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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Steuerung der Regeneration eines
NO,-Speicherkatalysators mit denim Oberbegriff der An-
spriche 1 bzw. 11 genannten Merkmalen.

[0002] NO,-Speicherkatalysatoren finden vorwiegend
Anwendung bei Magermotoren. Bei dieser Motorenart
wird der sog. Magerbetrieb mit einem sog. Lambdawert
>1 des Luft/Kraftstoffgemischs im Vergleich zu einem
stéchiometrischen mit einem Lambdawert =1 oder einem
sog. fetten Betrieb mit einem Lambdawert < 1 bevorzugt,
da ein wesentlich geringerer Kraftstoffverbrauch bei Luft-
Uberschuss im Luft/Kraftstoffgemisch, d.h. bei einem
Lambdawert > 1 erreicht werden kann .Eine besondere
Form des Magermotors stellen Schichtladungsmotoren
dar. Im Schichtladebetrieb eines Schichtladungsmotors
wird dem Motor ein mageres Luft/Kraftstoffgemisch zu-
gefiihrt und im Brennraum in der Nahe der Ziindkerze
ein zindfahiges fettes Luft/Kraftstoffgemisch bereitge-
stellt, wahrend im Ubrigen Teil des Brennraums ein ma-
geres Gemisch vorhanden ist. Mit der Ziindkerze wird
zunachst das fette Luft/Kraftstoffgemisch und mit diesem
dann das magere gezuindet. Mit dem bisher Ublichen 3-
Wege-Katalysator allein lassen sich jedoch die beim Be-
trieb eines Magermotors entstehenden Abgase nicht zu
unschadlichen Gaskomponenten reduzieren, da dieser
eine Zuflhrung von Luft und Kraftstoff im genau definier-
tem stdchiometrischen Verhéltnis verlangt. Ein
NO,-Speicherkatalysator dagegen kann Stickoxide un-
ter bestimmten Randbedingungen bei einem Lambda-
wert > 1 fiir einen begrenzten Zeitraum absorptiv spei-
chern und zu einem spéateren Zeitpunkt bei einem Lamb-
dawert < 1 oder = 1 wieder ausspeichern und zu un-
schadlichen Gasen reduzieren. Bei einem Schichtla-
dungsmotor wird der NO,-Speicherkatalysator wahrend
des Schichtladebetriebs in einem sog. Absorptionsmo-
dus betrieben. Im Homogenbetrieb des Motors wird da-
gegen ein stdchiometrisches oder fettes Luft/Kraftstoff-
gemisch zugefiihrt und der NO,-Speicherkatalysator in
einem sog. Regenerationsmodus betrieben. Ublicher-
weise arbeiten NO,-Speicherkatalysatoren in Speicher-
zyklen, die jeweils zumindest einen relativ langsamen
Absorptionsmodus und einen schnelleren Regenerati-
onsmodus umfassen.

[0003] Funktion und Wirkungsgrad eines NO,-Spei-
cherkatalysators hangen von einer Vielzahl von Ein-
flussfaktoren ab und kdnnen insbesondere reversiblen
und irreversiblen Schadigungen unterliegen. Reversible
Schadigungen kdnnen beispielsweise durch eine Ver-
schwefelung des Katalysators entstehen, die insbeson-
dere zu einer Reduzierung der NO,-Speicherféhigkeit
oder zum Aufbau mechanischer Verspannungen im Ka-
talysator flhren. Thermische Schadigungen, wie Sinte-
rung einer Katalysatorkomponente, Entmischung von
Katalysator- und Speicherkomponente oder eine zuneh-
mend inhomogene, oberflachennahe NO,-Beladung
stellen dagegen irreversible Schadigungen des
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NO,-Speicherkatalysators dar. Thermische Schadigun-
gen fihren in der Regel neben einer Reduzierung der
NO,-Speicherfahigkeit auch zu einer reduzierten Sauer-
stoffspeicherfahigkeit des Katalysators. Neben diesen
betriebsbedingten Schadigungen kénnen auch herstel-
lungsbedingte Streuungen in den Eigenschaften Wir-
kungsgrad und Funktion der Katalysatoren beinflussen.
Reversible Schadigungen eines NO,-Speicherkatalysa-
tors kénnen unter bestimmten Randbedingungen durch
RegenerierungsmalRnahmen wahrend des Fahrbetriebs
des Kraftfahrzeugs zumindest teilweise behoben wer-
den. Beispielsweise kann eine Entschwefelung durch ei-
ne temporare Erhéhung der Abgastemperatur erreicht
werden. Bei irreversiblen Schadigungen ist als Regene-
rationsmaflnahme dagegen nur eine Anpassung der Be-
triebsparameter des Motors und/oder der Abgasanlage
mdglich, die den veranderten Wirkungsgrad der Abgas-
reinigung berlcksichtigt.

