkataly-
sators beziehungsweise seine Schadigung wird bei
dem bekannten System aus der Verénderungsrate der
NOy-Konzentration nach Erreichen des Minimums er-
mittelt. Hierfir missen Werte der NOy-Konzentration
innerhalb eines relativ grof3en Zeitintervalls nach Um-
schalten auf Sauerstoffmangel herangezogen werden,
was zu einer entsprechend langen Diagnosedauer
fuhrt. Ein weiterer Nachteil besteht darin, dass die Rate
der Veranderung der NOy-Konzentration in dem ver-
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wendeten Zeitintervall empfindlich von den Betriebspa-
rametern des Motors und der Abgasanlage abhangig ist
und daher aufwendige KorrekturmaRnahmen erfordert.
[0006] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der An-
gabe eines Verfahrens und einer Vorrichtung zur Steue-
rung der Regeneration eines NOy-Speicherkatalysa-
tors, die im wesentlichen auf der Auswertung von Wer-
ten der NOy-Konzentration innerhalb eines relativ kur-
zen Zeitintervalls basiert und eine relativ schnelle und
unaufwendige Ermittlung des Betriebszustandes des
NOy-Speicherkatalysators zur Erreichung einer optima-
len Regeneration erlaubt.

[0007] Diese Aufgabe wird jeweils mitden Merkmalen
der unabhangigen Anspriiche geldst.

[0008] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass bei einem Ubergang des NO-Speicherkatalysa-
tors von einem Absorptionsmodus zu einem Regenera-
tionsmodus innerhalb eines kurzen Zeitintervalls nur ein
Teil des ausgespeicherten NOy katalytisch umgesetzt
wird. Der nicht umgesetzte Teil des NOy fiihrt zu einem
kurzzeitigen Anstieg der NOy-Konzentration im Abgas,
dem sog. NOy-Desorptionspeak. Charakteristische Ei-
genschaften dieses Peaks, wie beispielsweise zeitliche
Dauer, Héhe oder dgl. stehen in Beziehung zur Funktion
bzw. zu ggfs. vorhandenen Schadigungen des NOy-Ka-
talysators. Erfindungsgemaf werden die NOy-Konzen-
tration im Abgas stromabwaérts des NOy-Speicherkata-
lysators gemessen und zur Ermittlung des Betriebszu-
standes des NO-Speicherkatalysators bei einem Uber-
gang des NO,-Speicherkatalysators vom Absorptions-
modus zum Regenerationsmodus, die Werte von cha-
rakteristischen Merkmalen eines NOy-Desorptions-
peaks im zeitlichen Verlauf der NOy-Konzentration er-
mittelt, mit vorgegebenen Priifmustern verglichen, ein
Vergleichsergebnis gebildet und aus dem Vergleichser-
gebnis ein den Betriebszustand des NOy-Speicherka-
talysators charakterisierendes Katalysatorzustandssi-
gnal abgeleitet. In Abhéngigkeit von dem Katalysator-
zustandssignal wird eine Veranderung der Betriebspa-
rameter vorgenommen, die die Durchfiihrung einer Re-
generationsmaflnahme zur Erreichung einer optimalen
Regeneration des NOy-Speicherkatalysators beinhal-
tet. Da der NOy-Desorptionspeak innerhalb eines relativ
kurzen Zeitintervalls, beispielsweise nach dem Uber-
gang von einem mageren zu einem fetten oder stdchio-
metrischen Luft/Kraftstoffgemisch auftritt, ist die Ermitt-
lung des Betriebszustands in einem relativ kurzer Zeit-
intervall erreichbar. Im giinstigsten Fall reicht die Zeit-
dauer eines einzelnen NOy-Desorptionspeaks aus. Die
erfindungsgemafie Ermittlung von Werten charakteristi-
scher Merkmale des NOy-Desorptionspeaks erlaubt ei-
ne besonders einfache Auswertung des zeitlichen Ver-
laufs der NOy-Konzentration in dem interessierenden
Zeitintervall und erfordert somit nur einen geringen Er-
kennungsaufwand.

[0009] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus den abhangigen An-
spriichen sowie unabhangig von ihrer Zusammenfas-
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sung in den Anspriichen aus der nachfolgenden Be-
schreibung bevorzugter erfindungsgemafer Ausfih-
rungsbeispiele in Verbindung mit den zugehdrigen
Zeichnungen.

