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(54) Verfahren zur Reinigung der Abgase eines Verbrennungsmotors mit einem Katalysator

(57)  Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Reinigung der Abgase eines Verbrennungsmotors
mit einem Katalysator, der Sauerstoff speichernde Kom-
ponenten enthalt. Besonders befaldt sich die Erfindung

mit der Wiederherstellung des optimalen Fullgrades der
Sauerstoff speichernden Komponenten fiir einen gere-
gelten, stéchiometrischen Betrieb, nachdem der Motor
fur kiirzere oder langere Zeit unter mageren Bedingun-
gen betrieben wurde.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren
zur Reinigung der Abgase eines Verbrennungsmotors
mit einem Katalysator, der Sauerstoff speichernde Kom-
ponenten enthalt. Besonders befaldt sich die Erfindung
mit der Wiederherstellung des optimalen Fillgrades der
Sauerstoff speichernden Komponenten fiir einen gere-
gelten, stéchiometrischen Betrieb des Motors, nachdem
er unter mageren Bedingungen betrieben wurde.
[0002] Zur Reinigung der Abgase solcher Motoren
werden sogenannte Dreiweg-Katalysatoren verwendet,
die gleichzeitig Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstof-
fe (HC) und Stickoxide (NOx) aus dem Abgas entfernen.
[0003] Zur Beschreibung der Zusammensetzung des
dem Motor zugefiihrten Luft/Kraftstoff-Gemisches wird
haufig die Luftzahl Lambda (1) verwendet. Dabei handelt
es sich um das auf stdchiometrische Bedingungen nor-
mierte Luft/Kraftstoff-Verhaltnis. Das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis beschreibt, wieviel Kilogramm Luft pro Kilogramm
Kraftstoff dem Verbrennungsmotor zugefiihrt werden.
Das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis fir eine stchiometrische
Verbrennung liegt fir Gbliche Motorkraftstoffe bei 14,7.
Die Luftzahl Lambda betragt in diesem Punkt 1. Luft/
Kraftstoff-Verhaltnisse unter 14,7, beziehungsweise
Luftzahlen unter 1, werden als fett und Luft/Kraftstoff-
Verhaltnisse Uber 14,7 oder Luftzahlen Gber 1 werden
als mager bezeichnet.

[0004] Tretenim Verbrennungsmotor keine Speicher-
effekte fir bestimmte Komponenten des Abgases auf,
so entspricht die Luftzahl des Abgases der Luftzahl des
dem Motor zugefihrten Luft/Kraftstoff-Gemisches. Um
einen hohen Umsetzungsgrad aller drei Schadstoffe zu
erreichen, mu} die Luftzahl Lambda in einem sehrengen
Bereich um A = 1 (stéchiometrische Bedingung) einge-
stellt werden. Das Intervall um A = 1, in dem alle drei
Schadstoffe zu wenigstens 80% umgesetzt werden, wird
haufig als Lambda-Fenster bezeichnet.

[0005] Dreiweg-Katalysatoren enthalten zum Aus-
gleich von Schwankungen des Sauerstoffgehaltes im
Abgas Sauerstoff speichernde Komponenten (OSC =
Oxygen Storage Components), die bei magerem Abgas
(A > 1) Sauerstoff speichern und bei fettem Abgas (A <
1) Sauerstoff abgeben und so die Stéchiometrie des Ab-
gases auf A = 1 einstellen. Als Sauerstoff speichernde
Komponente in einem Katalysator eignen sich Verbin-
dungen, die eine Anderung ihres Oxidationszustandes
zulassen. Bevorzugt wird Ceroxid verwendet, welches
sowohl als Ce,03 als auch als CeO, vorliegen kann. Zur
Stabilisierung des Ceroxids wird es zum Beispiel als
Mischoxid mit Zirkonoxid eingesetzt.

[0006] Imfolgendenwird mitder Speicherkapazitatder
Sauerstoff speichernden Komponenten die Masse Sau-
erstoff verstanden, die von der Sauerstoff speichernden
Komponente pro Gramm aufgenommen werden kann.
Dementsprechend bezeichnet der Fullgrad das Verhalt-
nis der tatsachlich gespeicherten Masse Sauerstoff zur
Speicherkapazitat. Die Speicherkapazitatkann nach ver-
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schiedenen, dem Fachmann bekannten Verfahren, ex-
perimentell bestimmt werden.