[0004] Aus der DE 196 07 151 C1 ist bereits ein Ver-
fahren zur Regeneration eines NO,-Speicherkatalysa-
tors bekannt, bei dem abhangig von einem Betriebszu-
stand des NO,-Speicherkatalysators eine Regenerati-
onsphase gestartet wird. Der Betriebszustand entspricht
mindestens einer Grenzmenge von NO,-Verbindungen,
die vom NO,-Speicherkatalysator ausgegeben werden.
Die abgegebene Menge an NO,-Verbindungen wird aus
dem Signal einer stromaufwérts des NO,-Speicherkata-
lysators angeordneten Lambdasonde ermittelt. Hiermit
ist eine zuverlassige Ermittlung des Betriebszustandes
des NO,-Speicherkatalysators, insbesondere des Scha-
digungsgrades jedoch nicht mdglich, so dass auch die
Regenerationssteuerung entsprechend ungenau erfolgt.
[0005] Aus der EP 0936349 A2 ist bereits System zur
Diagnose eines NO,-Katalysators bekannt, der an einen
Verbrennungsmotor angeschlossen ist und bei dem die
Signale einer hinter dem Katalysator angeordneten
NO,-empflindlichen Sonde zur Beurteilung des Schadi-
gungsgrades ausgewertet werden. Eine Steuerung der
Regeneration des NO,-Speicherkatalysators wird in die-
sem Dokument jedoch nicht beschrieben. Ferner offen-
bart die EP 0936349 A2 in diesem Zusammenhang eine
Verminderung der NO,-Konzentration nach dem Um-
schalten auf ein fettes Luft/Kraftstoffgemisch. Die
NO,-Konzentration erreicht nach einer gewissen Zeit ein
Minimum um anschlieRend wieder auf hdhere Werte an-
zusteigen und schlieBlich wieder einen Wert zu errei-
chen, wie er vor dem Umschalten auf Sauerstoffmangel
bestanden hat. Der Zustand des NO,-Speicherkatalysa-
tors beziehungsweise seine Schadigung wird bei dem
bekannten System aus der Veranderungsrate der
NO,-Konzentration nach Erreichen des Minimums ermit-
telt. Hierflr missen Werte der NO,-Konzentration inner-
halb eines relativ groRen Zeitintervalls nach Umschalten
auf Sauerstoffmangel herangezogen werden, was zu ei-
ner entsprechend langen Diagnosedauer fiihrt. Ein wei-
terer Nachteil besteht darin, dass die Rate der Verande-
rung der NO,-Konzentration in dem verwendeten Zeitin-
tervall empfindlich von den Betriebsparametern des Mo-
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tors und der Abgasanlage abhangig ist und daher auf-
wendige KorrekturmaRRnahmen erfordert.

[0006] InderEP 1053 777 ist Verfahren zur Kontrolle
der katalytischen Aktivitat eines NO, - Speicherkatalysa-
tors beschrieben, wonach die NO, - Konzentration strom-
ab eines des Katalysators wahrend der Regenerations-
phase ermittelt und als MaR fiir die katalytische Aktivitat
des Katalysators herangezogen wird.

[0007] Die Aufgabe der Erfindung besteht in der An-
gabe eines Verfahrens und einer Vorrichtung zur Steue-
rung der Regeneration eines NO,-Speicherkatalysators,
die im wesentlichen auf der Auswertung von Werten der
NO,-Konzentration innerhalb eines relativ kurzen Zeitin-
tervalls basiert und eine relativ schnelle und unaufwen-
dige Ermittlung des Betriebszustandes des NO,-Spei-
cherkatalysators zur Erreichung einer optimalen Rege-
neration erlaubt.

[0008] Diese Aufgabe wird jeweils mit den Merkmalen
der unabhéngigen Anspriche geldst.

[0009] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass bei einem Ubergang des NOX-Speicherkatalysa-
tors von einem Absorptionsmodus zu einem Regenera-
tionsmodus innerhalb eines kurzen Zeitintervalls nur ein
Teil des ausgespeicherten NOX katalytisch umgesetzt
wird. Der nicht umgesetzte Teil des NOX flihrt zu einem
kurzzeitigen Anstieg der NO,Konzentration im Abgas,
dem sog. NO,-Desorptionspeak. Charakteristische Ei-
genschaften dieses Peaks, wie beispielsweise zeitliche
Dauer, Hohe oder dgl. stehen in Beziehung zur Funktion
bzw. zu ggfs. vorhandenen Schadigungen des NO,-Ka-
talysators. Erfindungsgemaf werden die NO,-Konzen-
tration im Abgas stromabwaérts des NO,-Speicherkataly-
sators gemessen und zur Ermittlung des Betriebszustan-
des des NO,-Speicherkatalysators bei einem Ubergang
des NO,-Speicherkatalysators vom Absorptionsmodus
zum Regenerationsmodus, die Werte von charakteristi-
schen Merkmalen eines NO,-Desorptionspeaks im zeit-
lichen Verlauf der NO,-Konzentration ermittelt, mit vor-
gegebenen Prifmustern verglichen, ein Vergleichser-
gebnis gebildet und aus dem Vergleichsergebnis ein den
Betriebszustand des NO,-Speicherkatalysators charak-
terisierendes Katalysatorzustandssignal abgeleitet. In
Abhangigkeit von dem Katalysatorzustandssignal wird
eine Veradnderung der Betriebsparameter vorgenom-
men, die die Durchfiihrung einer Regenerationsmafinah-
me zur Erreichung einer optimalen Regeneration des
NO,-Speicherkatalysators beinhaltet. Da der NO,-Des-
orptionspeak innerhalb eines relativ kurzen Zeitinter-
valls, beispielsweise nach dem Ubergang von einem ma-
geren zu einem fetten oder stdchiometrischen Luft/Kraft-
stoffgemisch auftritt, ist die Ermittlung des Betriebszu-
stands in einem relativ kurzer Zeitintervall erreichbar. Im
gunstigsten Fall reicht die Zeitdauer eines einzelnen
NO,-Desorptionspeaks aus. Die erfindungsgemafie Er-
mittlung von Werten charakteristischer Merkmale des
NO,-Desorptionspeaks erlaubt eine besonders einfache
Auswertung des zeitlichen Verlaufs der NO,-Konzentra-
tion in dem interessierenden Zeitintervall und erfordert
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somit nur einen geringen Erkennungsaufwand.

[0010] Weitere Merkmale und Vorteile der vorliegen-
den Erfindung ergeben sich aus den abhangigen Ansprii-
chen sowie unabhangig von ihrer Zusammenfassung in
den Anspriichen aus der nachfolgenden Beschreibung
bevorzugter erfindungsgemafer Ausfiihrungsbeispiele
in Verbindung mit den zugehdrigen Zeichnungen.

[0011] In den Zeichnungen zeigen in schematischer
Darstellung:
Figur 1 einen Verbrennungsmotor mit einem

NO,-Speicherkatalysator;

Figur 2  ein Diagramm zeitlicher Verlaufe verschiede-
ner Signale bei einem Regeneriervorgang ei-
nes NO,-Speicherkatalysators;

Figur 3  ein Ablaufdiagramm einer Steuerung der Re-
generation eines NO,-Speicherkatalysators.

