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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Bestimmen von Rege-
nerationsparameterwerten eines Mehrfach-LNT-Katalysa-
torsystems mit mindestens zwei in Reihe angeordneten
LNT-Katalysatoren (LNT1, LNT2, ..., LNT,) und zur Regene-
ration mittels Einwirkung von reduzierend wirkenden Spe-
zies auf die in den LNT-Katalysatoren gespeicherten Stick-
oxide (LNT1, LNTZ2, ..., LNT,), aufweisend die folgenden
Schritte:

- Festlegen von Ausgangswerten fiir Regenerationsparame-
ter eines jeden LNT-Katalysators (LNT1, LNT2, ..., LNT,),

- Ermitteln einer Alterungsfunktion (AF1, AF2, ..., AF,) fir
jeden LNT-Katalysator (LNT1, LNT2, ..., LNT,),

- Bestimmen von aktualisierten Werten der Regenerations-
parameter mittels Anwenden der Alterungsfunktionen (AF1,
AF2, ..., AF,) auf die Ausgangswerte der Regenerationspa-
rameter, wobei die Regenerationsparameter ausgewahlt
werden aus einer Gruppe umfassend Sollwert des Verbren-
nungsluftverhaltnisses (LSP) und Zeitdauer der Regenera-
tion,

- AnschlieBendes Durchfiihren der Regeneration des Mehr-
fach-LNT-Katalysatorsystems mit den bestimmten aktuali-
sierten Werten der Regenerationsparameter, wobei mit
zunehmender Alterung entweder die Zeitdauer der Regene-
ration verkurzt wird oder der Sollwert fir das Verbrennungs-
luftverhaltnis (LSP) wahrend der Regeneration verringert
wird.
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Beschreibung

[0001] Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfah-
ren zum Bestimmen von Regenerationsparameter-
werten eines Mehrfach-LNT-Katalysatorsystems,
eine Vorrichtung zur Datenverarbeitung, ein Compu-
terprogrammprodukt sowie einen computerlesbaren
Datentrager.

[0002] Zur Verringerung der Emission von Luft-
schadstoffen, wie z. B. Stickoxiden (NOy), und Ein-
haltung diesbezlglicher gesetzlicher Vorgaben wer-
den die von einem Verbrennungsmotor erzeugten
Abgase nachbehandelt. Die Nachbehandlung erfolgt
zumeist auf physikalisch-chemischem Weg, teil-
weise unter Nutzung von Katalysatoren zur Beein-
flussung chemischer Reaktionen.

[0003] Gemal einem verbreiteten Verfahren wer-
den Stickoxide zunachst in sogenannten LNT-Kata-
lysatoren (engl. Lean NO, Trap, dt. Magerstickoxid-
falle, auch: NO,-Speicherkatalysator)
zwischengespeichert und anschlielend periodisch
reduziert, indem z. B. der Verbrennungsmotor mit
einem unterstéchiometrischen, d. h. fetten, Kraft-
stoff-Luft-Gemisch (Verbrennungsluftverhaltnis A <
1) betrieben wird, so dass das Abgas mit reduzierend
wirkenden Spezies, wie z. B. Kohlenstoffmonoxid,
Kohlenwasserstoffe und Wasserstoff, angereichert
ist. Eine Anreicherung des Abgases kann auch mit-
tels Nacheinspritzung von Kraftstoff, z. B. in einen
Zylinder des Verbrennungsmotors oder direkt in den
Abgasstrang, erfolgen. Die Reduktion der gespei-
cherten Stickoxide und Abgabe der Reaktionspro-
dukte wird auch als Regeneration des LNT-Katalysa-
tors bezeichnet.

[0004] Umfangreiche Ausfiihrungen zu LNT-Kataly-
satoren werden in BASSHUY-SEN, Richard van;
SCHAFER, Fred (Hrsg.): Handbuch Verbrennungs-
motor: Grundlagen, Komponenten, Systeme, Per-
spektiven. 8. iiberarb. Aufl. Wiesbaden: Springer Vie-
weg, 2017 gemacht.

