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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zum Betreiben eines Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysa-
tors einer Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraft-
fahrzeugs, gemaf Anspruch 1, 1.Teil. Dabei werden von
der Brennkraftmaschine erzeugte Stickoxide in einer er-
sten Betriebsphase in den Speicherkatalysator einge-
speichert und in den Speicherkatalysator eingespeicher-
te Stickoxide in einer zweiten Betriebsphase aus dem
Speicherkatalysator ausgespeichert..Der Beginn der
zweiten Betriebsphase wird anhand eines Stickoxid
(NOx)-Fillstandes des NOx-Speicherkatalysators be-
stimmt, wobei der NOx-Fillstand anhand eines Stickoxid
(NOXx)-Einspeichermodells modelliert wird.

[0002] DieErfindung betrifftaullerdem ein Steuergerat
fur eine Brennkraftmaschine insbesondere eines Kraft-
fahrzeugs, gemal Anspruch 7, 1.Teil. Die Brennkraftma-
schine kann von dem Steuergerat zwischen einer ersten
Betriebsphase, in der von der Brennkraftmaschine er-
zeugte Stickoxide in den Stickoxid (NOx)-Speicherkata-
lysator eingespeichert werden, und einer zweiten Be-
triebsphase, in der eingespeicherte Stickoxide aus dem
NOx-Speicherkatalysator ausgespeichert werden, hin-
und hergeschaltet werden. Das Steuergerat weist erste
Mittel zum Bestimmen des Beginns der zweiten Betriebs-
phase anhand eines mittels eines Stickoxid (NOx)-Ein-
speichermodells modellierten Stickoxid (NOx)-Fllstan-
des des NOx-Speicherkatalysators auf. Des Weiteren
betrifft die vorliegende Erfindung ein Steuerelement, ins-
besondere ein Read-Only-Memory oder ein Flash-Me-
mory, flr ein derartiges Steuergeréat.

[0003] SchlieRlich betrifft die vorliegende Erfindung ei-
ne Brennkraftmaschine, insbesondere eines Kraftfahr-
zeugs gemal dem ersten Teil nach Anspruch 8. Die
Brennkraftmaschine weist ein Steuergerat und einen
Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysator auf. Die Brenn-
kraftmaschine kann zwischen einer ersten Betriebspha-
se, in der von der Brennkraftmaschine erzeugte Stick-
oxide in den NOx-Speicherkatalysator eingespeichert
werden, und einer zweiten Betriebsphase, in der einge-
speicherte Stickoxide aus dem NOx-Speicherkatalysator
ausgespeichert werden, von dem Steuergerat hin- und
hergeschaltet werden. Die Brennkraftmaschine weist er-
ste Mittel zum Bestimmen des Beginns der zweiten Be-
triebsphase anhand eines mittels eines Stickoxid (NOx)
-Einspeichermodells modellierten Stickoxid (NOx)-Full-
standes des NOx-Speicherkatalysators auf.

[0004] AuRerdem betrifft die Erfindung ein Steuerele-
ment gemaf Anspruch 6.

Stand der Technik

[0005] BeiBrennkraftmaschinen, die mit einem mage-
ren Kraftstoff/Luft-Gemisch (Lambda > 1) betrieben wer-
den kdnnen, werden Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysa-
toren eingesetzt, um die von der Brennkraftmaschine
wahrend einer ersten Betriebsphase (Magerbetrieb) aus-
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gestoBenen Stickoxid (NOx)-Emissionen einzuspei-
chern. Diese erste Betriebsphase des NOx-Speicherka-
talysators wird auch als Einspeicherphase bezeichnet.
Mit zunehmender Dauer der Einspeicherphase nimmt
der Wirkungsgrad des NOx-Speicherkatalysators ab,
was zu einem Anstieg der NOx-Emissionen hinter dem
NOx-Speicherkatalysator fihrt. Die Ursache fiir die Ab-
nahme des Wirkungsgrads liegt in der Zunahme des
Stickoxid (NOx)-Fullstands des NOx-Speicherkatalysa-
tors. Der NOx-Fiillstand kann tiberwacht und nach Uber-
schreiten eines vorgebbaren Schwellenwertes die zweite
Betriebsphase des NOx-Speicherkatalysators (Ausspei-
cherphase) eingeleitet werden. Zum Ermitteln des NOx-
Flllstands des NOx-Speicherkatalysators kann ein
Stickoxid (NOx)-Einspeichermodell eingesetzt werden.
[0006] Wahrend der zweiten Betriebsphase wird dem
Abgas der Brennkraftmaschine ein Reduktionsmittel hin-
zugegeben, das eingespeicherte stickoxide zu Stickstoff
und Sauerstoff reduziert. Als Reduktionsmittel kénnen
bspw. Kohlenwasserstoff (HC) und/oder Kohlenmonoxid
(CO) verwendet werden, die durch eine fette Einstellung
des Kraftstoff/Luft-Gemisches in dem Abgas erzeugt
werden koénnen. Alternativ kann als Reduktionsmittel
auch Harnstoff zu dem Abgas hinzugegeben werden.
Dabei wird zur Reduktion des Stickoxids zu Sauerstoff
und Stickstoff Ammoniak aus dem Harnstoff verwendet.
Der Ammoniak kann per Hydrolyse aus einer Harnstoff-
I6sung gewonnen werden.