[0012] 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 NO,-Speicherkatalysator 1 zur Speicherung und
Umsetzung von Stickoxiden sowie mit einem Motorsteu-
ergeradt 13 und einer NO,-Kontrolleinrichtung 5. Der
NO,-Speicherkatalysator 1 ist in einem Speicherzyklus
mit einen Absorptions- und einen Regenerationsmodus
betreibbbar.

[0013] Der Abgasanlage 2 sind neben dem NO,-Spei-
cherkatalysator 1 ein Vorkatalysator 16, ein Temperatur-
sensor 12 sowie Lambdasonden 10 und 15 zur Erfas-
sung des Lambdawerts des Abgases im Bereich des Vor-
katalysators 16 bzw. stromabwarts des NO,-Speicher-
katalysators 1 zugeordnet. Ein stromabwarts des
NO,-Speicherkatalysators 1 angeordneter an sich be-
kannter NO,-Sensor 4 liefert ein selektiv die NO,-Kon-
zentration im Abgas reprasentierendes NO,-Signal so-
wie ggfs. ein entsprechendes Signal fir die Sauerstoff-
konzentration.

[0014] 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 Luftzuflihrung des Verbrennungs-
motors 3 gegebenenfalls beeinflussen. Die Kommunika-
tion zwischen dem Motorsteuergerat 13 und dem Ver-
brennungsmotor 3, bzw. den Stellgliedern erfolgt Gber
ein Kabelsystem 14. Das Motorsteuergerat 13 umfasst
insbesondere eine Lambdaregelung 11, die mit der
Lambdasonde 10 verbunden ist. Weiterhin beinhaltet
das Motorsteuergerat 13 die NO,-Kontrolleinrichtung 5
der das Signal der NO,-Sonde 4 zugeflhrt wird.

[0015] Die ggdfs. auch als seperates Bauteil ausgefihr-
te NO,-Kontrolleinrichtung 5 weist Mittel zum Ermitteln
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der Werte von charakteristischen Merkmalen eines
NO,-Desorptionspeaks, Mittel 6 zum Vergleich der er-
mittelten Werte mit vorgegebenen Prifmustern und zur
Bildung eines Vergleichsergebnis entsprechend der Ab-
weichung zwischen den ermittelten Werten und den Prif-
mustern, sowie Auswertungsmittel 7 und Speichermittel
8 auf. Die NO,-Kontrolleinrichtung 13a kann beispiels-
weise durch einen Mikrocontroller mit einer CPU, einem
Programmspeicher, einem Datenspeicher und Eingabe-
und Ausgabeschnittstellen realisiert sein. Ein den Be-
triebszustand des NO,-Speicherkatalysators charakteri-
sierendes Katalysator-Zustandssignal wird, wie nachfol-
gend noch genauer beschrieben wird, von den Auswer-
tungsmitteln 7 in Abhangigkeit von dem Vergleichser-
gebnis gebildet, welches von den Mitteln 6 geliefert wird.
Die Prufmuster, die beispielsweise in einem ROM abge-
legt sein kénnen, reprasentieren Soll-Werte der charak-
teristischen Merkmale des NO,-Desorptionspeaks im
Abgas stromabwarts des NO,-Speicherkatalysators 1
bei einem Ubergang vom Absorptions- zum Regenera-
tionsmodus des NO,-Speicherkatalysators 1, worauf
nachfolgend noch genauer eingegangen wird. Das Ka-
talysator-Zustandssignal wird vom Motorsteuergerat 13
zur Erreichung einer optimalen Regeneration des
NO,-Speicherkatalysators ausgewertet.

[0016] Figur 2 stellt zur Veranschaulichung des erfin-
dungsgemaRen Verfahrens den prinzipiellen zeitlichen
Verlauf von Signalen fiir den Regeneriervorgang eines
NO,-Speicherkatalysators 1 beim Ubergang von Mager-
auf Fettbetrieb bei einem Schichtladungsmotor dar. Bis
zum Zeitpunkt t4 befindet sich der NO,-Speicherkataly-
sator 1 im Absorptionsmodus. Zu diesem Zeitpunkt wird
vom Motorsteuergerat 13 erkannt, dass eine Regenera-
tion des NO,-Speicherkatalysators 1 erforderlich ist. Dies
kann zum Beispiel geschehen, wenn das Motorsteuer-
gerat 13 feststellt, dass die NO,-Konzentration im Abgas
einen Schwellwert NO,-S erreicht hat, weil die NO,-Be-
ladungskapazitat des NO,-Speicherkatalysators 1 aus-
geschopftist und damitkein oder nur eine geringe Menge
an NO, weiter eingelagert werden kann. Zum Zeitpunkt
t, erfolgt daher von der Motorsteuerung 13 die Anforde-
rung einer NO,-Reduktion und der Wert des Steuersi-
gnals S, wird auf 1 gesetzt. Der Lambdawert L des Luft/
Kraftstoffgemischs wird dementsprechend von einem
Wert>2 aufeinen Wertvon ca. 0,9 abgesenkt, was einem
Ubergang von einem Sauerstoffiiberschuss zu einem
Sauerstoffmangel entspricht.