[0007] Ziel der Regelung der Luftzahl ist es, eine voll-
standige Fillung oder eine weitgehenden Leerung des
Sauerstoffspeichers zu vermeiden. Im Falle einer voll-
standigen Fillung des Sauerstoffspeichers kommt es zu
einem Durchbruch von magerem Abgas und damit zur
Emission von Stickoxiden. Im Falle einer weitgehenden
Leerung kommt es zu Fett-Durchbriichen, also zur Emis-
sion von Kohlenmonoxid und Kohlenwasserstoffen.
[0008] ZurRegelung der Luftzahl wird das Signal einer
Sauerstoffsonde (Lambda-sonde) verwendet, die in
Strdmungsrichtung des Abgases vor dem Katalysator
(Vorkat-Sonde) angeordnet ist. Mit Hilfe dieser Sonde
wird das dem Motor zugefihrte Luft/Kraftstoff-Gemisch
so geregelt, dall das Abgas vor dem Eintritt in den Ka-
talysator stéchiometrisch zusammengesetzt ist. Diese
Regelung wird im Rahmen dieser Erfindung als Lambda-
Regelung bezeichnet. Gewdhnlich wird zusatzlich zur
Vorkat-Sonde eine Sauerstoffsonde hinter dem Kataly-
sator in den Abgasstrang eingefiigt. Mit dieser Hinterkat-
Sonde kann die Ziel-Stéchiometrie der Lambda-Rege-
lung nachjustiert werden. Man spricht in diesem Fall von
einer Hinterkat-Regelung. Die Hinterkat-Regelung dient
besonders zur Uberwachung und Einstellung des Fiill-
grades des Sauerstoffspeichers des Katalysators.
[0009] Die Sonden erzeugen in Abhangigkeit vom
Sauerstoffgehalt des Abgases eine elektrische Span-
nung. Konventionell werden zu diesem Zweck Zwei-
Punkt Lambdasonden, die auch als Sprung-Lambdason-
den bezeichnet werden, eingesetzt. Bei magerem Abgas
weisen sie eine Spannung von etwa 0,2 V auf, die beim
Ubergang zu fettem Abgas in einem sehr engen Lambda-
Intervall von 0,2 V auf tber 0,7 V springt. Die Hinterkat-
Regelung wird dabei so ausgelegt, daf} sich eine Son-
denspannung von etwa 0,65 V ergibt. Dieser Punkt liegt
auf dem steilen Ast der Sondenkennlinie und entspricht
einem optimalen Fiillgrad des Sauerstoffspeichers von
etwa 50 %. Abweichungen von der Stdchiometrie des
Abgases nach oben oder unten kdnnen auf diese Weise
leicht erkannt und korrigiert werden.

[0010] Ein Otto-Motor wird Uberwiegend mit stdchio-
metrisch zusammengesetzten Luft/Kraftstoff-Gemi-
schen betrieben. Soll der Motor jedoch keine Leistung
mehr abgeben, wird gewdhnlich die Kraftstoffzufuhr un-
terbrochen. Bei dieser sogenannten Schubabschaltung
wird dem Motor nur noch Luft zugefiihrt, so dafl die Ab-
gaszusammensetzung der Umgebungsluft entspricht.
[0011] Wahrend der Schubabschaltung werden die
Sauerstoff speichernden Komponenten des Katalysa-
tors vollstandig mit Sauerstoff abgeséattigt, beziehungs-
weise gefullt. Wahrend der Schubabschaltungist die Hin-
terkat-Regelung nicht mdglich. Neben der Schubab-
schaltung kann es auch in anderen Fahrsituationen zu
einer vollstandigen Fillung des Sauerstoffspeichers
kommen, zum Beispiel aufgrund von Regelfehlern der
Lambda-Regelung.

[0012] Nach Beendigung einer Schubabschaltung soll
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der geregelte, stochiometrische Betrieb mdglichst
schnell wieder aufgenommen werden. Hierzu muf aber
zunachst der Fullgrad des Sauerstoffspeichers auf sei-
nen optimalen Wert von etwa 50 % zuriickgefihrt wer-
den. Aus diesem Grund wird der Motor nach einer Schub-
abschaltung gewoéhnlich kurzzeitig mit einem fetten Luft/
Kraftstoff-Gemisch betrieben. Dieser kurzzeitige Betrieb
mit einem fetten Luft/Kraftstoff-Gemisch wird auch als
Fettpuls bezeichnet. Erst nach Riickflihrung des Fiillgra-
des des Sauerstoffspeichers auf etwa 50 % wird die re-
gulare Hinterkat-Regelung wieder aufgenommen. Alter-
nativ hierzu ist es auch bekannt, die Hinterkat-Regelung
direkt nach Beendigung der Schubabschaltung wieder
einzuschalten. Beide Methoden haben den Nachteil, daRR
die Einstellung der optimalen Bedingungen fur die Lamb-
da-Regelung relativ lange dauert. Wahrend dieser Zeit-
spanne kann es zu unerwinschten Emissionen kom-
men.

[0013] Die DE 102004 038 482 B3 befalyt sich mit der
Einstellung des Filligrades des Sauerstoffspeichers
nach einem instationaren Betriebszustand des Motors,
wie zum Beispiel einer Schubabschaltung. Im Falle der
Schubabschaltung soll der Sauerstoffspeicher schnell
wieder auf einen optimalen Wert von ca. 50 % seines
Befiillungsgrades entleert werden. Dazu wird kurzzeitig
ein fettes Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A < 1 eingestellt und
dann mit optimierter Geschwindigkeit wieder gegen 1 ge-
fuhrt.

[0014] Die DE 10 2004 019 831 A1 vermeidet eine
unerwlinschte Sauerstoffaufladung des Abgaskatalysa-
tors wahrend einer Schubabschaltungsphase dadurch,
dall dem Katalysator ein Katalysator-Massenstrom mit
einem definierten, vorgegebenen Lambdawert zugefiihrt
wird.