[0010] In den Zeichnungen zeigen in schematischer

Darstellung:

Figur 1 einen Verbrennungsmotor mit einem NOy-
Speicherkatalysator;

Figur 2 ein Diagramm zeitlicher Verlaufe verschie-
dener Signale bei einem Regeneriervorgang
eines NOy-Speicherkatalysators;

Figur 3 ein Ablaufdiagramm einer Steuerung der
Regeneration eines NOy-Speicherkatalysa-
tors.

[0011] Figur 1 zeigt einen nur schematisch dargestell-

ten mager betreibbaren Verbrennungsmotor 3 eines
Kraftfahrzeugs, wie zum Beispiel einen Schichtladungs-
motor mit einer nachgeschalteten Abgasanlage 2 mit ei-
nem NOy-Speicherkatalysator 1 zur Speicherung und
Umsetzung von Stickoxiden sowie mit einem Motor-
steuergerat 13 und einer NOy-Kontrolleinrichtung 13a.
Der NOy-Speicherkatalysator 1 ist in einem Speicher-
zyklus mit einen Absorptions- und einen Regenerations-
modus betreibbbar.

[0012] Der Abgasanlage 2 sind neben dem NOy-
Speicherkatalysator 1 ein Vorkatalysator 16, ein Tem-
peratursensor 12 sowie Lambdasonden 10 und 15 zur
Erfassung des Lambdawerts des Abgases im Bereich
des Vorkatalysators 16 bzw. stromabwaérts des NOy-
Speicherkatalysators 1 zugeordnet. Ein stromabwarts
des NOy-Speicherkatalysators 1 angeordneter an sich
bekannter NOy-Sensor 4 liefert ein selektiv die NOy-
Konzentration im Abgas représentierendes NOy-Signal
sowie ggfs. ein entsprechendes Signal fir die Sauer-
stoffkonzentration.

[0013] Das Motorsteuergerat 13 erfasst in bekannter
Weise Uber den Temperatursensor 12 und weitere (nicht
dargestellte) Sensoren Betriebsparameter des Verbren-
nungsmotors 3 wie Abgastemperatur, Last, Drehzahl,
Rohemissionsverlauf oder dgl. und kann diese Uber
(nicht dargestellte) Stellglieder, wie beispielsweise eine
Drosselklappe in der Luftzufiihrung des Verbrennungs-
motors 3 gegebenenfalls beeinflussen. Die Kommuni-
kation zwischen dem Motorsteuergerat 13 und dem Ver-
brennungsmotor 3, bzw. den Stellgliedern erfolgt tUber
ein Kabelsystem 14. Das Motorsteuergerat 13 umfasst
insbesondere eine Lambdaregelung 11, die mit der
Lambdasonde 10 verbunden ist. Weiterhin beinhaltet
das Motorsteuergeréat 13 die NOy-Kontrolleinrichtung
13a, der das Signal der NOy-Sonde 4 zugefiihrt wird.
[0014] Die ggfs. auch als seperates Bauteil ausge-
flhrte NOy-Kontrolleinrichtung 13a weist Mittel 5 zum
Ermitteln der Werte von charakteristischen Merkmalen
eines NOy-Desorptionspeaks, Mittel 6 zum Vergleich
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der ermittelten Werte mit vorgegebenen Prifmustern
und zur Bildung eines Vergleichsergebnis entsprechend
der Abweichung zwischen den ermittelten Werten und
den Prifmustern, sowie Auswertungsmittel 7 und Spei-
chermittel 8 auf. Die NOy-Kontrolleinrichtung 13a kann
beispielsweise durch einen Mikrocontroller mit einer
CPU, einem Programmspeicher, einem Datenspeicher
und Eingabe- und Ausgabeschnittstellen realisiert sein.
Ein den Betriebszustand des NO,-Speicherkatalysators
charakterisierendes Katalysator-Zustandssignal wird,
wie nachfolgend noch genauer beschrieben wird, von
den Auswertungsmitteln 7 in Abhangigkeit von dem Ver-
gleichsergebnis gebildet, welches von den Mitteln 6 ge-
liefert wird. Die Prifmuster, die beispielsweise in einem
ROM abgelegt sein kdnnen, reprasentieren Soll-Werte
der charakteristischen Merkmale des NOy-Desorpti-
onspeaks im Abgas stromabwarts des NOy-Speicher-
katalysators 1 bei einem Ubergang vom Absorptions-
zum Regenerationsmodus des NOy-Speicherkatalysa-
tors 1, worauf nachfolgend noch genauer eingegangen
wird. Das Katalysator-Zustandssignal wird vom Motor-
steuergerat 13 zur Erreichung einer optimalen Regene-
ration des NOy-Speicherkatalysators ausgewertet.
[0015] Figur 2 stellt zur Veranschaulichung des erfin-
dungsgemalen Verfahrens den prinzipiellen zeitlichen
Verlauf von Signalen fir den Regeneriervorgang eines
NOy-Speicherkatalysators 1 beim Ubergang von Ma-
ger- auf Fettbetrieb bei einem Schichtladungsmotor dar.
Bis zum Zeitpunkt t; befindet sich der NOy-Speicherka-
talysator 1 im Absorptionsmodus. Zu diesem Zeitpunkt
wird vom Motorsteuergerat 13 erkannt, dass eine Re-
generation des NOy-Speicherkatalysators 1 erforder-
lich ist. Dies kann zum Beispiel geschehen, wenn das
Motorsteuergerat 13 feststellt, dass die NOy-Konzen-
tration im Abgas einen Schwellwert NOy-S erreicht hat,
weil die NOy-Beladungskapazitat des NOy-Speicherka-
talysators 1 ausgeschdpft ist und damit kein oder nur
eine geringe Menge an NOy weiter eingelagert werden
kann. Zum Zeitpunkt t; erfolgt daher von der Motor-
steuerung 13 die Anforderung einer NOy-Reduktion und
der Wert des Steuersignals Sy, wird auf 1 gesetzt. Der
Lambdawert L des Luft/Kraftstoffgemischs wird dem-
entsprechend von einem Wert >2 auf einen Wert von
ca. 0,9 abgesenkt, was einem Ubergang von einem
Sauerstoffliberschuss zu einem Sauerstoffmangel ent-
spricht.