[0005] Als problematisch stellen sich jedoch
Betriebssituationen nach einem Kaltstart des Ver-
brennungsmotors dar, da hierbei ein einzelner LNT-
Katalysator unzureichend fiir die Speicherung der
anfallenden Stickoxide sein kann. Es sind daher
Abgasnachbehandlungssysteme bekannt, die zwei
in Reihe hintereinander angeordnete LNT-Katalysa-
toren aufweisen, wobei der zweite, stromabwarts des
ersten LNT-Katalysators angeordnete LNT-Katalysa-
tor aus dem ersten LNT-Katalysator entweichende
Stickoxide, d. h. den Stickoxidschlupf, speichert und
reduziert. Ein Regenerationsverfahrens fir zwei in
Reihe hintereinander angeordnete LNT-Katalysato-
ren ist aus der DE 10 2015 206 838 A1 bekannt.
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[0006] Mit zunehmender Betriebsdauer der LNT-
Katalysatoren kommt es zu einer Alterung der Kata-
lysatoren, d. h. ihre Funktionsfahigkeit nimmt ab, was
vordergrindig auf eine Kontamination mit im Abgas
enthaltenem Schwefel sowie auf thermische Alte-
rung aufgrund der Einwirkung hoher Temperaturen,
wie sie beispielweise bei einer Regeneration eines
ebenfalls im Abgasstrang angeordneten Partikelfil-
ters oder bei Entschwefelung der Katalysatoren auf-
treten, zurtickzufiihren ist, in deren Folge die Spei-
cherkapazitat fur Stickoxide und Sauerstoff
abnimmt und/oder es zu einer Sinterung oder Vergif-
tung des Katalysatormaterials kommen kann.

[0007] Dies fiihrt dazu, dass anfanglich, d. h. fir
einen LNT-Katalysator im Neuzustand, gewahlte
Regenerationsparameter, wie z. B. die Haufigkeit
der NO4-Regeneration, die Dauer der NO,-Regene-
ration, das gewahlte unterstéchiometrische Verbren-
nungsluftverhaltnis etc., mit zunehmendem Alter des
LNT-Katalysators nicht mehr optimal sind und ange-
passt werden missen, da ansonsten eine ausrei-
chende Regeneration und daraus folgend eine aus-
reichende Entfernung von Stickoxiden aus dem
Abgas nicht mehr gewahrleistet ist.

[0008] Die DE 100 45 610 A1 beschreibt hierzu ein
Verfahren zur Regelung einer NO,-Regeneration
eines NO,-Speicherkatalysators, bei dem ein Scha-
digungszustand des NO,-Speicherkatalysators
erfasst und in Abhangigkeit von dem Schadigungs-
zustand Regenerationsparameter vorgegeben wer-
den.

[0009] Sind nun zwei in Reihe angeordnete LNT-
Katalysatoren vorgesehen, besteht das zuséatzliche
Problem, dass die Alterung der beiden LNT-Kataly-
satoren nicht simultan verlauft, also jeder LNT-Kata-
lysator seine eigene Alterungscharakteristik auf-
weist. Dies ist auf die Unterschiedlichkeit der
einwirkenden Temperaturen sowie der einwirkenden
Abgase zurlickzufilhren. Der erste LNT-Katalysator
altert vorrangig aufgrund der Einwirkung hoher Tem-
peraturen, da er motornah angeordnet ist und folglich
mit heieren Abgasen als der zweite LNT-Katalysa-
tor in Kontakt kommt. Haupteffekte dieser thermi-
schen Alterung sind eine Verringerung der Stickoxid-
speicherkapazitdt bei geringen Temperaturen und
eine Reduzierung der NO,-Konvertierung wahrend
der Regeneration.

[0010] Die Alterung des zweiten, motorfern ange-
ordneten LNT-Katalysators ist vorrangig auf die Ein-
wirkung von Schwefel zurtickzufiihren, der vom ers-
ten LNT-Katalysator wahrend dessen
Entschwefelung abgegeben wird. Dies fihrt vorder-
gruindig zu einer Verringerung der Stickoxidspeicher-
kapazitat bei hohen Temperaturen.
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[0011] Im Ergebnis kdnnen konventionelle Herange-
hensweisen fir die Beurteilung der Alterung eines
einzelnen LNT-Katalysators fir Systeme mit zwei
LNT-Katalysatoren nicht genutzt werden, da die indi-
viduelle Alterung der beiden LNT-Katalysatoren zu
verschieden ist - sowohl hinsichtlich der Alterung ins-
gesamt als auch hinsichtlich der konkreten Alterung-
seffekte, d. h. Beeintrachtigung des ersten LNT-Kata-
lysators, insbesondere bei niedrigen und hohen
Temperaturen, und Beeintrachtigung des zweiten
LNT-Katalysators, insbesondere bei hohen Tempera-
turen.