[0015] Die DE 10 2006 044 458 A1 befaldt sich eben-
falls mit der Kraftstoffeinspritzung nach einer Schubab-
schaltung. Dabei wird bei der ersten Kraftstoffeinsprit-
zung nach Aufhebung der Schubabschaltung die Kraft-
stoffimpulsbreite so eingestellt, dal eine Kraftstoffzu-
fuhrmenge in Relation zu einer EinlaRluftmenge stark er-
hoht wird, und der Zindpunkt auf einen ersten spatver-
stellten Zindpunkt eingestellt wird. Bei der zweiten und
nachfolgenden Kraftstoffeinspritzungen wird die Kraft-
stoffimpulsbreite eingestellt, die eine kleinere Zunahme-
breite des Kraftstoffs hat, und der Zindpunkt wird auf
den zweiten spatverstellten Zindpunkt eingestellt, der
einen kleineren Spatverstellungsbetrag als der erste
spatverstellte Zindpunkt hat.

[0016] Von den Erfindern wurde beobachtet, dal} es
beiden bekannten Verfahren infolge des Fettpulses nach
einer Schubabschaltung zu einer zeitlich begrenzten
Emission von Kohlenmonoxid und Wasserstoff kommt.
Diese Emissionen haben eine Dauer von etwa 100 Se-
kunden und im Maximum eine Konzentration von 10 bis
500 ppm Kohlenmonoxid, wodurch die Hinterkat-Rege-
lung nach der Schubabschaltung gestort und verzdgert
wird.

[0017] Aufgabe der Erfindung ist es daher, ein Verfah-
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ren anzugeben, mit dem der Ubergang von der Schub-
abschaltung auf den geregelten, stéchiometrischen Be-
trieb beschleunigt werden kann.

[0018] Die Aufgabe wird durch das im Hauptanspruch
definierte Verfahren geldst. Bevorzugte Ausflihrungsfor-
men werden in den Unteranspriichen beansprucht.
[0019] Das Verfahren betrifft die Reinigung der Abga-
se eines Verbrennungsmotors mit einem Katalysator, der
einen Sauerstoffspeicher aus Sauerstoff speichernde
Komponenten enthalt, wobei der Motor mit einer elektro-
nischen Motorsteuerung ausgeristet ist und wahrend
der Uberwiegenden Betriebsdauer mit einem geregelten,
stdchiometrischen Luft/Kraftstoff-Gemisch betrieben
wird, wobei abhéngig von den Fahrsituationen auch tem-
porare Magerbetriebsphasen auftreten.

[0020] Das Verfahren ist dadurch gekennzeichnet,
daB nach einer tempordren Magerbetriebsphase des
Motors mit einem mageren Luft/KraftstoffGemisch, wel-
che mit einer weitgehenden Flllung des Sauerstoffspei-
chers verbunden ist, und vor Wiederaufnahme des ge-
regelten Motorbetriebs, der Flillgrad des Sauerstoffspei-
chers auf einen optimalen Flllgrad fir den stochiometri-
schen Betrieb dadurch zurtickgefiihrt wird, dafl der Motor
mit einem Fettpuls gefolgt von einem Magerpuls versorgt
wird, wobei die Menge der mit dem Magerpuls dem Ka-
talysator zugefuihrten oxidativen Komponenten geringer
ist als zur vollstdndigen Kompensation der mit dem Fett-
puls zugeflihrten Menge an fetten Abgaskomponenten
notwendig ware.

[0021] Die Erfindung beruht auf der Beobachtung, daf3
nach einer Schubabschaltung der fiir die stéchiometri-
sche Regelung des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses optima-
le Fullgrad des Sauerstoffspeichers dann sehr schnell
wieder eingestellt werden kann, wenn einem kurzen Fett-
puls nach der Schubabschaltung ein kurzer Magerpuls
folgt. Fettpuls und Magerpuls werden dabei durch ent-
sprechende Steuerung des dem Motor zugefiihrten Luft/
Kraftstoff-Verhéltnisses erzeugt. Bevorzugt geschieht
das dadurch, dal® der Vorkat-Lambdasonde ein entspre-
chendes zeitliches Lambda-Profil vorgegeben wird.
Nach Ablauf des Lambda-Profils und Erreichen des op-
timalen Flllgrades des Sauerstoffspeichers, erkennbar
an einer Hinterkat-Signalspannung von etwa 0,6 bis 0,7
Volt, bevorzugt 0,65 Volt, wird die regulare Lambda-Re-
gelung aus Vorkat-Regelung und Hinterkat-Regelung
wieder aufgenommen.

[0022] DieErfinder haben gefunden, daf} die Oxidation
(Beflillung) bzw. Reduktion (Entleerung) des Sauerstoff-
speichers im Abgas einen Gleichgewichtsprozel3 dar-
stellt. Es wurde ein Artikel der Erfinder mit dem Titel "Is
Oxygen Storage in Three Way Catalysts an Equilibrium
Controlled Process?" von der Zeitschrift "Applied Cata-
lysis B: Environmental" zur Verdéffentlichung angenom-
men.

[0023] Bei stationdrem Betrieb stellt sich immer ein
Gleichgewichtszustand des Sauerstoffspeichers ein mit
den reduzierenden und oxidierenden Komponenten des
Abgases, das heifdt im Gleichgewichtszustand wird die
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Reduktion des Sauerstoffspeichers durch Kohlenmon-
oxid, Wasserstoff oder Kohlenwasserstoffe gerade kom-
pensiert durch eine entsprechende Oxidation mit Koh-
lendioxid und Wasser.