[0016] Der Verbrennungsmotor 3 wird beginnend mit
dem Zeitpunkt t;, da nunmehr ein fettes Luft/Kraftstoff-
gemisch zur Verfligung gestellt wird, von Schicht- auf
Homogenbetrieb umgeschaltet. Das Steuersignal Sg
wird von 1 auf 0 gesetzt. Zu diesem Zeitpunkt beginnt
der eigentliche Regenerationsmodus des NOy-Spei-
cherkatalysators 1. Unter diesen Bedingungen wird
kurzzeitig zunachst nicht das gesamte NOy im Abgas
an dem NOy-Speicherkatalysator 1 katalytisch umge-
setzt. Es kommt kurzzeitig zu einem Anstieg der NOy-
Konzentration tber dern Schwellwert NOy-S hinaus,
der als NOy-Desorptionspeak im NOy-Signal zu erken-
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nen ist.

[0017] In Figur 2 ist im Bereich D fiir den zeitlichen
Verlauf der NOy-Signale NOy,, und NOy, bei einem
neuen bzw. einem gealterten NOy-Speicherkatalysator
1 der jeweilige, in diesem Fall im Wesentlichen drei-
ecksférmige NOy-Desorptionspeak dargestellt. Als cha-
rakteristische Merkmale der jeweiligen NOy-Desorpti-
onspeaks sind der Maximalwert H,,, die Flache An und
die zeitliche Dauer D,, flir einen neuen, beziehungswei-
se H,, A, und D, fiir einen gealterten NOy-Speicherka-
talysator in der Zeichnung eingetragen. Die Werte die-
ser Merkmale sind jeweils bezogen auf eine Referenz-
NOy-Konzentration. In dem Ausflihrungsbeispiel wird
als Referenz-NOy-Konzentration der Wert der gemes-
senen NOy-Konzentration zum Zeitpunkt t2 verwendet.
Jedoch kénnen erfindungsgemaf auch andere Refe-
renzwerte verwendet werden, insbesondere der Wert
der NOy-Konzentration zum Zeitpunkt t; bei der vom
Motorsteuergerat 13 eine NOy-Reduktion angefordert
wird. Der Bezug der Werte der charakteristischen Merk-
male auf einen Referenzwert erlaubt es, statt absoluter
Werte der NOy-Konzentration lediglich Werte relativ zu
diesem Referenzwert zu verwenden und damit maégli-
che Offsetfehler der NOy-Sonde 4 in einfacher Weise
zu kompensieren.