[0017] Der Verbrennungsmotor 3 wird beginnend mit
dem Zeitpunkt t4, da nunmehr ein fettes Luft/Kraftstoff-
gemisch zur Verfigung gestellt wird, von Schicht- auf
Homogenbetrieb umgeschaltet. Das Steuersignal Sg
wird von 1 auf 0 gesetzt. Zu diesem Zeitpunkt beginnt
der eigentliche Regenerationsmodus des NO,-Speicher-
katalysators 1. Unter diesen Bedingungen wird kurzzeitig
zunachst nicht das gesamte NO, im Abgas an dem
NO,-Speicherkatalysator 1 katalytisch umgesetzt. Es
kommt kurzzeitig zu einem Anstieg der NO,-Konzentra-
tion uber dern Schwellwert NO,-S hinaus, der als
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NO,-Desorptionspeak im NO,-Signal zu erkennen ist.
[0018] In Figur 2 ist im Bereich D flr den zeitlichen
Verlauf der NO,-Signale NO,,, und NO, , bei einem neu-
en bzw. einem gealterten NO,-Speicherkatalysator 1 der
jeweilige, in diesem Fall im Wesentlichen dreiecksférmi-
ge NO,-Desorptionspeak dargestellt. Als charakteristi-
sche Merkmale der jeweiligen NO,-Desorptionspeaks
sind der Maximalwert H,,, die Flache A, und die zeitliche
Dauer D, fir einen neuen, beziehungsweise H,, A, und
D, flr einen gealterten NO,-Speicherkatalysator in der
Zeichnung eingetragen. Die Werte dieser Merkmale sind
jeweils bezogen auf eine Referenz-NO,-Konzentration.
In dem Ausfiihrungsbeispiel wird als Referenz-NO, -Kon-
zentration der Wert der gemessenen NO,-Konzentration
zum Zeitpunkt t, verwendet. Jedoch kénnen erfindungs-
gemal auch andere Referenzwerte verwendet werden,
insbesondere der Wert der NO,-Konzentration zum Zeit-
punkt t; bei der vom Motorsteuergeréat 13 eine NO,-Re-
duktion angefordert wird. Der Bezug der Werte der cha-
rakteristischen Merkmale auf einen Referenzwert erlaubt
es, statt absoluter Werte der NO,-Konzentration lediglich
Werte relativ zu diesem Referenzwert zu verwenden und
damit maégliche Offsetfehler der NO,-Sonde 4 in einfa-
cher Weise zu kompensieren.

[0019] Anstelle oder zusatzlich zu den genannten
Merkmalen eines NO,-Desorptionspeaks kénnen erfin-
dungsgemaR auch andere Merkmale, insbesondere die
Anstiegsflanke, die Abfallflanke oder die Halbwertsbreite
gewahlt werden. Insbesondere kdnne auch nichtdrei-
ecksférmige NO,-Desorptionspeaks, ggfs. auch mit
mehr als einem Maximum bertcksichtigt werden.
[0020] Zur Ermittlung der Werte der charakteristischen
Merkmale aus dem zeitlichen Verlauf des NO,-Signals
werden von dem NO,-Kontrollgerat 5 an sich bekannte
Sortier-Algorithmen, beispielsweise aus der Musterer-
kennung eingesetzt.

[0021] Zur weiteren Durchfihrung des erfindungsge-
mafen Verfahrens werden die ermittelten Werte der cha-
rakteristischen Merkmale des NO,-Desorptionspeaks
mit den entsprechenden Prifmustern verglichen. Da die
Prifmuster Soll-Werte, insbesondere Fehlerschwellwer-
te der jeweiligen charakteristischen Merkmale représen-
tieren, werden sie vorzugsweise aus einem Modell fir
den NO,-Speicherkatalysator 1 und gemessenen oder
berechneten Betriebsparametern des Verbrennungsmo-
tors 3 bestimmt. Als Betriebsparameter kommen hierins-
besondere Last, Drehzahl, Rohemissionsverlauf, Abga-
stemperatur, Funktion eines Vorkatalysators 16 oder dgl.
in Frage. Alternativ kdnnen die Prifmuster auch in einer
Lernphase des Motorsteuergeréts 13 bzw. der NO,-Kon-
trolleinrichtung 5 aus den gemessenen Werten eines
neuen NO,-Speicherkatalysators 1 gewonnen werden.
[0022] Im einfachsten Fall besteht ein Priifmuster nur
aus dem Soll-Wert eines einzigen Merkmals, beispiels-
weise dem Maximalwert des NO,-Desorptionspeaks.
[0023] Fir eine differenzierte Diagnose werden die
Werte einer Anzahl von zwei oder mehr charakteristi-
schen Merkmalen mit entsprechenden Priifmustern ver-
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glichen. Das entsprechend der Abweichung zwischen
den charakteristischen Merkmalen und den Prifmustern
gebildete Vergleichsergebnis spiegelt dann Art und Grad
der Schadigung wieder. Hierbei wird die Erkenntnis ver-
wendet, dass unterschiedliche Schadigungen des
NO,-Speicherkatalysators 1 den Wert der charakteristi-
schen Merkmale des NO,-Desorptionspeaks unter-
schiedlich beeinflussen. So resultiert eine thermische
Schéadigung bei einem gewissen Typ von NO,-Speicher-
katalysatoren in einem reduzierten Maximalwert des
NO,-Desorptionspeaks, beeinflusst aber nicht seine zeit-
liche Dauer, wahrend eine Schwefelvergiftung lediglich
zu einer verringerten zeitlichen Dauer fiihrt. Bei
NO,-Speicherkatalysatoren anderen Typs kénnen je-
doch bedingt durch andere Schadigungsmechanismen
andere Veranderungen des NO,-Desorptionspeaks auf-
treten.

[0024] Zur Erreichung einer optimalen Regenerierung
des NO,-Speicherkatalysators 1 werden die Betriebspa-
rameter des Verbrennungsmotors 3 vom Motorsteuer-
gerat 13 in Abhangigkeit vom Katalysator-Zustandssi-
gnal verandert. Beispielsweise kann bei einerreversiblen
Schéadigung durch Verschwefelung wahrend des Rege-
nerationsmodus die Abgastemperatur erhéht werden,
um eine Entschwefelung zu erreichen. Andererseits ist
es bei einer thermischen Schadigung sinnvoll, die zeitli-
che Dauer des Regenerationsmodus zu verkirzen. Al-
ternativ oder ergdnzend kann in diesem Fall eine Abgas-
grenztemperatur festgelegt werden, ab der vom Absorp-
tions- in den Regenerationsmodus Ubergegangen wird.
Ferner kann eine RegenerationsmalRnahme in Abhan-
gigkeit von einer ggfs. zuvor vorgenommenen Regene-
rationsmafinahme erfolgen. Beispielsweise kann nach
einer Entschwefelung, die nicht die erwiinschten Resul-
tate erbracht hat, eine weitere Entschwefelung mit er-
héhter Temperatur oder Konzentration an einem Reduk-
tionsmittel vorgesehen werden.