[0007] Gegen Ende der Ausspeicherphase ist ein
Grofteil des eingespeicherten Stickoxids reduziert und
immer weniger des Reduktionsmittels trifft auf Stickoxid,
das es zu Sauerstoff und Stickstoff reduzieren kann. In
der Folge steigt gegen Ende der Ausspeicherphase der
Anteil an Reduktionsmittel in dem Abgas hinter dem
NOx-Speicherkatalysator an, der Anteil an Sauerstoff in
dem Abgas hinter dem NOx-Speicherkatalysator nimmt
ab. Durch eine Analyse des Abgases hinter dem
NOx-Speicherkatalysator durch geeignete Abgassenso-
ren kann das Ende der Ausspeicherphase dann einge-
leitet werden, wenn der Grofteil des Stickoxids aus dem
NOx-Speicherkatalysator ausgespeichert worden ist.
[0008] Beieinem aus dem Stand der Technik bekann-
ten NOx-Einspeichermodell wird der NOx-Fillstand des
NOx-Speicherkatalysators in Abhangigkeit von u.a. dem
NOx-Massenstrom vor dem NOx-Speicherkatalysator,
dem NOx-Massenstrom hinter dem NOx-Speicherkata-
lysator und der Temperatur des NOx-Speicherkatalysa-
tors bestimmt. Aus diesen Groften wird ein Wirkungsgrad
des NOx-Speicherkatalysators bestimmt, der multipli-
ziert mitdem NOx-Massenstrom vor dem NOx-Speicher-
katalysator aufintegriert den aktuellen NOx-Fllstand lie-
fert. Sobald der NOx-Fiillstand den vorgebbaren Schwel-
lenwert Uberschreitet, wird die zweite Betriebsphase ein-
geleitet. Der Wirkungsgrad des NOx-Speicherkatalysa-
tors nimmt bei konstanten Randbedingungen mit zuneh-
mendem NOXx-Fllstand ab.

[0009] Nach der EP-A-0 997 626 wird die Menge des
gespeicherten NOx in einem Speicherkatalysator 5 einer
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Brennkraftmaschine geregelt, wobei ein Einspeichermo-
dell mit einem geregelten Parmeter Alpha vorgesehen
ist. Dieser Parameter Alpha wird mit einem Regler inte-
grierend verandert wenn die gemessen (Sauerstoff -)
Sensor- Spannung V stromab des Speichers 5 wahrend
der Entleerung des Speichers 5 zu einem Zeitpunkt t <
t3 (nicht) den Schwellwert fir ein fettegt Gemisch er-
reicht.

[0010] Der vorliegenden Erfindung liegt die Aufgabe
zugrunde, den NOx-Fillstand eines NOx-Speicherkata-
lysators mit Hilfe eines NOx-Einspeichermodells und da-
mit Anfang und Ende der zweiten Betriebsphase (Aus-
speicherphase) mdglichst genau und zuverlassig be-
stimmen zu kdnnen, um eine optimale Abgasqualitat zu
gewahrleisten. Diese Aufgabe wird geldst mit den Merk-
malen gemaR den unabangigen Anspruchen.

Vorteile der Erfindung

[0011] Erfindungsgemal® wird also vorgeschlagen,
das NOx-Einspeichermodell durch einen gemessenen
Wert zu korrigieren. Aus dem gemessenen Wert kann
ein Korrekturfaktor fir das NOx-Einspeichermodell ge-
wonnen werden, der zu Diagnosezwecken herangezo-
gen werden kann. Durch den gemessenen Wert des
NOx-Flllstands kann der mit

[0012] Hilfe des NOx-Einspeichermodells modellierte
NOx-Flllstand korrigiert und damit auch der Anfang und
das Ende der zweiten Betriebsphase mit einer wesentlich
héheren Genauigkeit bestimmt werden. Das wiederum
erlaubt es, an die Grenze der Speicherfahigkeit des
NOx-Speicherkatalysators zu gehen, d. h. die Speicher-
fahigkeit des NOx-Speichers voll auszunutzen ohne sie
zu Uberschreiten, was zu einer deutlich verbesserten Ab-
gasqualitat fuhrt. Mit Hilfe des erfindungsgemafen Ver-
fahrens wird das NOx-Einspeichermodell bzw. der An-
fang und das Ende der zweiten Betriebsphase den tat-
sachlichen Emissionen der Brennkraftmaschine ange-
pafdt.

[0013] GemaR einer vorteilhaften Weiterbildung der
vorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass der er-
ste Wert des NOx-Massenstroms hinter dem NOx-Spei-
cherkatalysator mittels eines NOx-Sensors gemessen
wird.

[0014] Gemal einer bevorzugten Ausfiihrungsform
dervorliegenden Erfindung wird vorgeschlagen, dass ein
zweiter Wert des NOx-Massenstroms hinter dem
NOx-Speicherkatalysator dem NOx-Einspeichermodell
entnommen wird und das NOx-Einspeichermodell in Ab-
hangigkeit der beiden Werte des NOx-Massenstroms
korrigiert wird.

[0015] Vorteilhafterweise wird eine Differenz der bei-
den Werte der NOx-Massenstrome gebildet und das
NOx-Einspeichermodell in Abhangigkeit der Differenz
korrigiert.

[0016] Vorteilhafterweise wird der NOx-Fullstand
durch Integration des Produkts aus dem NOx-Massen-
strom vor dem NOx-Speicherkatalysator und einem Wir-
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kungsgrad des NOXx-Speicherkatalysators in dem
NOXx-Einspeichermodell, ermittelt. Der Wirkungsgrad
des NOx-Speicherkatalysators wird bspw. in Abhangig-
keit des NOx-Massenstroms vor dem NOx-Speicherka-
talysator und von der Temperatur des NOx-Speicherka-
talysators ermittelt.

[0017] GemaR einer weiteren bevorzugten Ausfiih-
rungsform der vorliegenden Erfindung wird vorgeschla-
gen, dass die Differenz der beiden Werte des NOx-Mas-
senstroms hinter dem NOXx-Speicherkatalysator einem
Regler zugefihrt wird und das NOx-Einspeichermodell
in Abhangigkeit einer StellgréRe des Reglers korrigiert
wird. Der Regler ist vorzugsweise als integrierender (I)
-Regler ausgebildet. Das Ausgangssignal des nach dem
NOx-Speicherkatalysator angeordneten NOx-Sensors
wird also nicht direkt, bspw. tber den Absolutwert, die
Steigung 0.4., ausgewertet, sondern dient zur Regelung
des NOx-Einspeichermodells mittels des I-Reglers.
[0018] SchlieRlich wird vorgeschlagen, dass das
NOXx-Einspeichermodell in Abh&ngigkeit von dem Wir-
kungsgrad des NOx-Speicherkatalysators als der Stell-
gréRe des Reglers korrigiert wird.