[0018] Anstelle oder zusétzlich zu den genannten
Merkmalen eines NOy-Desorptionspeaks kénnen erfin-
dungsgemal auch andere Merkmale, insbesondere die
Anstiegsflanke, die Abfallflanke oder die Halbwertsbrei-
te gewahlt werden. Insbesondere kénne auch nichtdrei-
ecksférmige NOy-Desorptionspeaks, ggfs. auch mit
mehr als einem Maximum berticksichtigt werden.
[0019] Zur Ermittlung der Werte der charakteristi-
schen Merkmale aus dem zeitlichen Verlauf des NOy-
Signals werden von dem NOy-Kontrollgeréat 13a an sich
bekannte Sortier-Algorithmen, beispielsweise aus der
Mustererkennung eingesetzt.

[0020] Zur weiteren Durchflihrung des erfindungsge-
malen Verfahrens werden die ermittelten Werte der
charakteristischen Merkmale des NOy-Desorptions-
peaks mit den entsprechenden Priifmustern verglichen.
Da die Prifmuster Soll-Werte, insbesondere Fehler-
schwellwerte der jeweiligen charakteristischen Merk-
male reprasentieren, werden sie vorzugsweise aus ei-
nem Modell fiir den NOy-Speicherkatalysator 1 und ge-
messenen oder berechneten Betriebsparametern des
Verbrennungsmotors 3 bestimmt. Als Betriebsparame-
ter kommen hier insbesondere Last, Drehzahl, Rohe-
missionsverlauf, Abgastemperatur, Funktion eines Vor-
katalysators 16 oder dgl. in Frage. Alternativ kdnnen die
Prifmuster auch in einer Lernphase des Motorsteuer-
gerats 13 bzw. der NO,-Kontrolleinrichtung 13a aus den
gemessenen Werten eines neuen NOy-Speicherkataly-
sators 1 gewonnen werden.

[0021] Im einfachsten Fall besteht ein Priifmuster nur
aus dem Soll-Wert eines einzigen Merkmals, beispiels-
weise dem Maximalwert des NOy-Desorptionspeaks.
[0022] Fdir eine differenzierte Diagnose werden die
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Werte einer Anzahl von zwei oder mehr charakteristi-
schen Merkmalen mit entsprechenden Priufmustern ver-
glichen. Das entsprechend der Abweichung zwischen
den charakteristischen Merkmalen und den Prifmu-
stern gebildete Vergleichsergebnis spiegelt dann Art
und Grad der Schadigung wieder. Hierbei wird die Er-
kenntnis verwendet, dass unterschiedliche Schadigun-
gen des NOy-Speicherkatalysators 1 den Wert der cha-
rakteristischen Merkmale des NOy-Desorptionspeaks
unterschiedlich beeinflussen. So resultiert eine thermi-
sche Schadigung bei einem gewissen Typ von NOy-
Speicherkatalysatoren in einem reduzierten Maximal-
wert des NOy-Desorptionspeaks, beeinflusst aber nicht
seine zeitliche Dauer, wahrend eine Schwefelvergiftung
lediglich zu einer verringerten zeitlichen Dauer fihrt. Bei
NOy-Speicherkatalysatoren anderen Typs kdnnen je-
doch bedingt durch andere Schadigungsmechanismen
andere Veranderungen des NOy-Desorptionspeaks
auftreten.