[0025] Aus Figur 2 ist zu entnehmen, dass einige Zeit
nach Anforderung der NO,-Regeneration zum Zeitpunkt
t, der stromabwaérts des NO,-Speicherkatalysators 1 bei-
spielsweise von dem Lambdasensor 15 gemessene
Lambdawert L, von einem Wert >2 auf einen Wert nahe
1 abfallt und zu einem spéateren Zeitpunkt nach Beendi-
gung des NO,-Desorptionspeaks einen Wert <1 an-
nimmt, bevor er nach Beendigung des Regenerations-
modus wieder ansteigt. Der Abfall des Lambdawerts L,
auf einen Wert <1 erfolgt wie dem Diagramm der Figur
2 zu entnehmen ist flir einen neuen NO,--Speicherkata-
lysator 1 zu einem spateren Zeitpunkt als der entspre-
chende Abfall des Lambdawerts L, fiir einen gealterten
Katalysator. Diese Unterschiede im zeitlichen Verlauf der
Lambdawerte L, und L, kénnen als zusétzliche Informa-
tionen zur Bewertung des NO,-Desorptionspeaks her-
angezogen werden, ebenso wie ein ggfs. vor dem
NO,-Desorptionspeak auftretender Peak in der Sauer-
stoffkonzentration.

[0026] Fiir eine spatere Auswertung kdnnen auch die
Werte der charakteristischen Merkmale eines oder meh-
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rerer NO,-Desorptionspeaks gespeichert werden. Alter-
nativ oder zusatzlich hierzu kann auch der zeitliche Ver-
lauf der Werte der NO,-Konzentration zumindest in ei-
nem oder mehreren den NO,-Desorptionspeaks zuge-
ordneten Zeitfenstern gespeichert werden um eine voll-
standigere Information zur Verfiigung zu haben.

[0027] Dadie gemessenen Werte der NO,-Konzentra-
tion Schwankungen unterliegen kénnen, ist bei einer wei-
teren Ausfliihrungsform der Erfindung eine Mittelwertbil-
dung zum Ausgleich dieser Schwankungen vorgesehen.
Hierzu werden die Werte der charakteristischen Merk-
male Uber ein Anzahl von Speicherzyklen des NO,-Spei-
cherkatalysators ermittelt und ein entsprechender Mittel-
wert, beispielsweise ein arithmetischer Mittelwert gebil-
det. Diese MaRnahme kann generell vorgesehen sein
oder in Abhangigkeit von den ermittelten Werten der cha-
rakteristischen Merkmale, insbesondere vom Wert der
Schwankungsbreite vorgesehen werden.

[0028] In einer weiteren Ausfliihrungsform der Erfin-
dung wird aus den ermittelten Werten der charakteristi-
schen Merkmale des NO,-Desorptionspeaks eine Kata-
lysator-Zustandskennzahl K bestimmt, indem die Werte
der charakteristischen Merkmale bewertet und algebra-
isch kombiniert werden. Eine Mdglichkeit hierfiir zeigt die
Gleichung:

K= Hc¢cy+ D¢*ca+ Ak*C3.

[0029] Hier bezeichnet H, den Maximalwert, D, die
zeitliche Dauer und A, die Flache des jeweiligen
NO,-Desorptionspeaks. Die Bewertungsfaktoren c, bis
¢ erlauben eine Anpassung an die spezifischen Eigen-
schaften eines konkreten NO,-Speicherkatalysators 1.
Ebenso erlauben die Bewertungsfaktoren eine Anpas-
sung an Eigenschaften des Verbrennungsmotors 3 und
der Abgasanlage 2. Das Katalysator-Zustandssignal
wird bei dieser Ausflihrungsform der Erfindung in Abhan-
gigkeit von dem Wert der Katalysator-Zustandskennzahl
K und einem Fehlerschwellwert gebildet.

[0030] Das Ablaufdiagramm in Figur 3 zeigt einen ty-
pischen Ablauf bei der Ermittlung und Bewertung der
Merkmale eines NO,-Desorptionspeaks mit anschlie-
Render Regenerationsmalinahmen. Nach dem Start der
Diagnose in Schritt S1 wird gewartet bis ein Signal den
Beginn des NO,-Regenerationsmodus zum Zeitpunkt t,
anzeigt, weil das NO,-Signal den Schwellwert NO,-S er-
reicht hat. Sobald hierfiiram Verzweigungspunkt S2 eine
positive Entscheidung erfolgt, wird in Schritt S3 der Wert
des NO,-Signals zum Zeitpunkt t, gespeichert. Anschlie-
Rend wird in Schritt S4 der zeitliche Verlauf des NO,-Si-
gnals gespeichert. Dabei muR nicht in jedem Fall der
gesamte zeitliche Verlauf des NO,-Signals gespeichert
werden, da in Abhéngigkeit von den gewahlten charak-
teristischen Merkmalen des NO,-Desorptionspeaks
auch ein Teilbereich des zeitlichen Verlaufs des NO,-Si-
gnals ausreichen kann. Sobald das NO,-Signal den ge-
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speicherten Wert des NO,-Signal zum Zeitpunkt t, un-
terschreitet, erfolgt am Verzweigungspunkt S5 eine Ent-
scheidung zur Ermittlung der NO,-Desorptionspeak-
merkmale in Schritt S6, da zu diesem Zeitpunkt der
NO,-Desorptionspeak als beendet angesehen wird. Die
ermittelten Werte werden in Schritt S7 bewertet und an-
schlieBend in Schritt S8 abgefragt, ob ein vorgegebener
Fehlerschwellwert Gberschritten wird. Falls dies verneint
wird, erfolgt ein Ricksprung zur Verzweigungspunkt S2.
Ist ein Fehler festgestellt worden, erfolgt in Schritt S9
eine Entscheidung, ob eine Verschwefelung oder eine
thermische Schadigung mit verminderter NO,-Speicher-
kapazitat vorliegt.