[0019] Vonbesonderer Bedeutungistdie Realisierung
des erfindungsgemafien Verfahrens in Form eines Steu-
erelements, das fir ein Steuergerat einer Brennkraftma-
schine insbesondere eines Kraftfahrzeugs vorgesehen
ist. Dabei ist auf dem Steuerelement ein Programm ab-
gespeichert, das auf einem Rechengerat, insbesondere
auf einem Mikroprozessor, ablauffahig und zur Ausfih-
rung des erfindungsgemafen Verfahrens geeignet ist.
In diesem Fall wird also die Erfindung durch ein auf dem
Steuerelement abgespeichertes Programm realisiert, so
dass dieses mit dem Programm versehene Steuerele-
ment in gleicher Weise die Erfindung darstellt wie das
Verfahren, zu dessen Ausflihrung das Programm geeig-
net ist. Als Steuerelement kann insbesondere ein elek-
trisches Speichermedium zur Anwendung kommen,
bspw. ein Read-Only-Memory oder ein Flash-Memory.
[0020] Als eine weitere Losung der Aufgabe der vor-
liegenden Erfindung wird ausgehend von dem Steuer-
gerat der eingangs genannten Art vorgeschlagen, dass
das Steuergerat zweite Mittel zum Erfassen eines ersten
Werts des Stickoxid (NOx)-Massenstroms hinter dem
NOx-Speicherkatalysator und dritte Mittel zur Korrektur
des NOx-Einspeichermodells in Abhangigkeit von dem
erfassten ersten Wert aufweist.

[0021] SchlieRlich wird zur Lésung der Aufgabe der
vorliegenden Erfindung ausgehend von der Brenrikraft-
maschine der eingangs genannten Art vorgeschlagen,
dass die Brennkraftmaschine zweite Mittel zum Erfassen
eines ersten Werts des Stickoxid (NOx)-Massenstroms
hinter dem NOx-Speicherkatalysator und dritte Mittel zur
Korrektur des NOx-Einspeichermodells in Abhangigkeit
von dem erfassten ersten Wert aufweist.

Zeichnungen

[0022] Weitere Merkmale, Anwendungsmaoglichkeiten
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und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nach-
folgenden Beschreibung von Ausfiihrungsbeispielen der
Erfindung, die in der Zeichnung dargestellt sind. Dabei
bilden alle beschriebenen oder dargestellten Merkmale
fur sich oder in beliebiger Kombination den Gegenstand
der Erfindung, unabhéngig von ihrer Zusammenfassung
in den Patentanspriichen oder deren Riickbeziehung so-
wie unabhangig von ihrer Formulierung bzw. Darstellung
in der Beschreibung bzw. in der Zeichnung. Es zeigen:

Figur 1 einschematisches Blockschaltbild einer erfin-
dungsgemaflen Brennkraftmaschine gemafn
einer bevorzugten Ausfiihrungsform;

Figur2 einen schematischen Signallaufplan eines
NOx-Einspeichermodells; und

Figur 3  einen schematischen Signallaufplan eines er-

findungsgeméafien Verfahrens gemal einer
bevorzugten Ausfiihrungsform.

Beschreibung der Ausfiihrungsbeispiele

[0023] In Figur 1 ist eine direkteinspritzende Brenn-
kraftmaschine 1 eines Kraftfahrzeugs dargestellt, bei der
ein Kolben 2 in einem Zylinder 3 hin- und herbewegbar
ist. Der Zylinder 3 ist mit einem Brennraum 4 versehen,
der u.a. durch den Kolben 2, ein Einlassventil 5 und ein
Auslassventil 6 begrenzt ist. Mit dem Einlassventil 5 ist
ein Ansaugrohr 7 und mit dem Auslassventil 6 ein Ab-
gasrohr 8 gekoppelt.

[0024] Im Bereich des Einlassventils 5 und des Aus-
lassventils 6 ragen ein Kraftstoffeinspritzventil 9 und eine
Zindkerze 10 in dem Brennraum 4. Uber das Einspritz-
ventil 9 kann Kraftstoff in dem Brennraum 4 eingespritzt
werden. Mit der Ziindkerze 10 kann der Kraftstoff in dem
Brennraum 4 entzindet werden.

[0025] In dem Ansaugrohr 7 ist eine drehbare Dros-
selklappe 11 untergebracht, (iber die dem Ansaugrohr 7
Luft zufiihrbar ist. Die Menge der zugeflhrten Luft ist
abhangig von der Winkelstellung der Drosselklappe 11.
In dem Abgasrohr 8 ist ein Katalysator 12 untergebracht,
der die durch die Verbrennung des Kraftstoffs entstehen-
den Abgase reinigt. Bei dem Katalysator 12 handelt es
sich um einen Stickoxid (NOx)-Speicherkatalysator 12’,
der mit einem 3-Wege-Katalysator 12" als Sauerstoff-
speicher gekoppelt ist.

[0026] Ein Steuergerat 18 istvon Eingangssignalen 19
beaufschlagt, die mittels Sensoren gemessene Betriebs-
groRen der Brennkraftmaschine 1 darstellen. Das Steu-
ergerat 18 erzeugt Ausgangssignale 20, mit denen Uber
Aktoren bzw. Steller das Verhalten der Brennkraftma-
schine 1 beeinflusst werden kann. Unter anderem ist das
Steuergerat 18 dazu vorgesehen, die BetriebsgroRen
der Brennkraftmaschine 1 zu steuern und/oder zuregeln.
Zu diesem Zweck ist das Steuergerat 18 mit einem Mi-
kroprozessor versehen, der in einem Speichermedium,
insbesondere in einem Flash-Memory, ein Programm

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

abgespeichert hat, das dazu geeignet ist, die genannte
Steuerung und/oder Regelung durchzufiihren.