[0023] Zur Erreichung einer optimalen Regenerie-
rung des NO,-Speicherkatalysators 1 werden die Be-
triebsparameter des Verbrennungsmotors 3 vom Motor-
steuergerat 13 in Abhangigkeit vom Katalysator-Zu-
standssignal verandert. Beispielsweise kann bei einer
reversiblen Schadigung durch Verschwefelung wéah-
rend des Regenerationsmodus die Abgastemperatur
erhdht werden, um eine Entschwefelung zu erreichen.
Andererseits ist es bei einer thermischen Schadigung
sinnvoll, die zeitliche Dauer des Regenerationsmodus
zu verkirzen. Alternativ oder erganzend kann in diesem
Fall eine Abgasgrenztemperatur festgelegt werden, ab
der vom Absorptions- in den Regenerationsmodus
Ubergegangen wird. Ferner kann eine Regenerations-
mafinahme in Abhangigkeit von einer ggfs. zuvor vor-
genommenen Regenerationsmallnahme erfolgen. Bei-
spielsweise kann nach einer Entschwefelung, die nicht
die erwinschten Resultate erbracht hat, eine weitere
Entschwefelung mit erhéhter Temperatur oder Konzen-
tration an einem Reduktionsmittel vorgesehen werden.
[0024] Aus Figur 2 ist zu entnehmen, dass einige Zeit
nach Anforderung der NOy-Regeneration zum Zeit-
punkt t; der stromabwarts des NOy-Speicherkatalysa-
tors 1 beispielsweise von dem Lambdasensor 15 ge-
messene Lambdawert L, von einem Wert >2 auf einen
Wert nahe 1 abféllt und zu einem spateren Zeitpunkt
nach Beendigung des NOy-Desorptionspeaks einen
Wert <1 annimmt, bevor er nach Beendigung des Re-
generationsmodus wieder ansteigt. Der Abfall des
Lambdawerts L,, auf einen Wert <1 erfolgt wie dem Dia-
gramm der Figur 2 zu entnehmen ist flr einen neuen
NOy-Speicherkatalysator 1 zu einem spéateren Zeit-
punkt als der entsprechende Abfall des Lambdawerts
La flr einen gealterten Katalysator. Diese Unterschiede
im zeitlichen Verlauf der Lambdawerte L, und L, kénnen
als zusatzliche Informationen zur Bewertung des NOy-
Desorptionspeaks herangezogen werden, ebenso wie
ein ggfs. vor dem NOy-Desorptionspeak auftretender
Peak in der Sauerstoffkonzentration.
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[0025] Fdir eine spatere Auswertung kénnen auch die
Werte der charakteristischen Merkmale eines oder
mehrerer NOy-Desorptionspeaks gespeichert werden.
Alternativ oder zusatzlich hierzu kann auch der zeitliche
Verlauf der Werte der NOy-Konzentration zumindest in
einem oder mehreren den NOy-Desorptionspeaks zu-
geordneten Zeitfenstern gespeichert werden um eine
vollstandigere Information zur Verfligung zu haben.
[0026] Da die gemessenen Werte der NOy-Konzen-
tration Schwankungen unterliegen kénnen, ist bei einer
weiteren Ausflhrungsform der Erfindung eine Mittel-
wertbildung zum Ausgleich dieser Schwankungen vor-
gesehen. Hierzu werden die Werte der charakteristi-
schen Merkmale Uber ein Anzahl von Speicherzyklen
des NOy-Speicherkatalysators ermittelt und ein ent-
sprechender Mittelwert, beispielsweise ein arithmeti-
scher Mittelwert gebildet. Diese MalRnahme kann gene-
rell vorgesehen sein oder in Abhangigkeit von den er-
mittelten Werten der charakteristischen Merkmale, ins-
besondere vom Wert der Schwankungsbreite vorgese-
hen werden.

[0027] In einer weiteren Ausfiihrungsform der Erfin-
dung wird aus den ermittelten Werten der charakteristi-
schen Merkmale des NOy-Desorptionspeaks eine Ka-
talysator-Zustandskennzahl K bestimmt, indem die
Werte der charakteristischen Merkmale bewertet und
algebraisch kombiniert werden. Eine Méglichkeit hierfar
zeigt die Gleichung:

—_ * * *
K=H.*c, + D, *co+ A *cs.

Hier bezeichnet H, den Maximalwert, D, die zeitliche
Dauer und A, die Flache des jeweiligen NOy-Desorpti-
onspeaks. Die Bewertungsfaktoren ¢, bis c3 erlauben
eine Anpassung an die spezifischen Eigenschaften ei-
nes konkreten NOy-Speicherkatalysators 1. Ebenso er-
lauben die Bewertungsfaktoren eine Anpassung an Ei-
genschaften des Verbrennungsmotors 3 und der Ab-
gasanlage 2. Das Katalysator-Zustandssignal wird bei
dieser Ausfuhrungsform der Erfindung in Abhangigkeit
von dem Wert der Katalysator-Zustandskennzahl K und
einem Fehlerschwellwert gebildet.