[0031] Bei festgestellter Verschwefelung, erfolgt in
Schritt S10 die Einleitung einer Entschwefelung. Ist eine
thermische Schadigung mit verminderter NO,-Speicher-
kapazitat festgestellt worden, erfolgt in Schritt S11 eine
Anpassung des Regenerationsmodus, beispielweise
durch eine zeitliche Verkurzung.

[0032] In Abhéangigkeit von dem Katalysator-Zu-
standssignal ist bei einer weiteren Ausflihrungsform 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.

[0033] Insgesamt ermdglicht die erfindungsgemafe
Ermittlung und nachfolgende Auswertung von Werten
charakteristischer Merkmale des bei einem Umschalten
von einem Absorptions- auf einen Regenerationsmodus
auftretenden NO,-Desorptionspeaks eine schnelle und
unaufwendige Optimierung der Regeneration des
NO,-Speicherkatalysators eines Kraftfahrzeugs.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Steuerung der Regeneration eines
NO,-Speicherkatalysators (1), der in der Abgasan-
lage eines Verbrennungsmotors (3) angeordnet und
in einem Absorptions- und einem Regenerationsmo-
dus betreibbar ist, wobei in Abhangigkeit vom Be-
triebszustand des NO,-Speicherkatalysators (1) ei-
ne Veranderung von Betriebsparametern des Ver-
brennungsmotors (3) vorgenommen wird, wobei die
NO,-Konzentration im Abgas stromabwarts des
NO,-Speicherkatalysators (1) gemessen, und zur
Ermittlung des Betriebszustands, insbesondere ei-
ner Schadigung des NO,-Speicherkatalysators, (1)
dadurch gekennzeichnet dass bei einem Uber-
gang des NO,-Speicherkatalysators (1) vom Ab-
sorptionsmodus zum Regenerationsmodus, die
Werte von charakteristischen Merkmalen eines
NO,-Desorptionspeaks im zeitlichen Verlauf der
NO,-Konzentration ermittelt, mit vorgegebenen
Prifmustern verglichen ein Vergleichsergebnis ge-
bildet wird, aus dem ein den Betriebszustand des
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NO,-Speicher Katalysators (1) charakterisierendes
Katalysator-Zustandssignal bestimmt wird, und die
Veranderung der Betriebsparameter die Durchfiih-
rung einer RegenerationsmalRnahme in Abhangig-
keit von dem Katalysator-Zustandssignal zur Errei-
chung einer optimalen Regeneration des NO,-Spei-
cherkatalysator (1) beinhaltet, wobei die NO,-Spei-
cherfahigkeit des NO,-Speicherkatalysators (1) er-
mittelt und bei Vorliegen einer herabgesetzten
NO,-Speicherfahigkeit als Regenerationsmalinah-
me die Dauer des Regenerationsmodus verkurzt
und/ oder eine Abgasgrenztemperatur festgelegt
wird, oberhalb der von einem Absorptions- in einen
Regenerationsmodus umgeschaltet wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die RegenerationsmalRnahmein Ab-
hangigkeit von einer ggfs. zuvor durchgefiihrten Re-
generationsmafinahme vorgenommen wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Rege-
nerationsmafRnahme eine Entschwefelung des
NO,-Speicherkatalysators (1) beinhaltet.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass als charak-
teristische Merkmale des NO,-Desorptionspeaks
die Merkmale Form, Anzahl der Maxima, Hohe der
Maxima, zeitliche Dauer, Flache, Halbwertsbreite,
Anstiegs- und/oder Abstiegsflanke jeweils bezogen
auf eine vorgegebene Referenz-NO,-Konzentration
gewahlt werden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass bei einem NO,-Desorptionspeak
aus der Hohe des Maximums, der zeitlichen Dauer
und der Flache des NO,-Desorptionspeaks eine Ka-
talysator-Zustandskennzahl gebildet und das Kata-
lysator-Zustandssignal in Abhangigkeit von der Ka-
talysator-Zustandskennzahl gebildet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass als Refe-
renz-NO,-Konzentration ein NO,-Schwellwert ge-
wahlt wird, bei der der Regenerationsmodus des
NO,-Speicherkatalysators (1) eingeleitet wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 4
oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei einem
in Schichtlademodus betreibbaren Verbrennungs-
motor als Referenz-NO,-Konzentration der Wert der
NO,-Konzentration zum Zeitpunkt eines Umschal-
tens des Verbrennungsmotors (3) auf Homogenbe-
trieb gewahlt wird.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass
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ausschlieRlich relative Anderungen der NO,-Kon-
zentration bezogen auf einen vorgegebenen Be-
zugswert bertcksichtigt werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Priifmu-
ster in Abhangigkeit von Betriebsparametern des
Verbrennungsmotors (3) gewahlt werden.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriiche 1
bis 9, dadurch gekennzeichnet, dass in Abhan-
gigkeit von den Werten der charakteristischen Merk-
male, insbesondere von ihrer Schwankungsbreite
far eine Anzahl von Speicherzyklen des NO,-Spei-
cherkatalysators (1) 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
NO,-Speicherkatalysators (1), der in der Abgasan-
lage eines Verbrennungsmotors (3) angeordnet und
in einem Absorptions- und einem Regenerationsmo-
dus betreibbar ist, mit einem Motorsteuergerat (13)
zur Erfassung und Beeinflussung von Betriebspara-
metern des Verbrennungsmotors (3), dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine NO,-Kontrolleinrichtung
(5) vorgesehen ist, der die Messwerte eines strom-
abwarts des NO,-Speicherkatalysators (1) angeord-
neten NO,-Sensors (4) zur Messung der NO,-Kon-
zentration im Abgas zuflihrbar sind und die

- Mittel zur Ermittlung der Werte von charakte-
ristischen Merkmalen eines NO,-Desorptions-
peak im zeitlichen Verlauf der NO,-Konzentra-
tion bei einem Ubergang des NO,-Speicherka-
talysators vom Absorptionsmodus zum Rege-
nerationsmodus,

- Mittel (6) zum Vergleich der Werte der charak-
teristischen Merkmale mit vorgegebenen Prif-
mustern und zur Bildung eines Vergleichsergeb-
nis sowie