[0027] In einer ersten Betriebsart, einem sogenannten
Homogenbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die
Drosselklappe 11 in Abhangigkeit von dem erwilinschten
Drehmoment teilweise gedffnet bzw. geschlossen. Der
Kraftstoff wird von dem Einspritzventil 9 wahrend einer
durch den Kolben 2 hervorgerufenen Ansaugphase in
den Brennraum 4 eingespritzt. Durch die gleichzeitig
Uber die Drosselklappe 11 angesaugte Luft wird der ein-
gespritzte Kraftstoff verwirbelt und damit in dem Brenn-
raum 4 im Wesentlichen gleichmaRig verteilt. Danach
wird das Kraftstoff Luft-Gemisch wahrend der Verdich-
tungsphase verdichtet, um dann von der Ziindkerze 10
entziindet zu werden. Durch die Ausdehnung des ent-
ziindeten Kraftstoffs wird der Kolben 2 angetrieben. Das
entstehende Drehmoment hangt im Homogenbetrieb
u.a. von der Stellung der Drosselklappe 11 ab. Im Hin-
blick auf eine geringe Schadstofentwicklung wird das
Kraftstoff Luft-Gemisch mdglichst auf Lambda=1 einge-
stellt.

[0028] In einer zweiten Betriebsart, einem sogenann-
ten Schichtbetrieb der Brennkraftmaschine 1, wird die
Drosselklappe 11 weit gedffnet. Der Kraftstoff wird von
dem Einspritzventil 9 wahrend einer durch den Kolben 2
hervorgerufenen Verdichtungsphase in den Brennraum
4 eingespritzt, und zwar 6rtlich in die unmittelbare Um-
gebung der Ziindkerze 10 sowie zeitlich in geeignetem
Abstand vor dem Ziindzeitpunkt. Dann wir mit Hilfe der
Zundkerze 10 der Kraftstoff entzlindet, so dass der Kol-
ben 2 in der nunmehr folgenden Arbeitsphase durch die
Ausdehnung des entziindeten Kraftstoffs angetrieben
wird. Das entstehende Drehmoment hangt im Schicht-
betrieb weitgehend von der eingespritzten Kraftstoffmas-
se ab. Im Wesentlichen ist der Schichtbetrieb fiir den
Leerlaufbetrieb und den Teillastbetrieb der Brennkraft-
maschine 1 vorgesehen. Im Schichtbetrieb ist Lambda
Ublicherweise > 1.

[0029] Wahrend einer ersten Betriebsphase wird die
Brennkraftmaschine 1 im Schichtbetrieb betrieben und
der Speicherkatalysator 12’ wird mit Stickoxiden und der
3-Wege-Katalysator 12" mit Sauerstoff beladen (Ein-
speicherphase). In einer zweiten Betriebsphase (Rege-
nerationsphase) werden der Speicherkatalysator 12’ und
der 3-Wege-Katalysator 12" wieder entladen, so dass sie
in einem nachfolgenden Schichtbetrieb erneut Stickoxi-
de bzw. Sauerstoff aufnehmen kénnen (Ausspeicher-
phase). Wahrend der Regenerationsphase wird vor dem
Katalysator 12 ein Reduktionsmittel in das Abgas gege-
ben. Als Reduktionsmittel kdnnen bspw. Kohlenwasser-
stoffe (HC), Kohlenmonoxid (CO) oder Harnstoff verwen-
det werden. Kohlenwasserstoffe und Kohlenmonoxid
werden im Abgas durch eine fette Gemischeinstellung
(Betrieb der Brennkraftmaschine im Homogenbetrieb)
erzeugt. Harnstoff kann aus einem Vorratsbehalter dem
Abgas gesteuert zudosiert werden. Wahrend der Rege-
nerationsphase des Katalysators 12 laufen folgende Pro-
zesse ab: Das Reduktionsmittel reduziert die gespei-
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cherten Stickoxide zu Stickstoff und Sauerstoff. Diese
Stoffe treten aus dem Katalysator 12 heraus, so dass
sich hinter dem Katalysator 12 wahrend der Regenera-
tionsphase ein Sauerstoffiiberschuss ergibt, obwohl die
Brennkraftmaschine 1 mit einem fetten Kraftstoff/
Luft-Gemisch (Sauerstoffmangel) betrieben wird.
[0030] Vor dem Katalysator 12 ist ein Sauerstoff (02)
-Sensor 13 und nach dem Katalysator 12 ein Stickstoff
(NOx)-Sensor 14 in dem Abgasrohr 8 angeordnet. Nach
dem Umschalten auf Sauerstoffmangel (Betrieb der
Brennkraftmaschine 1 mit fettem Gemisch) vor dem Ka-
talysator 12 zu Beginn der Regenerationsphase reagiert
der O2-Sensor 13 praktisch verzégerungslos. Aufgrund
des wahrend des Schichtbetriebs vorherrschenden Sau-
erstoffliberschusses in dem Abgas sind die.Sauerstoff-
speicherplatze des Katalysators 12 zunachst nahezu alle
besetzt. Nach dem Umschalten auf Sauerstoffmangel zu
Beginn der Regenerationsphase werden die Sauerstoff-
speicherplatze sukzessive von Sauerstoff befreit, der
dann aus dem Katalysator 12 heraustritt. Hinter dem Ka-
talysator 12 herrscht daher nach dem Umschalten in die
Regeneratonsphase zunéachst weiter Sauerstoffiiber-
schuss. Nach einer von der Sauerstoffspeicherfahigkeit
des Katalysators 12 abhangigen Zeitspanne ist das ge-
samte in dem Speicherkatalysator 12’ eingespeicherte
Stickoxid reduziert und der gesamte in dem Sauerstoff-
speicher 12" eingespeicherte Sauerstoff entfernt, so
dass auch hinter dem Katalysator 12 Sauerstoffmangel
auftritt.