[0028] Das Ablaufdiagramm in Figur 3 zeigt einen ty-
pischen Ablauf bei der Ermittlung und Bewertung der
Merkmale eines NOy-Desorptionspeaks mit anschlie-
ender Regenerationsmallnahmen. Nach dem Start
der Diagnose in Schritt S1 wird gewartet bis ein Signal
den Beginn des NOy-Regenerationsmodus zum Zeit-
punkt t, anzeigt, weil das NOy-Signal den Schwellwert
NOy-S erreicht hat. Sobald hierfir am Verzweigungs-
punkt S2 eine positive Entscheidung erfolgt, wird in
Schritt S3 der Wert des NOy-Signals zum Zeitpunkt t2
gespeichert. AnschlieRend wird in Schritt S4 der zeitli-
che Verlauf des NOy-Signals gespeichert. Dabei muf}
nicht in jedem Fall der gesamte zeitliche Verlauf des
NOy-Signals gespeichert werden, da in Abhangigkeit
von den gewahlten charakteristischen Merkmalen des
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NOy-Desorptionspeaks auch ein Teilbereich des zeitli-
chen Verlaufs des NOy-Signals ausreichen kann. So-
bald das NOy-Signal den gespeicherten Wert des NOy-
Signal zum Zeitpunkt t, unterschreitet, erfolgt am Ver-
zweigungspunkt S5 eine Entscheidung zur Ermittlung
der NOy-Desorptionspeakmerkmale in Schritt S6, da zu
diesem Zeitpunkt der NOy-Desorptionspeak als been-
det angesehen wird. Die ermittelten Werte werden in
Schritt S7 bewertet und anschlieBend in Schritt S8 ab-
gefragt, ob ein vorgegebener Fehlerschwellwert iber-
schritten wird. Falls dies verneint wird, erfolgt ein Rlck-
sprung zur Verzweigungspunkt S2. Ist ein Fehler fest-
gestellt worden, erfolgt in Schritt S9 eine Entscheidung,
ob eine Verschwefelung oder eine thermische Schadi-
gung mit verminderter NOy-Speicherkapazitat vorliegt.
[0029] Bei festgestellter Verschwefelung, erfolgt in
Schritt S10 die Einleitung einer Entschwefelung. Ist eine
thermische Schadigung mit verminderter NOy Spei-
cherkapazitat festgestellt worden, erfolgt in Schritt S11
eine Anpassung des Regenerationsmodus, beispiel-
weise durch eine zeitliche Verkilrzung.

[0030] In Abhangigkeit von dem Katalysator-Zu-
standssignal ist bei einer weiteren Ausfiihrungsform der
Erfindung vorgesehen, den Fahrer eines Kraftfahrzeugs
mittels der Anzeigemittel 9 sofort zu warnen. Anderer-
seits kdnnen auch in den Speichermitteln 8 abgelegte
Informationen bei einem Werkstattaufenthalt des Kraft-
fahrzeugs an ein Werkstatt-Diagnosesystem weiterge-
leitet werden.