[0012] Eine mdgliche Loésung dieses Problems
besteht darin, bei der Festlegung der Regenerations-
parameter der LNT-Katalysatoren den vollstandig
gealterten Zustand anzunehmen, selbst wenn es
sich um neue LNT-Katalysatoren handelt. In diesem
Fall kdnnen zwar eine ausreichende Entfernung von
Stickoxiden aus dem Abgas und die Einhaltung von
gesetzlichen Grenzwerten sichergestellt werden, da
jeweils von der schlechtest moglichen Abgasnachbe-
handlung ausgegangen wird. Allerdings bewirkt die-
ses Vorgehen einen erhohten Kraftstoffverbrauch, da
die Regeneration zu oft und/oder zu lang durchge-
fuhrt wird oder ein Verbrennungsluftverhaltnis wah-
rend der Regeneration gewahlt wird, dass fir LNT-
Katalysatoren im (nahezu) neuen Zustand nicht opti-
mal ist. Dies kann auferdem zu einem unerwunsch-
ten Schlupf an reduzierend wirkenden Spezies
fUhren.

[0013] Werden die Regenerationsparameter hinge-
gen fur LNT-Katalysatoren im Neuzustand oder im
gering gealterten Zustand festgelegt, werden im
stark gealterten Zustand im Abgas enthaltene Stick-
oxide nicht mehr ausreichend entfernt. Mit anderen
Worten haben die Erfinder der vorliegenden Erfin-
dung erkannt, dass eine Nichtbericksichtigung der
unterschiedlichen Alterungscharakteristika von zwei
in Reihe angeordneten LNT-Katalysatoren (Doppel-
LNT-Katalysatorsystem) zu einer Einbufle des Leis-
tungsvermogens eines solchen Doppel-LNT-Sys-
tems flhrt.

[0014] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es
daher, Moglichkeiten anzugeben, mit denen die
genannten Nachteile verringert werden kénnen.

[0015] Gelbst wird diese Aufgabe durch die Gegen-
stédnde des Hauptanspruchs sowie der nebengeord-
neten Anspriche. Vorteilhafte Weiterbildungen der
Erfindung sind in den Unteranspriichen angegeben.

[0016] Grundgedanke der Erfindung ist es, den indi-
viduellen Alterungszustand eines jeden LNT-Kataly-
sators zu ermitteln und bei der Anpassung der Rege-
nerationsparameterwerte, also der konkreten
Zahlenwerte der Regenerationsparameter, zu
bertcksichtigen. Hierdurch kann die Effizienz der
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Stickoxidnachbehandlung gesteigert werden, d. h.
es werden weniger Stickoxide in die Umgebung
abgegeben. Wahrend der Regeneration kann der
fur die Regeneration bendtigte zusatzliche Kraftstoff-
verbrauch niedrig gehalten und ein Schlupf an redu-
zierend wirkenden Spezies verhindert oder zumin-
dest deutlich verringert werden. Auflerdem kann
das Risiko fiir eine Olverdiinnung ebenfalls minimiert
werden, da die Anzahl und Dauer der Regeneratio-
nen verringert werden kann.

[0017] Ein erfindungsgemafles Verfahren zum
Bestimmen von Regenerationsparameterwerten
eines Mehrfach-LNT-Katalysatorsystems mit min-
destens zwei in Reihe angeordneten LNT-Katalysa-
toren LNT1, LNTZ2, ..., LNT,, weist ein Festlegen von
Ausgangswerten fur Regenerationsparameter eines
jeden LNT-Katalysators LNT1, LNT2, ..., LNT,, ein
Ermitteln einer Alterungsfunktion AF1, AF2, ..., AF,
fur jeden LNT-Katalysator LNT1, LNT2, ..., LNT,
und ein Bestimmen von aktualisierten Werten der
Regenerationsparameter mittels Anwenden der
Alterungsfunktionen AF1, AF2, ..., AF, auf die Aus-
gangswerte der Regenerationsparameter auf.