- Auswertungsmittel (7) zur Bildung eines den
Betriebszustand des NO,-Speicherkatalysators
(1) charakterisierenden Katalysator-Zustands-
signals in Abhangigkeit von dem Vergleichser-
gebnis aufweist

- wobei das Katalysatorzustandssignal dem Mo-
torsteuergerat (13) zur Einleitung einer Rege-
nerationsmafinahme zur Erreichung einer opti-
malen Regeneration des NOx-Speicherkataly-
sators (1) zuflhrbar ist und bei Vorliegen einer
herabgesetzten NOx-Speicherfahigkeit als Re-
generationsmalnahme die Dauer des Regene-
rationsmodus verkilrzt und/ oder eine Abgas-
grenztemperatur festgelegt wird, oberhalb der
von einem Absorptionsin einen Regenerations-
modus umgeschaltet wird.
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Claims

Method for controlling the regeneration of a NO, stor-
age catalytic converter (1) which is arranged in the
exhaust system of an internal combustion engine (3)
and can be operated in an absorption mode and in
a regeneration mode, a change in operating param-
eters of the internal combustion engine (3) being car-
ried out as a function of the operating state of the
NO, storage catalytic converter (1), the NO, concen-
tration in the exhaust gas being measured down-
stream of the NO, storage catalytic converter (1),
and for determining the operating state, in particular
for determining damage to the NO, storage catalytic
converter (1), characterized in that, in the event of
a transition of the NO, storage catalytic converter
from the absorption mode to the regeneration mode,
the values of characteristic features of a NO, des-
orption peak in the time-based profile of the NO, con-
centration are determined, compared with prede-
fined test patterns, and a comparison result is
formed, from which a catalytic converter state signal
is determined which characterizes the operating
state of the NO, storage catalytic converter (1), and
the change in the operating parameters encompass-
es carrying out a regeneration measure as a function
of the catalytic converter state signal in order to ob-
tain optimum regeneration of the NO, storage cata-
lytic converter (1), the NO, storage capacity of the
NO, storage catalytic converter (1) being determined
and, if the NO, storage capacity has reduced, the
duration of the regeneration mode being reduced
and/or an exhaust gas limit temperature, above
which a switch is made from an absorption mode
into a regeneration mode, being fixed as a regener-
ation measure.

Method according to Claim 1, characterized in that
the regeneration measure is carried out as a function
of a previously carried-out regeneration measure, if
applicable.

Method according to at least one of Claims 1 or 2,
characterized in that the regeneration measure en-
compasses desulphurization of the NO, storage cat-
alytic converter (1).

Method according to at least one of Claims 1 to 3,
characterized in that the characteristic features of
the NO, desorption peak are selected to be the
shape, the number of maxima, the height of the maxi-
ma, the time-based duration, the area, the full width
at half maximum, the rising edge and/or the falling
edge, in each case relative to a predefined reference
NO, concentration.

Method according to Claim 4, characterized in that,
at a NO, desorption peak, a catalytic converter state
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characteristic value is formed from the height of the
maximum, the time-based duration and the area of
the NO, desorption peak, and the catalytic converter
state signal is formed as a function of the catalytic
converter state characteristic value.

Method according to at least one of Claims 4 or 5,
characterized in that a NO, threshold value at
which the regeneration mode of the NO, storage cat-
alytic converter (1) is initiated is selected as a refer-
ence NO, concentration.

Method according to at least one of Claims 4 or 5,
characterized in that, in an internal combustion en-
gine which can be operated in a stratified charge
mode, the value of the NO, concentration at the time
at which the internal combustion engine (3) switches
to a homogeneous operating mode is selected as a
reference NO, concentration.

Method according to at least one of Claims 1 to 7,
characterized in that only relative changes in the
NO, concentration relative to a predefined reference
value are taken into consideration.

Method according to at least one of Claims 1 to 8,
characterized in that the test patterns are selected
as a function of operating parameters of the internal
combustion engine (3).

Method according to at least one of Claims 1 to 9,
characterized in that the values of the character-
istic features are stored, their mean value calculated
and the catalytic converter state signal determined
as a function of the mean value, as a function of the
values of the characteristic features, in particular of
their margin of deviation for a number of storage cy-
cles of the NO, storage catalytic converter (1).

Device for controlling the regeneration of a NO, stor-
age catalytic converter (1) which is arranged in the
exhaust system of an internal combustion engine (3)
and can be operated in an absorption mode and in
a regeneration mode, having an engine control unit
(13) for detecting and influencing operating param-
eters of the internal combustion engine (3), charac-
terized in that a NO, monitoring device (5) is pro-
vided, to which the measurement values of a NO,
sensor (4) arranged downstream of the NO, storage
catalytic converter (1) can be supplied for measuring
the NO, concentration in the exhaust gas, and which

- has means for determining the values of char-
acteristic features of a NO, desorption peak in
the time-based profile of the NO, concentration
in the event of a transition of the NO, storage
catalytic converter from the absorption mode to
the regeneration mode,
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- has means (6) for comparing the values of the
characteristic features with predefined test pat-
terns and for forming a comparison result and
- has evaluation means (7) for forming a catalytic
converter state signal which characterizes the
operating state of the NO, storage catalytic con-
verter (1) as a function of the comparison result,
-itbeing possible for the catalytic converter state
signal to be supplied to the engine control unit
(13) in order to introduce a regeneration meas-
ure in order to obtain optimum regeneration of
the NO, storage catalytic converter (1) and, if
the NO, storage capacity has reduced, the du-
ration of the regeneration mode being reduced
and/or an exhaust gas limit temperature, above
which a switch is made from an absorption mode
into a regeneration mode, being fixed as a re-
generation measure.