[0024] Eine wichtige Konsequenz dieses Gleichge-
wichtsverhaltens ist, dal der maximal erreichbare Ent-
leerungsgrad des Speichers von der Stéchiometrie des
Abgases abhangt. So wird zum Beispiel bei Lamb-
da=0,95 der Speicher vollstandiger reduziert (entleert)
als bei Lambda=0,99.

[0025] Eine weitere Konsequenz des Gleichgewichts-
verhaltens ist, daR ein vollstandig entleerter Sauerstoff-
speicher auch von maRig fettem Abgas teilweise wieder
oxidiert wird, bis sich ein neuer Gleichgewichtszustand
mit dem maRig fetten Abgas einstellt. Hierbei bildet der
Sauerstoffspeicher durch Reaktion mit Wasser oder
Kohlendioxid die Komponenten Kohlenmonoxid und
Wasserstoff. Diese Situation tritt ein, wenn nach einer
Schubabschaltung gemafR dem Stand der Technik der
Sauerstoffspeicher nur mit einem Fettpuls entleert wird.
Durch diesen einzigen Fettpuls wird der Sauerstoffspei-
cher stark reduziert (tiefentleert). Wird dieser tiefentleer-
te Sauerstoffspeicher im Anschluf3 an den Fettpuls mit
stéchiometrischem oder leicht fettem Abgas beauf-
schlagt, erzeugt er fiir einen Zeitraum von 10 bis zu meh-
reren 100 Sekunden Kohlenmonoxid und Wasserstoff.
Typische Konzentrationen dieser Kohlenmonoxid- und
Wasserstoff-Freisetzung liegen bei etwa 10 ppm bis 500
ppm. Diese Schadstofffreisetzung kann etwas verringert
werden, wenn der Fettpuls nicht schlagartig beendet
wird, sondern langsam wieder auf den stdchiometrischen
Wert zurtickgefuhrt wird. Allerdings wird dadurch die Zeit-
spanne zwischen dem Ende der Schubabschaltung und
der Wiederaufnahme des geregelten Betriebs vergroRert
mit der Gefahr weiterer Schadstoffemissionen.

[0026] Bei genauerer Analyse dieser Vorgdnge muf
auch die Verteilung von Oxidation und Reduktion des
Sauerstoffspeichers langs des Katalysators in Betracht
gezogen werden. Der Fettpuls trifft zuerst auf die Ein-
trittsstirnflache des Katalysators. Selbst wenn der Fett-
puls so bemessen wird, da er den gesamten Sauer-
stoffspeicher des Katalysators nur teilweise entleeren
kann, kommt es doch im vorderen Teil des Katalysators
zu einer Tiefenentleerung des Sauerstoffspeichers und
deshalb in der Folge des Pulses zu einer verzdgerten
Freisetzung von Kohlenmonoxid und Wasserstoff. Der
hintere Teil des Katalysators wird bei diesem Vorgang
nur teilweise entleert. Im guinstigsten Fall kann das von
dem vorderen Teil des Katalysators freigesetzte Kohlen-
monoxid und der Wasserstoff den hinteren Teil des Ka-
talysators im gewlinschten Mal} entleeren. Allerdings
dauert es in diesem Fall aufgrund der Langsamkeit der
Kohlenmonoxid- und Wasserstoff-Freisetzung 10 bis
100 Sekunden, bis der Sauerstoffspeicher Uber die ge-
samte Lange des Katalysators vollstandig entleertistund
die Stochiometrie des Abgases hinter Katalysator dem
stationaren Wert entspricht.