[0031] In Figur 2 ist ein NOx-Einspeichermodell 30
schematisch dargestellt. Als Eingangsgréen liegen an
dem NOx-Einspeichermodell 30 der NOx-Massenstrom
msnovk vor dem Katalysator 12 und ein Wirkungsgrad
eta_sp des NOx-Speicherkatalysators 12’ an. Der Wir-
kungsgrad eta_sp wird in Abhangigkeit von u.a. dem
NOx-Massenstrom msnovk vor dem NOx-Speicherkata-
lysator 12’, einem NOx-Massenstrom msnonk hinter dem
NOx-Speicherkatalysator 12’ und der Temperatur des
NOx-Speicherkatalysators 12’ bestimmt. Der Wirkungs-
grad eta_sp ist eine nichtlineare Funktion des NOx-Full-
stands mnosp des NOx-Speicherkatalysators 12’ und
nimmt mit zunehmendem NOx-Fllstand ab.

[0032] In einem Multiplikator 31 wird ein Produkt mn-
sospe des NOx-Massenstroms msnovk und des Wir-
kungsgrads eta_sp gebildet. Das Produkt mnsospe wird
in einem Integrator 32 aufintegriert. Als Ausgangssignal
liefert der Integrator 32 den NOx-Fillstand mnosp des
NOXx-Speicherkatalysators 12’. Dieser wird in einem Ver-
gleicher 33 mit einem vorgebbaren Schwellwert schw
verglichen. Ubersteigt der NOx-Fiillstand mnosp den
Schwellwert schw, wird mittels eines Regenerationssi-
gnals B_denox die Regenerationsphase des NOx-Spei-
cherkatalysators 12’ eingeleitet.

[0033] InFigur3istein erfindungsgemafies Verfahren
schematisch dargestellt. Bei dem Verfahren dient ein
Ausgangsignal msnonk_s des hinter dem Katalysator 12
angeordneten NOx-Sensors 14 zur Regelung des
NOx-Einspeichermodells 30. Dadurch kann der Anfang
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und das Ende der zweiten Betriebsphase (Regenerati-
onsphase) des NOx-Speicherkatalysators 12’ wesent-
lich genauer und zuverlassiger bestimmt werden, was
zu einer deutlich verbesserten Abgasqualitat fuhrt.
[0034] Es wird ein modellierter NOx-Massenstrom
msnonk_m nach dem Katalysator 12 modelliert. Der mo-
dellierte NOx-Massenstrom msnonk_m ergibt sich aus
der Differenz des NOx-Massenstroms msnovk vor dem
Katalysator 12 und dem Produkt des NOx-Massen-
stroms msnovk und dem Wirkungsgrad eta_sp, d. h. aus
msnovk - (1 - eta_sp). Der NOx-Massenstrom msnovk
vor dem Katalysator 12 kann durch einen NOx-Sensor
(nicht dargestellt) gemessen oder dem NOx-Modell ent-
nommen werden.

[0035] Aus einer Differenz des modellierten NOx-Mas-
senstroms msnonk_m nach dem Katalysator 12 und des
durch den NOx-Sensor 14 gemessenen NOx-Massen-
stroms msnonk_s nach dem Katalysator 12 wird eine Re-
geldifferenz 34 des in Figur 3 dargestellten Regelkreises
gebildet. Die Regeldifferenz 34 wird einem integrieren-
den I-Regler 35 zugefihrt. Statt eines I-Reglers 35 kon-
nen auch beliebig andere geeignete Regeler eingesetzt
werden.

[0036] Eine Stellgrofie 36 des I-Reglers 35 wird an ein
Stellglied 37 geleitet, das eine StellgrolRe 38 variiert, um
auf das NOx-Einspeichermodell 30 gezielt regelnd ein-
zuwirken. Als StellgréRe 38 wird der Wirkungsgrad
eta_sp des NOx-Speicherkatalysators 12’ herangezo-
gen.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betreiben eines Stickoxid (NOx)
-Speicherkatalysators (12’) einer Brennkraftmaschi-
ne (1) insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei
von der Brennkraftmaschine (1) erzeugte Stickoxide
(NOx) in einer ersten Betriebsphase in den
NOx-Speicherkatalysator (12’) eingespeichert und
in den NOx-Speicherkatalysator (12’) eingespei-
cherte Stickoxide in einer zweiten Betriebsphase
aus dem Nox-Speicherkatalysator (12’) ausgespei-
chertwerden, der Beginn der zweiten Betriebsphase
anhand eines Stickoxid (NOx)-Fillstandes (mnosp)
des NOx-Speicherkatalysators (12’) bestimmt wird,
der NOx-Fillstand (mnosp) anhand eines Stickoxid
(NOx)-Einspeichermodells (30) modelliert wird und
ein erster Wert eines Stickoxid (NOx)-Massen-
stroms (msnonk_s) hinter dem NDx-Speicherkata-
lysator (12’) erfasst und das NOx-Einspeichermodell
(30) in Abhangigkeit von dem erfassten ersten Wert
korrigiert wird, dadurch gekennzeichnet, dass ein
zweiter Wert des NOx-Masseristroms (msnonk-m)
hinter dem NOXx-Speicherkatalysator (12’) dem
NOx-Einspeichermodell (30) enthommen und eine
Differenz der beiden Werte der NOx-Massenstréme
(msnonk_m - msnonk_s) gebildet und das NOx-Ein-
speichermodell (30) in Abhangigkeit der Differenz
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(msnonk_m - msnonk_s) korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Differenz (msnonk_m -
msnonk_s) der beiden Werte (msnonk_m,
msnonk_s) einem Regler (35) zugefihrt wird und
das NOx-Einspeichermodell (30) in Abhangigkeit ei-
ner StellgréRe (38) des Reglers (35) korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der NOx-Fillstand (mnosp)
durch Integration des Produkts aus dem NOx-Mas-
senstrom (msnovk) vor dem NOx-Speicherkatalysa-
tor (12’) und einem Wirkungsgrad (eta_sp) des
NOx-Speicherkatalysators (12’) in dem NOx-Ein-
speichermodell (30) ermittelt wird.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das NOx-Einspeichermodell
(30) in Abhangigkeit von dem Wirkungsgrad
(eta_sp) des NOx-Speicherkatalysators (12’) als der
Stellgrofe (38) des Reglers (35) korrigiert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, da-
durch gekennzeichnet, dass der erste Wert des
NOx-Massenstroms (msnonk_s) hinter dem
NOx-Speicherkatalysator (12’) mittels eines
NOx-Sensors (14) gemessen wird.