Revendications

Procédé de commande de la régénération d’un ca-
talyseur a accumulation de NOx (1) qui est disposé
dans le systéme de gaz d’échappement d’un moteur
a combustion interne (3) et qui peut fonctionner en
mode d’absorption et de régénération, une variation
des parametres de fonctionnement du moteur a
combustion interne (3) se produisant en fonction de
I'état de fonctionnement du catalyseur a accumula-
tion de NOx (1), la concentration en NOx dans le gaz
d’échappement en aval du catalyseur a accumula-
tion de NO, (1) étant mesurée, et pour déterminer
I'état de fonctionnement, notamment un endomma-
gement du catalyseur a accumulation de NOx (1),
caractérisé en ce que dans le cas d’un passage du
catalyseur a accumulation de NO, (1) du mode d’ab-
sorption au mode de régénération, les valeurs de
caractéristiques d’un pic de désorption de NOx sont
déterminées dans I'évolution dans le temps de la
concentration en NOx, sont comparées avec des
modeles de vérification prédéfinis, un résultat de la
comparaison est produit, a partir duquel un signal
d’état du catalyseur caractérisant I'état de fonction-
nement du catalyseur a accumulation de NOx (1) est
déterminé, et la variation des paramétres de fonc-
tionnement inclut la mise en oeuvre d’'une mesure
de régénération en fonction du signal d’état du ca-
talyseur pour obtenir une régénération optimale du
catalyseur a accumulation de NOx (1), la capacité
d’accumulation de NOx du catalyseur a accumula-
tion de NOx (1) étant déterminée et en présence
d’'une capacité réduite d’accumulation de NOx, on
raccourcit réduite, en tant que mesure de régénéra-
tion, la durée du mode de régénération et/ou on éta-
blit une température limite de gaz d’échappement,
au-dessus de laquelle on passe d’'un mode d’absorp-
tion a un mode de régénération.
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Procédé selon la revendication 1, caractérisé en
ce que la mesure de régénération est effectuée en
fonction d’'une mesure de régénération éventuelle-
ment réalisée précédemment.

Procédé selon au moins I'une des revendications 1
ou 2, caractérisé en ce que la mesure de régéné-
ration inclut une désulfuration du catalyseur a accu-
mulation de NOx (1).

Procédé selon au moins 'une quelconque des re-
vendications 1 a 3, caractérisé en ce que I'on choi-
sit comme caractéristique du pic de désorption de
NOx la forme, le nombre des maxima, la hauteur des
maxima, la durée, la surface, la largeur de la demi-
valeur, les flancs montants et/ou descendants a cha-
que fois par rapport a une concentration en NOx de
référence prédéfinie.

Procédé selon la revendication 4, caractérisé en
ce que pour un pic de désorption de NO,, une ca-
ractéristique d’état du catalyseur est formée a partir
de la hauteur du maximum, de la durée et de la sur-
face du pic de désorption de NOx et le signal d’état
du catalyseur est formé en fonction de la caractéris-
tique d’état du catalyseur.

Procédé selon au moins 'une quelconque des re-
vendications 4 ou 5, caractérisé en ce que I'on choi-
sit comme concentration en NOx de référence une
valeur seuil de NOx a laquelle le mode de régéné-
ration du catalyseur a accumulation de NOx (1) est
amorce.

Procédé selon au moins 'une quelconque des re-
vendications 4 ou 5, caractérisé en ce que dans le
cas d’un moteur a combustion interne pouvant fonc-
tionner en mode de charge stratifié, on choisit com-
me concentration en NO, de référence la valeur de
la concentration en NOx a l'instant du passage du
moteur a combustion interne (3) au mode de fonc-
tionnement homogéne.

Procédé selon au moins I'une quelconque des re-
vendications 1 a 7, caractérisé en ce que I'on ne
tient compte exclusivement que des variations rela-
tives de la concentration en NOx par rapport a une
valeur de référence prédéfinie.

Procédé selon au moins I'une quelconque des re-
vendications 1 a 8, caractérisé en ce que le modele
de vérification est choisi en fonction de parameétres
de fonctionnement du moteur a combustion interne

@).

Procédé selon au moins I'une quelconque des re-
vendications 1 a 9, caractérisé en ce que, en fonc-
tion des valeurs des caractéristiques, notamment de
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11.

leur largeur d’oscillation pour un certain nombre de
cycles d’accumulation du catalyseur a accumulation
de NOx (1), les valeurs des caractéristiques sont mé-
morisées, leur valeur moyenne est calculée et le si-
gnal d’état du catalyseur est déterminé en fonction
de la valeur moyenne.

Dispositif de commande de la régénération d’un ca-
talyseur a accumulation de NOx (1) qui est disposé
dans le systéme de gaz d’échappement d’un moteur
a combustion interne (3) et qui peut fonctionner en
mode d’absorption et de régénération, comprenant
un appareil de commande du moteur (13) pour dé-
tecter et influencer des paramétres de fonctionne-
ment du moteur a combustion interne (3), caracté-
risé en ce que I'on prévoit un dispositif de controle
de NOx (5), auquel les valeurs de mesure d’un cap-
teur de NOx (4) disposé en aval du catalyseur a ac-
cumulation de NOx (1) peuvent étre acheminées
pour mesurer la concentration en NOx dans le gaz
d’échappement et qui présente :

- des moyens pour déterminer les valeurs de
caractéristiques d’'un pic de désorption de NOx
dans I'évolution dans le temps de la concentra-
tion en NOx au passage du catalyseur a accu-
mulation de NOx du mode d’absorption au mode
de régénération,

- des moyens (6) pour comparer les valeurs des
caractéristiques avec des modeles de vérifica-
tion prédéfinis et pour former un résultat de com-
paraison, ainsi que

-des moyens d’analyse (7) pour formerun signal
d’état du catalyseur caractérisant I'état de fonc-
tionnement du catalyseur a accumulation de
NOx (1) en fonction du résultat de la comparai-
son,

- le signal d’état du catalyseur pouvant étre
acheminé a I'appareil de commande du moteur
(13) pour amorcer une mesure de régénération
pour obtenir une régénération optimale du ca-
talyseur a accumulation de NOx (1), et en pré-
sence d'une capacité d’accumulation de NOXx
réduite, on raccourcit, en tant que mesure de
régénération, la durée du mode de régénération
et/ou on établit une température limite de gaz
d’échappement, au-dessus de laquelle on pas-
se d’'un mode d’absorption a un mode de régé-
nération.
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