[0027] Die zuvor beschriebenen Kohlenmonoxid- und
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Wasserstoff-Emissionen an einem nach dem Stand der
Technik betriebenen Fahrzeug wirken sich nachteilig aus
auf die Stabilitat der wieder einsetzenden Hinterkat-Re-
gelung. Fir die Hinterkat-Regelung wird eine hinter dem
Katalysator angeordneten Sonde eingesetzt. Durch die
im Katalysator erzeugten Kohlenmonoxid- und Wasser-
stoff-Emissionen wird der Hinterkat-Regelung ein insge-
samt fettes Abgas vorgetauscht. Die Hinterkat-Regelung
versucht die Fettverschiebung dadurch zu kompensie-
ren, dal® das dem Motor zugefiihrte Luft/Kraftstoff-Ge-
misch magerer eingestellt wird. Durch diese Abmage-
rung wird der Sauerstoffspeicher entgegen dem eigent-
lichen Zweck der Regelung wieder mit Sauerstoff befiillt.
Im befiiliten Zustand kommt es bei der kleinsten Mager-
Abweichung des Abgases zu einem Durchbruch von
Stickoxiden. Eine Konsequenz der geschilderten Phano-
mene ist, dal es sich haufig als schwierig erweist, nach
einer Schubabschaltung wieder in einen ordnungsgema-
Ren Betrieb der Hinterkat-Regelung Gberzugehen. Eine
L&sung dieses Problems besteht darin, die Hinterkat-Re-
gelung flr einen gewissen Zeitraum nach einer Schub-
abschaltung zu deaktivieren. Diese LOosung ist jedoch
nicht optimal, weil der Katalysator dann Uber einen ver-
héaltnismaRig langen Zeitraum ungeregelt betrieben wird.
[0028] Die geschilderten Kohlenmonoxid- und Was-
serstoff-Emissionen im Anschluss an eine tiefgehende
Reduktion des Sauerstoffspeichers wirken sich nicht nur
nach einer Schubabschaltung negativ aus. Auch im nor-
malen Betrieb kann es insbesondere in dynamischen Be-
triebsphasen zu kurzfristigen Regelfehlern kommen, die
zu einer vollstdndigen Fillung des Sauerstoffspeichers
fuhren. Wenn der Speicher weitgehend gefllt ist, und
gleichzeitig die Stdchiometrie des Abgases kurzfristig ins
Magere abweicht, kommt es zu einem Magerdurchbruch,
der von der Hinterkat-Sonde registriert wird. Wie ein-
gangs beschrieben, wird das Signal der Hinterkat-Sonde
dazu verwendet, die Ziel-Stochiometrie der Lambda-Re-
gelung nachzujustieren. Die Hinterkat-Regelung fiihrt in
diesem Fall dazu, dal} das dem Motor zugefihrte Luft/
Kraftstoff-Gemisch wieder angefettet wird. Diese Anfet-
tung hat eine ahnliche Wirkung wie der Fettpuls nach
einer Schubabschaltung: der Sauerstoffspeicherwird zu-
nachst sehr tief entleert. Diese Tiefentleerung zieht die
zuvor beschriebenen Kohlenmonoxid- und Wasserstoff-
Emissionen nach sich. Die Hinterkat-Regelung reagiert
darauf mit einer Abmagerung des dem Motor zugefiihr-
ten Luft/Kraftstoff-Gemisches, was zu einem erneuten
Mager-Durchbruch mit einem Absinken der Hinterkat-
Sondenspannung fiilhren kann. Das Absinken der Hin-
terkat-Sondenspannung startet den beschriebenen Pro-
zess aus Kohlenmonoxid- und Wasserstoff-Emissionen,
Abmagern und Mager-Durchbruch von neuem. Es
kommt also zu einer periodischen Schwingung der Ab-
gasstdchiometrie mit periodischen Mager-Durchbriichen
und entsprechenden Stickoxid-Emissionen. Dieses
Schwingungsverhalten ist dem Regelungs-Techniker
gut bekannt. Um die Schwingungen zu vermeiden muf}
durch Einstellung der Regelparameter die Antwortzeit
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der Regelung heraufgesetzt werden. Diese LOsung ist
natlrlich nicht optimal, weil durch die verminderte Ge-
schwindigkeit der Regelung die unvermeidlich im Fahr-
betrieb entstehenden Lambda-Abweichungen nur mit ei-
ner unnétig verlangerten Antwortzeit kompensiert wer-
den kénnen.

[0029] Erfindungsgemal® werden die geschilderten
Probleme der konventionellen Verfahren dadurch verrin-
gert oder sogar vollstandig ausgeschaltet, daf3 nach Be-
endigung der Magerbetriebsphase der Flillgrad des Sau-
erstoffspeichers durch wenigstens einen Fett- und einen
Magerpuls auf den optimalen Wert fiir die nachfolgende
Hinterkat-Regelung zuriickgefiihrt wird.

[0030] Bevorzugtist dabei die mit dem Fettpuls zuge-
fihrte Menge an fetten Abgaskomponenten gréfRer als
zur Einstellung des optimalen Fillgrades fiir den stéchio-
metrischen Betrieb benétigt wird, aber kleiner ist als die
Menge an fetten Abgaskomponenten, die fir eine voll-
sténdige Leerung der Speicherkapazitat des Sauerstoff-
speichers notwendig ware.

[0031] Erfindungsgemal wird also zunachst ein Fett-
puls eingesetzt, der in der Lage ist, den Katalysator tGber
seine ganze Lange zu entleeren. Dabei wird der vordere
Teil des Speichers tiefentleert. Diese Tiefentleerung im
vorderen Teil wird durch einen kleineren Magerpuls riick-
gangig gemacht. Um auch den hinteren Teil der zuvor
tiefentleerten Zone zu beflillen wird der Magerpuls
zwangslaufig eine kleine Zone am Eingang des Kataly-
sators uUber den optimalen Fullgrad hinaus wieder beftil-
len. Dies kann durch einen weiteren Fettpuls kompen-
siert werden, der so gewahlt wird, dal® die von ihm be-
reitgestellte Menge an Fettkomponenten kleiner ist als
fir die vollstandige Kompensation des vorangegange-
nen Magerpulses notwendig ist.

[0032] Die Reduktionsmittelmenge im ersten Fettpuls
mul also groéRer sein, als die dquivalente Menge Sau-
erstoff, die dem Katalysator beim Ubergang vom voll-
standig oxidierten Zustand in den stéchiometrischen Be-
triebszustand entzogen werden mufl. Der Katalysator
wird also zunéchst tiefentleert. Die Reduktionsmittel-
menge im ersten Fettpuls wird jedoch bevorzugt kleiner
gewahlt als die aquivalente Sauerstoffmenge, die dem
Katalysator durch einen stationaren Fettbetrieb entzo-
gen werden kann.