Steuerelement, insbesondere Read-Only-Memory
oder Flash-Memory, fiir ein Steuergerat (18) einer
Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraft-
fahrzeugs, auf dem ein Programm abgespeichert ist,
das auf einem Rechengerét, insbesondere auf ei-
nem Mikroprozessor, ablauffahig und zur Ausfiih-
rung eines Verfahrens nach einem der Anspriiche 1
bis 5 geeignet ist.

Steuergerat (18) fir eine Brennkraftmaschine (1)
insbesondere eines Kraftfahrzeugs, wobei die
Brennkraftmaschine (1) zwischen einer ersten Be-
triebsphase, in der von der Brennkraftmaschine (1)
erzeugte Stickoxide (NOx) in den Stickoxid (NOXx)
-Speicherkatalysator (12’) eingespeichert werden,
und einer zweiten Betriebsphase, in der eingespei-
cherte Stickoxide aus dem NOx-Speicherkatalysa-
tor (12’) ausgespeichert werden, von dem Steuer-
gerat (18) hin- und herschaltbar ist, und das Steuer-
gerat (18) erste Mittel zum Bestimmen des Beginns
der zweiten Betriebsphase anhand eines mittels ei-
nes Stickoxid (NOx)-Einspeichermodells (30) mo-
dellierten Stickoxid (NOx)-Fllstandes (mnosp) des
Speicherkatalysators (12’), zweite Mittel (14) zum
Erfassen eines ersten Werts des Stickoxid (NOx)
-Massenstroms (msnonk_s) hinter dem NOx-Spei-
cherkatalysator (12’) und dritte Mittel zur Korrektur
des NOx-Einspeichermodells (30) in Abhangigkeit
von dem.erfassten ersten Wert (msnonk_s) auf-

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

weist, dadurch gekennzeichnet, dass das Steuer-
gerat (18) vierte Mittel zur Entnahme eines zweiten
Werts des NOx-Massenstroms (msnonk_m) hinter
dem NOx-Speicherkatalysator (12’) aus dem
NOx-Einspeichermodell (30) und fiinfte Mittel zur Bil-
dung einer Differenz derbeiden Werte der NOx-Mas-
senstrome (msnonk_m - msnonk_s) aufweist und
die dritten Mittel das NOx-Einspeichermodell (30) in
Abhangigkeit der Differenz (msnonk_m - msnonk_s)
korrigieren.

Brennkraftmaschine (1) insbesondere eines Kraft-
fahrzeugs, wobei die Brennkraftmaschine (1) ein
Steuergerat (18) und einen Stickoxid (NOx)-Spei-
cherkatalysator (12’) aufweist und die Brennkraftma-
schine (1) zwischen einer ersten Betriebsphase, in
der von der Brennkraftmaschine (1) erzeugte Stick-
oxide (NOx) in den NOx-Speicherkatalysator (12’)
eingespeichert werden, und einer zweiten Betriebs-
phase, in der eingespeicherte Stickoxide aus dem
NOx-Speicherkatalysator (12’) ausgespeichert wer-
den, von dem Steuergerat (18) hin- und herschaltbar
ist, und die Brennkraftmaschine (1) erste Mittel zum
Bestimmen des Beginns der zweiten Betriebsphase
anhand eines mittels eines Stickoxid (NOx)-Einspei-
chermodells (30) modellierten Stickoxid (NOXx)-Fill-
standes (mnosp) des NOXx-Speicherkatalysators
(12’), zweite Mittel (14) zum Erfassen eines ersten
Werts des  Stickoxid  (NOx)-Massenstroms
(msnonk_s) hinter dem NOXx-Speicherkatalysator
(12’) und dritte Mittel zur Korrektur des NOx-Einspei-
chermodells (30) in Abh&ngigkeit von dem erfassten
ersten Wert (msnonk_s) aufweist, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die Brennkraftmaschine (1)
vierte Mittel zur Entnahme eines zweiten Werts des
NOx-Massenstroms (msnonk_m) hinter dem
NOx-Speicherkatalysator (12’) aus dem NOx-Ein-
speichermodell (30) und fiinfte Mittel zur Bildung ei-
ner Differenz der beiden Werte der NOx-Massen-
strome (msnonk_m - msnonk_s) aufweist und die
dritten Mittel das NOx-Einspeichermodell (30) in Ab-
hangigkeit der Differenz (msnonk_m - msnonk_s)
korrigieren.

Claims

Method for operating a nitrogen oxide (NOXx) storage
catalytic converter (12’) of an internal combustion
engine (1) in particular of a motor vehicle, in which
nitrogen oxides (NOx) generated by the internal
combustion engine (1) are accumulated in the NO,
storage catalytic converter (12’) during a first oper-
ating phase and nitrogen oxides which have accu-
mulated in the NOx catalytic converter (12’) are dis-
charged from the NOx storage catalytic converter
(12’) in a second operating phase, the start of the
second operating phase is determined on the basis
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of a nitrogen oxide (NOx) filling level (mnosp) of the
NOx storage catalytic converter (12’), the NOx filling
level (mnosp) is modelled on the basis of a nitrogen
oxide (NOx) accumulation model (30), and a first val-
ue of a nitrogen oxide (NOx) mass flow (msnonk_s)
downstream of the NOx storage catalytic converter
(12’) is recorded, and the NOx accumulation model
(30) is corrected as a function of the recorded first
value, characterized in that a second value of the
NOx mass flow (msnonk_m) downstream of the NOx
storage catalytic converter (12’) is removed from the
NOx accumulation model (30), and a difference be-
tween the two values of the NOx mass flows
(msnonk_m - msnonk_s) is formed and the NOx ac-
cumulation model (30) is corrected as a function of
the difference (msnonk_m - msnonk_s).