[0031] Insgesamt ermdglicht die erfindungsgemafe
Ermittlung und nachfolgende Auswertung von Werten
charakteristischer Merkmale des bei einem Umschalten
von einem Absorptions- auf einen Regenerationsmodus
auftretenden NOy-Desorptionspeaks eine schnelle und
unaufwendige Optimierung der Regeneration des NOy-
Speicherkatalysators eines Kraftfahrzeugs.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung der Regeneration eines
NOy-Speicherkatalysators, der in der Abgasanlage
eines Verbrennungsmotors angeordnet und in ei-
nem Absorptionsund einem Regenerationsmodus
betreibbar ist, wobei in Abhangigkeit vom Betriebs-
zustand des NOy-Speicherkatalysators eine Veran-
derung von Betriebsparametern des Verbren-
nungsmotors vorgenommen wird, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die NOy-Konzentration im Ab-
gas stromabwaérts des NOy-Speicherkatalysators
gemessen, und zur Ermittlung des Betriebszu-
stands, insbesondere einer Schadigung des NO-
Speicherkatalysators, bei einem Ubergang des
NOy-Speicherkatalysators vom Absorptionsmodus
zum Regenerationsmodus, die Werte von charak-
teristischen Merkmalen eines NOy-Desorptions-
peaks im zeitlichen Verlauf der NOy-Konzentration
ermittelt, mit vorgegebenen Prifmustern vergli-
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chen, ein Vergleichsergebnis gebildet wird, aus
dem ein den Betriebszustand des NOy-Katalysa-
tors charakterisierendes Katalysator-Zustandssi-
gnal bestimmt wird, und die Veréanderung der Be-
triebsparameter die Durchflihrung einer Regenera-
tionsmafnahme in Abhangigkeit von dem Kataly-
sator-Zustandssignal zur Erreichung einer optima-
len Regeneration des NOy-Speicherkatalysators
beinhaltet.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die RegenerationsmafRnahme in Abhéan-
gigkeit von einer ggfs. zuvor durchgefiihrten Rege-
nerationsmalnahme vorgenommen wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Regene-
rationsmaflnahme eine Entschwefelung des NOy-
Speicherkatalysators beinhaltet.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die NOy-Spei-
cherfahigkeit des NOy-Speicherkatalysators ermit-
telt und bei Vorliegen einer herabgesetzten NOy-
Speicherfahigkeit als Regenerationsmallnahme
die Dauer des Regenerationsmodus verkuirzt und/
oder eine Abgasgrenztemperatur festgelegt wird,
oberhalb der von einem Absorptions- in einen Re-
generationsmodus umgeschaltet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 4 , dadurch gekennzeichnet, dass als charak-
teristische Merkmale des NOy-Desorptionspeaks
die Merkmale Form, Anzahl der Maxima, Hohe der
Maxima, zeitliche Dauer, Flache, Halbwertsbreite,
Anstiegs- und/oder Abstiegsflanke jeweils bezogen
auf eine vorgegebene Referenz-NOy-Konzentrati-
on gewahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem NOy-Desorptionspeak
aus der Hohe des Maximums, der zeitlichen Dauer
und der Flache des NOy-Desorptionspeaks eine
Katalysator-Zustandskennzahl gebildet und das
Katalysator-Zustandssignal in Abhéangigkeit von
der Katalysator-Zustandskennzahl gebildet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass als Refe-
renz-NOy-Konzentration ein NOy-Schwellwert ge-
wahlt wird, bei der der Regenerationsmodus des
NOy-Speicherkatalysators eingeleitet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 5
oder 6, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem
in Schichtlademodus betreibbaren Verbrennungs-
motor als Referenz-NOy-Konzentration der Wert
der NOy-Konzentration zum Zeitpunkt eines Um-
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schaltens des Verbrennungsmotors auf Homogen-
betrieb gewahlt wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass
ausschlieRlich relative Anderungen der NOy-Kon-
zentration bezogen auf einen vorgegebenen Be-
zugswert beriicksichtigt werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass die Prifmu-
ster in Abhangigkeit von Betriebsparametern des
Verbrennungsmotors gewahlt werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhan-
gigkeit von den Werten der charakteristischen
Merkmale, insbesondere von ihrer Schwankungs-
breite flir eine Anzahl von Speicherzyklen des NO, -
Speicherkatalysators die Werte der charakteristi-
schen Merkmale gespeichert, ihr Mittelwert berech-
net und das Katalysator-Zustandssignal in Abhan-
gigkeit von dem Mittelwert bestimmt wird.

Vorrichtung zur Steuerung der Regeneration eines
NOy-Speicherkatalysators, der in der Abgasanlage
eines Verbrennungsmotors angeordnet und in ei-
nem Absorptionsund einem Regenerationsmodus
betreibbar ist, mit einem Motorsteuergerat zur Er-
fassung und Beeinflussung von Betriebsparame-
tern des Verbrennungsmotors, dadurch gekenn-
zeichnet, dass eine NOy-Kontrolleinrichtung vor-
gesehen ist, der die Messwerte eines stromabwarts
des NOy-Speicherkatalysators angeordneten NOy-
Sensors zur Messung der NOy-Konzentration im
Abgas zufiihrbar sind und die

- Mittel zur Ermittlung der Werte von charakteri-
stischen Merkmalen eines NOy-Desorptions-
peak im zeitlichen Verlauf der NOy-Konzentra-
tion bei einem Ubergang des NOy-Speicherka-
talysators vom Absorptionsmodus zum Rege-
nerationsmodus,

- Mittel zum Vergleich der Werte der charakteri-
stischen Merkmale mit vorgegebenen Prifmu-
stern und zur Bildung eines Vergleichsergebnis
sowie

- Auswertungsmittel zur Bildung eines den Be-
triebszustand des NO,-Speicherkatalysators
charakterisierenden Katalysator-Zustandssi-
gnals in Abhangigkeit von dem Vergleichser-
gebnis aufweist

- wobei das Katalysatorzustandssignal dem Mo-
torsteuergerat zur Einleitung einer Regenerati-
onsmalnahme zur Erreichung einer optimalen

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

12

Regeneration des NOy-Speicherkatalysators
zufthrbar ist.
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