[0033] Die Pulsfolge wird bevorzugt abhangig vom Be-
triebszustand des Motors und dem Alterungszustand des
Katalysators so ausgelegt, dal’ nach Beendigung der
Pulsfolge die Speicher-Beladungsverteilung der Vertei-
lung entspricht, die sich auch bei geregeltem Betrieb des
Katalysators in diesem Betriebspunkt einstellen wirde.
Eine optimale Pulsfolge kann daran erkannt werden, daf}
die Spannung der Nachkat-Sonde nach Beendigung der
Pulsfolge stabil den Sollwert der Hinterkat-Regelung ein-
nimmt. Als EinfluBgréfen fir diese Optimierung stehen
die Amplitude und/oder die zeitliche Léange der Fett- und
Magerpulse zur Verfligung. Amplitude und/oder zeitliche
Lange der Pulse kdnnen in Abhangigkeit von Temperatur
und Raumgeschwindigkeit des Abgases und/oder einem
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Alterungszustand des Katalysators optimiert werden.
[0034] Sollte die Abfolge eines Fett- und eines Mager-
pulses fir eine vollstédndige Riickfiihrung des Fillgrades
auf den optimalen Wert nicht ausreichen, kann der Motor
nach dem ersten Fett- und Magerpuls mit weiteren Fett-
und Magerpulsen versorgt wird, wobei die mit dem je-
weiligen Fettpuls zugefuhrte Menge an Fettkomponen-
ten groRer ist als mit den oxidativen Komponenten des
folgenden Magerpulses kompensiert werden kann. Die
optimale Zahl von aufeinanderfolgenden Fett/Mager-
Pulsen kann in Vorversuchen in Abhangigkeit von den
Betriebsbedingungen nach einer Schubabschaltung er-
mittelt werden.

[0035] Das Verfahren wird bevorzugt bei der Abgas-
reinigung von stéchiometrisch betriebenen Verbren-
nungsmotoren eingesetzt, bei denen es zu Schubab-
schaltungen kommt, wenn keine Motorleistung mehr an-
gefordert wird. In diesem Fall bilden die Schubabschal-
tungen die temporaren Magerbetriebsphasen. Tempo-
réare Magerbetriebsphasen kénnen jedoch auch durch
ungewollte Regelungsschwankungen des stéchiometri-
schen Betriebs verursacht werden.

[0036] Ein weiteres Anwendungsgebiet der Erfindung
ist die Abgasreinigung eines mager betriebenen Ver-
brennungsmotors, der teilweise stdchiometrisch und teil-
weise mager betrieben wird. Bei geringen Leistungsan-
forderungen im Stadtverkehr wird der Motor zur Benzin-
einsparung mager betrieben. Werden héhere Leistungen
angefordert, so mufl der Motor auf stdchiometrischen Be-
trieb umgeschaltet werden. Hier kommt es also im Ma-
gerbetrieb genau so wie bei einer Schubabschaltung zur
vollstéandigen Fillung des Sauerstoffspeichers im Kata-
lysator. Die Umschaltung auf stéchiometrischen Betrieb
fuhrt zu denselben Problemen wie nach einer Schubab-
schaltung.

[0037] Bevorzugt werden ungewollte temporare Ma-
gerbetriebsphasen infolge einer Regelungsstérung da-
durch erkannt, daR die Hinterkat-Sonde ein mageres Ab-
gas anzeigt. Zu diesem Zweck kann eine Sprungsonde
verwendet werden. Fallt ihre Signalspannung unter ei-
nen vorgegebenen Schwellenwert, so liegt eine tempo-
rare Magerbetriebsphase geman dieser Erfindung vor.
Der Schwellenwertkannin Abhangigkeit von Temperatur
und Raumgeschwindigkeit des Abgases, von der Abgas-
stdchiometrie und vom Alterungszustand des Katalysa-
tors gewahlt werden. Bevorzugt werden diese Schwel-
lenwerte in einer Tabelle der Motorsteuerung gespei-
chert.

[0038] Die Sauerstoff speichernden Komponenten
des Abgasreinigungskatalysators verlieren durch thermi-
sche Alterung kontinuierlich an Speicherkapazitat. Das
Verfahren ermdglicht es, die noch verbliebene Speicher-
kapazitat zu ermitteln. Hierzu kann das Ausgangssignal
der hinter dem Katalysator im Abgasstrang angeordne-
ten Sauerstoffsonde eingesetzt werden. Liegt die Signal-
spannung nach dem Sprung von der temporaren Mager-
betriebsphase in den geregelten, stéchiometrischen Be-
trieb unterhalb der erwarteten Spannung, so ist die ver-
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bliebene Sauerstoffspeicherkapazitat des Katalysators
geringer als angenommen. Auf diese Weise kann also
aus der Signalspannung im stéchiometrischen Betrieb
nach einer Schubabschaltung die verbliebene Sauer-
stoffspeicherkapazitat ermittelt werden. Fallt die verblie-
bene Sauerstoffspeicherkapazitat unter einen vorgege-
benen Wert, so kann ein entsprechendes Warnsignal ge-
setzt werden.

[0039] Die Bestimmung der noch verbliebenen Sauer-
stoffspeicherkapazitat ermdéglicht es, die Menge der mit
den Fett- und Magerpulsen dem Katalysator zugefiihrten
Fett- und Magerkomponenten an die verbliebene Sau-
erstoffspeicherkapazitat anzupassen und somit den
Ubergang von der Schubabschaltung auf den geregel-
ten, stochiometrischen Betrieb zu optimieren. Bevorzugt
geschieht dies, indem die Amplituden der Fett- und Ma-
gerpulse entsprechend der verbliebenen Sauerstoffspei-
cherkapazitat um einen Faktor vermindert werden. Der
Faktor kann als Funktion der verbliebenen Sauerstoff-
speicherkapazitat in einer Tabelle der Motorsteuerung
gespeichert werden.