Method according to Claim 1, characterized in that
the difference (msnonk_m - msnonk_s) between the
two values (msnonk_m, msnonk_s) is fed to a con-
troller (35), and the NOx accumulation model (30) is
corrected as a function of a control variable (38) of
the controller (35).

Method according to Claim 1 or 2, characterized in
that the NOx filling level (mnosp) is determined by
integrating the product of the NOx mass flow
(msnovk) upstream of the NOx storage catalytic con-
verter (12’) and an efficiency (eta_sp) of the NOx
storage catalytic converter (12’) in the NOx accumu-
lation model (30).

Method according to Claim 2 or 3, characterized in
that the NOx accumulation model (30) is corrected
as a function of the efficiency (eta_sp) of the NOx
storage catalytic converter (12’) as the control vari-
able (38) of the controller (35).

Method according to one of Claims 1 to 4, charac-
terized in that the first value of the NOx mass flow
(msnonk_s) downstream of the NOx storage cata-
lytic converter (12’) is measured by means of an NOx
sensor (14).

Control element, in particular read only memory or
flash memory, for a control unit (18) of an internal
combustion engine (1) in particular of a motor vehi-
cle, on which is stored a program which can run on
a computer unit, in particular on a microprocessor,
and is suitable for executing a method according to
one of Claims 1 to 5.

Control unit (18) for an internal combustion engine
(1) in particular of a motor vehicle, it being possible
for the internal combustion engine (1) to be switched
by the control unit (18) between a first operating
phase, in which nitrogen oxides (NOx) generated by
the internal combustion engine (1) are accumulated
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in the nitrogen oxide (NOXx) storage catalytic convert-
er (12’), and a second operating phase, in which ac-
cumulated nitrogen oxides are discharged from the
NOx storage catalytic converter (12’), and the control
unit (18) having first means for determining the start
of the second operating phase on the basis of a ni-
trogen oxide (NOXx) filling level (mnosp) of the stor-
age catalytic converter (12’), which has been mod-
elled by means of a nitrogen oxide (NOx) accumu-
lation model (30), second means (14) for recording
a first value of the nitrogen oxide (NOx) mass flow
(msnonk_s) downstream of the NOx storage cata-
lytic converter (12’), and third means for correcting
the NOx accumulation model (30) as a function of
the recorded first value (msnonk_s), characterized
in that the control unit (18) has fourth means for
removing a second value of the NOx mass flow
(msnonk_m) downstream of the NOx storage cata-
lytic converter (12’) from the NOx accumulation mod-
el (30) and fifth means for forming a difference be-
tween the two values of the NOx mass flows
(msnonk_m - msnonk_s), and the third means cor-
rect the NOx accumulation model (30) as a function
of the difference (msnonk_m - msnonk_s).

Internal combustion engine (1) in particular of a mo-
tor vehicle, the internal combustion engine (1) having
acontrol unit (18) and a nitrogen oxide (NOXx) storage
catalytic converter (12’), and it being possible for the
internal combustion engine (1) to be switched by the
control unit (18) between a first operating phase, in
which nitrogen oxides (NOXx) generated by the inter-
nal combustion engine (1) are accumulated in the
NOx storage catalytic converter (12’), and a second
operating phase, in which accumulated nitrogen ox-
ides are discharged from the NOx storage catalytic
converter (12’), and the internal combustion engine
(1) having first means for determining the start of the
second operating phase on the basis of a nitrogen
oxide (NOXx) filling level (mnosp) of the NOx storage
catalytic converter (12’), which has been modelled
by means of a nitrogen oxide (NOx) accumulation
model (30), second means (14) for recording a first
value of the nitrogen oxide (NOx) mass flow
(msnonk_s) downstream of the NOx storage cata-
lytic converter (12’) and third means for correcting
the NOx accumulation model (30) as a function of
the recorded first value (msnonk_s), characterized
in that the internal combustion engine (1) has fourth
means for removing a second value of the NOx mass
flow (msnonk_m) downstream of the NOx storage
catalytic converter (12’) from the NOx accumulation
model (30) and fifth means for forming a difference
between the two values of the NOx mass flows
(msnonk_m - msnonk_s), and the third means cor-
rect the NOx accumulation model (30) as a function
of the difference (msnonk_m - msnonk_s).
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Revendications

Procédé de fonctionnement d’un catalyseur de stoc-
kage (12’), d'oxyde d’azote (NOx) d’un moteur a
combustion interne (1), en particulier dans un véhi-
cule automobile, les oxydes d’azote (NOx) produits
par le moteur a combustion interne (1) étant stockés,
au cours d’une premiére phase de fonctionnement,
dans le catalyseur de stockage de NOx (12’) et les
oxydes d’azote stockés dans le catalyseur de stoc-
kage de NOx (12’) étant sont, au cours d’'une secon-
de phase de fonctionnement, extraits de ce cataly-
seur de stockage de NOx (12’), le début de la se-
conde phase de fonctionnement étant défini a l'aide
d’un niveaude remplissage (mnosp) d’'oxyde d’azote
(NOx) du catalyseur de stockage de NOx (12’), en
modélisant le niveau de remplissage de NOXx
(mnosp) au moyen d’'un modéle de stockage (30)
d’'oxyde d’azote (NOx), en saisissant une premiére
valeur d’un débit massique (msnonk_s) d’oxyde
d’azote (NOx) derriére le catalyseur de stockage de
NOx (12’) et en corrigeant, le modéle de stockage
de NOx (30) en fonction de la premiére valeur saisie,
caractérisé en ce qu’

on extrait du modéle de stockage de NOx (30)une
seconde valeur du débit massique de NOXx
(msnonk_m) derriére le catalyseur de stockage de
NOx (12’), on forme une différence entre les deux
valeurs des débits massiques de NOx (msnonk_m
- msnonk_s) et on corrige le modeéle de stockage de
NOx (30) en fonction de cette différence (msnonk_m
- msnonk_s).