[0040] Es ist vorteilhaft, einen mittleren Wert fir die
Sauerstoffspeicherkapazitat in der Motorsteuerung zu
speichern, aus dem die Sauerstoffspeicherkapazitat fur
die verschiedenen Betriebspunkte des Motors durch ei-
nen Korrekturfaktor berechnet werden kann.

[0041] Die Erfindung wird an Hand der folgenden Fi-
guren naher erlautert. Es zeigen

Figur 1:  Freisetzung von Kohlenmonoxid/WWasser-
stoff bei stdchiometri- schem Betrieb im An-
schluf3 an einen Fettpuls.

Konventionelles Lambda-Profil nach einer
Schubabschaltung und sich daraus erge-
bender Verlauf der Spannung der Lambda-
Sonde hinter dem Katalysator fiir zwei ver-
schiedene Fettpulse nach Schubabschal-
tung

Figur 2:

Figur 3:  Erfindungsgemafies Lambda-Profil nach ei-
ner Schubabschaltung und sich daraus er-
gebender Verlauf der Spannung der Lamb-

da- Sonde hinter dem Katalysator

[0042] Figur 1 veranschaulicht die Emission von Koh-
lenmonoxid und Wasserstoff nach einer Schubabschal-
tung und Ruickkehr in den stéchiometrischen Betrieb
durch einen einzigen Fettpuls. Fur diese Messungen
wurde ein konventioneller Dreiweg-Katalysator in einer
Modellgas-Anlage untersucht.

[0043] Dasobere Diagramm zeigtden Verlaufder Luft-
zahl Lambda in Abhangigkeit von der Zeit (Lambda-Pro-
fil). Wahrend der ersten 10 Sekunden wurde eine Schub-
abschaltung mit einem Lambda-Wert von 1,1 simuliert.
Nach Ablauf der Schubabschaltung wurde der Sauer-
stoffspeicher des untersuchten Dreiweg-Katalysators
durch einen einzigen Fettpuls auf den Fiillgrad fiir den
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stdchiometrischen Betrieb mit Lambda = 1 entleert. Die
beiden unteren Diagramme zeigen jeweils den gemes-
senen Verlauf der Wasserstoff- und Kohlenmonoxid-
Konzentration hinter dem Katalysator. Zeitverzdgert
nach dem Fettpuls wird durch den Katalysator Wasser-
stoff und Kohlenmonoxid freigesetzt. Die Emission die-
ser beiden Schadstoffe halt Gber eine Dauer von mehr
als 40 Sekunden an.

[0044] Figur 2 zeigt das Ergebnis von Simulations-
rechnungen fur den Fall eines konventionellen Lambda-
Profils nach einer Schubabschaltung mit vollsténdiger
Befiillung des Sauerstoffspeichers. Die Berechnungen
wurden fur zwei verschieden lange Fettpulse mit einem
Lambda-Wert von 0,9 vorgenommen. Die Lambda-Pro-
file vor dem Katalysator sind in dem oberen Diagramm
gezeigt. Das untere Diagramm zeigt die berechneten Si-
gnalspannungen der Hinterkat-Sonde.

[0045] Die Signalspannung der Hinterkat-Sonde star-
tet bei etwa 0,1 V und zeigt damit ein stark mageres Ab-
gas (Magerbetriebsphase) mit einem hohen Sauerstoff-
anteil an. Der Sauerstoffspeicher weist nahezu einen 100
%-tigen Fillgrad auf. Zur Entleerung des Sauerstoffspei-
chers wird das Abgas vor dem Katalysator kurzzeitig an-
gefettet.

[0046] Bei einer Dauer des Fettpulses von nur 1,0 s
(gestrichelte Kurven) dauert es etwa 17 Sekunden bis
die Signalspannung der Hinterkat-Sonde auf 0,65 V an-
gestiegen ist. Bei einer Dauer des Fettpulses von 1,4 s
wird schon nach nur etwa 3,5 s eine Signalspannung von
0,65 V erreicht. In beiden Fallen registriert die Hinterkat-
Sonde jedoch eine weitere Verschiebung der Stéchio-
metrie des Abgases zu fetten Werten. Nach 40 s liegt die
Sondenspannung noch immer bei etwa 0,75 V. Diese
starke Fettverschiebung wird durch die zuvor beschrie-
benen Emissionen von Kohlenmonoxid und Wasserstoff
verursacht.