Procédé selon la revendication 1,

caractérisé en ce que

la différence (msnonk_m - msnonk_s) des deux va-
leurs (msnonk_m, msnonk_s) est acheminée vers
un régulateur (35) et le modele de stockage de NOx
(30) est corrigé en fonction d’'une grandeur de com-
mande (38) du régulateur (35).

Procédé selon la revendication 1 ou 2,
caractérisé en ce que

le niveau de remplissage de NOx (mnosp) est dé-
terminé par intégration du produit du débit massique
de NOx (msnovk) avant le catalyseur de stockage
de NOx (12’) et d’'un rendement (eta_sp) du cataly-
seur de stockage de NOx (12’) dans le modéle de
stockage de NOx (30).

Procédé selon la revendication 2 ou 3,
caractérisé en ce que

le modéle de stockage de NOx (30) est corrigé en
fonction du rendement (eta_sp) du catalyseur de
stockage de NOx (12’) sous la forme de la grandeur
de commande (38) du régulateur (35).

Procédé selon I'une des revendications 1 a 4,
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caractérisé en ce que

la premiére valeur du débit massique de NOx
(msnonk_s) derriere le catalyseur de stockage de
NOx (12’) est mesurée au moyen d’un capteur de
NOx (14).

Elément de commande, en particulier mémoire mor-
te (RAM) ou mémoire flash (flash memory), pour un
appareil de commande (18) d’'un moteur a combus-
tion interne (1), en particulier dans un véhicule auto-
mobile, sur lequel est enregistré un programme ca-
pable de fonctionner sur un calculateur, en particulier
sur un microprocesseur, et destiné a exécuter un
procédé selon I'une des revendications 1 a 5.

Appareil de commande (18) pour un moteur a com-
bustion interne (1), en particulier dans un véhicule
automobile, le moteur a combustion interne (1) pou-
vant étre activé alternativement par l'appareil de
commande (18) entre une premiére phase de fonc-
tionnement, dans laquelle les oxydes d’azote (NOXx)
produits par le moteur a combustion interne (1) sont
stockés dans le catalyseur de stockage (12’) d’'oxyde
d’azote (NOx), et une seconde phase de fonction-
nement, dans laquelle les oxydes d’azote stockés
sont extraits du catalyseur de stockage de NOx (12’),
'appareil de commande (18) présentant des pre-
miers moyens pour définir le début de la seconde
phase de fonctionnement a I'aide d’'un niveau de
remplissage (mnosp) d’oxyde d’azote (NOx) du ca-
talyseur de stockage (12’) modélisé au moyen d’un
modéle de stockage (30) d’oxyde d’azote (NOx), des
seconds moyens (14) pour saisir une premiere va-
leur du débit massique (msnonk_s) d’oxyde d’azote
(NOx) derriere le catalyseur de stockage de NOx
(12’) et des troisiemes moyens pour corriger le mo-
dele de stockage de NOx (30) en fonction de la pre-
miére valeur saisie (msnonk_s),

caractérisé en ce que

I'appareil de commande (18) présente des quatrié-
mes moyens pour extraire du modele de stockage
de NOx (30) une seconde valeur du débit massique
de NOx (msnonk_m) derriére le catalyseur de stoc-
kage de NOx (12’) et des cinquiemes moyens pour
former une différence des deux valeurs de débits
massiques de NOx (msnonk_m - msnonk_s), et les
troisi€mes moyens corrigent le modéle de stockage
de NOx (30) en fonction de cette différence
(msnonk_m - msnonk_s).

Moteur a combustion interne (1), en particulier dans
un véhicule automobile, ce moteur a combustion in-
terne (1) présentant un appareil de commande (18)
et un catalyseur de stockage (12’) d’'oxyde d’azote
(NOx), et pouvant étre activé alternativement par
'appareil de commande (18) entre une premiére
phase de fonctionnement, dans laquelle les oxydes
d’azote (NOx) produits par le moteur a combustion
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interne (1) sont stockés dans le catalyseur de stoc-
kage de NOx (12’), et une seconde phase de fonc-
tionnement, dans laquelle les oxydes d’azote stoc-
kés sont extraits du catalyseur de stockage de NOx
(12’), avec des premiers moyens pour définir le début
de la seconde phase de fonctionnement a I'aide d’'un
niveau de remplissage (mnosp) d’'oxyde d’azote
(NOx) du catalyseur de stockage de NOx (12’) mo-
délisé au moyen d’'un modele de stockage (30)
d’'oxyde d’azote (NOx), des seconds moyens (14)
pour saisir une premiére valeur du débit massique
(msnonk_s) d’'oxyde d’azote (NOXx) derriére le cata-
lyseur de stockage de NOx (12’) et des troisiemes
moyens pour corriger le modeéle de stockage de NOx
(30) en fonction de la premiéere valeur saisir
(msnonk_s),

caractérisé en ce que

le moteur a combustioninterne (1) présente des qua-
triémes moyens pour prélever du modéle de stocka-
ge de NOx (30) une seconde valeur du débit massi-
que de NOx (msnonk_m) derriére le catalyseur de
stockage de NOx (12’) et des cinquiemes moyens
pour former une différence des deux valeurs de dé-
bits massiques de NOx (msnonk_m - msnonk_s), et
les troisiemes moyens corrigent le modeéle de stoc-
kage de NOx (30) en fonction de cette différence
(msnonk_m - msnonk_s).
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