[0047] Figur 3 zeigt das Ergebnis von Simulations-
rechnungen fir den Fall eines erfindungsgemafRen
Lambda-Profils. Zur Entleerung des Sauerstoffspeichers
weist das Abgas vor dem Katalysator in diesem Beispiel-
fall zwei Paar Fett- und Magerpulse mit einer Gesamt-
dauer von etwa 20 s auf. Das Diagramm mit der Signal-
spannung der Hinterkat-Sonde erreicht schon nach etwa
4 s die gewiinschten 0,65 V und bleibt auf diesem Span-
nungsniveau. Der Sauerstoffspeicher hat also schon
nach dieser kurzen Zeit mit nur einem Fett/Magerpuls-
paar ein Uber seine gesamte Lange gemitteltes optimales
Fullniveau erreicht. Trotzdem ist wegen der zuvor be-
schriebenen axialen Verteilung des Fiillgrades ein wei-
teres Fett/Magerpulspaar notwendig, um den Fullgrad
Uber die gesamte Katalysatorlange optimal einzustellen.
Die Hinterkat-Regelung bleibt nach Beendigung der vor-
gelagerten Magerbetriebsphase zum Zeitpunkt Null bis
zum Ablauf des letzten Fett/Magerpulspaares bei etwa
20 s abgeschaltet. Erst danach wird die Hinterkat-Rege-
lung wieder aufgenommen.
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Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Reinigung der Abgase eines Verbren-
nungsmotors mit einem Katalysator, der einen Sau-
erstoffspeicher aus Sauerstoff speichernde Kompo-
nenten enthalt, wobei der Motor mit einer elektroni-
schen Motorsteuerung ausgerustet ist und wahrend
der Uberwiegenden Betriebsdauer mit einem gere-
gelten, stdchiometrischen Luft/KraftstoffGemisch
betrieben wird, wobei abhangig von den Fahrsitua-
tionen auch temporare Magerbetriebsphasen auf-
treten,

dadurch gekennzeichnet,

daB nach einer temporaren Magerbetriebsphase
des Motors, welche mit einer weitgehenden Fullung
des Sauerstoffspeichers verbunden ist, und vor Wie-
deraufnahme des geregelten Motorbetriebs, der
Fullgrad des Sauerstoffspeichers auf einen optima-
len Fllgrad fiir den stéchiometrischen Betrieb da-
durch zuriickgefiihrt wird, dal® der Motor mit einem
Fettpuls gefolgt von einem Magerpuls versorgt wird,
wobei die Menge der mit dem Magerpuls dem Kata-
lysator zugefiihrten oxidativen Komponenten gerin-
ger ist als zur vollstdndigen Kompensation der mit
dem Fettpuls zugefiihrten Menge an fetten Abgas-
komponenten notwendig ware.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die mitdem Fettpuls zugefiihrte Menge an fetten
Abgaskomponenten gréRer ist als zur Einstellung
des optimalen Fllgrades flr den stochiometrischen
Betrieb bendtigt wird, aber kleiner ist als die Menge
an fetten Abgaskomponenten, die fir eine vollstan-
dige Leerung der Speicherkapazitat des Sauerstoff-
speichers notwendig wére.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet,

daf der Motor nach dem ersten Fett- und Magerpuls
mit weiteren Fett- und Magerpulsen versorgt wird,
wobei die mit dem jeweiligen Fettpuls zugefiihrte
Menge an Fettkomponenten gréRer ist als mit den
oxidativen Komponenten des folgenden Magerpul-
ses kompensiert werden kénnte.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2

dadurch gekennzeichnet,

daB Fett- und Magerpuls eine Amplitude und eine
zeitliche Lange aufweisen und Amplitude und/oder
zeitliche Lange in Abhangigkeit von Temperatur und
Raumgeschwindigkeit des Abgases und/oder einem
Alterungszustand des Katalysators angepal’t wer-
den.

Verfahren nach Anspruch 4,
dadurch gekennzeichnet,
daB die Amplituden der Fett- und Magerpulse ent-
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10.

11.

12.

13.

sprechend dem Alterungszustand des Katalysators
um einen Faktor vermindert werden.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB die temporare Magerbetriebsphase eine
Schubabschaltung ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daR die temporare Magerbetriebsphase eine Mager-
betriebsphase eines abhangig von der Fahrsituation
sowohl stochiometrisch als auch mager betriebenen
Verbrennungsmotors ist.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daR die temporare Magerbetriebsphase durch Re-
gelungsschwankungen des stéchiometrischen Be-
triebs verursacht wird.

Verfahren nach Anspruch 8,

dadurch gekennzeichnet,

daR die temporare Magerbetriebsphase dadurch
erkannt wird, daR eine hinter dem Katalysator ange-
ordnete Sauerstoffsonde ein mageres Abgas an-
zeigt, wenn ihre Signalspannung einen Schwellen-
wert unterschreitet.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet,

daB der Schwellenwert in Abhangigkeit von Tempe-
ratur und Raumgeschwindigkeit des Abgases, von
der Abgasstdchiometrie und vom Alterungszustand
des Katalysators gewahlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1,

dadurch gekennzeichnet,

daB hinter dem Katalysator eine Sauerstoffsonde im
Abgasstrang angeordnet ist und ihre tatsachlich er-
reichte Signalspannung nach dem Sprung von der
temporaren Magerbetriebsphase in den geregelten,
stochiometrischen Betrieb benutzt wird, um daraus
eine verbliebene Sauerstoffspeicherkapazitat des
Sauerstoffspeichers zu ermitteln.

Verfahren nach Anspruch 11,

dadurch gekennzeichnet,

daB ein Signal gesetzt wird, wenn die verbliebene
Sauerstoffspeicherkapazitat unter einen vorgegebe-
nen Wert gesunken ist.

Verfahren nach Anspruch 12,

dadurch gekennzeichnet,

daR die Menge der mit den Fett- und Magerpulsen
dem Katalysator zugefiihrten Fett- und Magerkom-
ponenten an die verbliebene Sauerstoffspeicherka-
pazitat angepaldt wird.
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