[0018] Unter einem Mehrfach-LNT-Katalysatorsys-
tem ist eine Anordnung zu verstehen, die zwei oder
mehr LNT-Katalysatoren aufweist, die - bezogen auf
die Strémungsrichtung des Abgases vom Verbren-
nungsmotor in Richtung Auspuff - in Reihe hinterei-
nander im Abgasstrang eines Verbrennungsmotors
angeordnet sind bzw. angeordnet werden kénnen
und folglich nacheinander vom Abgas durchstromt
werden. Der mit LNT1 bezeichnete erste LNT-Kata-
lysator ist motornah angeordnet und wird als erster
der LNT-Katalysatoren vom Abgas durchstromt. Alle
weiteren LNT-Katalysatoren werden stromabwarts in
der Reihenfolge ihrer Nummerierung angeordnet.
Das Mehrfach-LNT-Katalysatorsystem kann bei-
spielsweise als Doppel-LNT-Katalysatorsystem mit
einem ersten LNT-Katalysator LNT1 und einem zwei-
ten LNT-Katalysator LNT2 ausgebildet sein.

[0019] Unter einer Regeneration ist vorliegend eine
Regeneration mittels Einwirkung von reduzierend
wirkenden Spezies auf die in den LNT-Katalysatoren
gespeicherten Stickoxide zu verstehen.

[0020] In einem ersten Verfahrensschritt werden fir
jeden LNT-Katalysator LNT1, LNT2, ..., LNT, Aus-
gangswerte der Regenerationsparameter festgelegt,
d. h. Regenerationsparameterwerte, mit denen die
Regeneration initial durchgefihrt wird.

[0021] Bei den Regenerationsparametern kann es
sich um ein oder mehrere Parameter, also vorzuge-
bende GroRRen, handeln, die aus einer Gruppe
umfassend Schwellenwert furr die Stickoxidbeladung,
minimale LNT-Temperatur, maximale LNT-Tempera-
tur, Stickoxidanteil stromabwarts des LNT-Katalysa-
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tors, Verbrennungsluftverhdltnis stromabwarts des
LNT-Katalysators als Abbruchkriterien fir die Rege-
neration und Sollwert des Verbrennungsluftverhalt-
nisses ausgewahlt sind bzw. werden. Die Werte der
Regenerationsparameter kdnnen je LNT-Katalysator
unterschiedlich, fur Gruppen von LNT-Katalysatoren
gleich oder fir alle LNT-Katalysatoren gleich festge-
legt werden. Bevorzugt werden fiur alle Regenera-
tionsparameter unterschiedliche Werte festgelegt
bzw. bestimmt. Eine Ausnahme bildet der Sollwert
des Verbrennungsluftverhdltnisses (Lambda set-
point) wahrend der Regeneration, der fur alle LNT-
Katalysatoren identisch festgelegt bzw. bestimmt
werden kann, sofern nicht eine zusatzliche Kraftstoff-
und/oder Luftzufiihrung fir die stromabwartigen
LNT-Katalysatoren vorgesehen ist, so dass das Ver-
brennungsluftverhaltnis A fur alle LNT-Katalysatoren
unabhangig voneinander gesteuert oder geregelt
werden kann.

[0022] Die Regenerationsparameter dienen der
Regelung der Regeneration des Mehrfach-LNT-
Katalysatorsystems, also z. B. als Start- und/oder
Stopp-Kriterien und werden erfindungsgemaf in
Abhangigkeit des Alterungszustands der einzelnen
LNT-Katalysatoren im Laufe der Lebensdauer des
Mehrfach-LNT-Katalysatorsystems geéandert, d. h.
an den Alterungszustand angepasst. Beispielsweise
kénnen im ersten Verfahrensschritt Ausgangswerte
fur alle der genannten Regenerationsparameter fest-
gelegt werden und mittels des Verfahrens aktuali-
sierte Werte fir alle Regenerationsparameter
bestimmt werden.

[0023] In einem weiteren Verfahrensschritt wird fir
jeden LNT-Katalysator des Mehrfach-LNT-Katalysa-
torsystems eine Alterungsfunktion AF1, AF2, ..., AF,
ermittelt. Aus der Literatur sind zahlreiche Methoden
bekannt, mit denen die Alterung von LNT-Katalysato-
ren beschrieben werden kann und die im Rahmen
des vorliegenden Verfahrens genutzt werden kon-
nen. Hierflr kann beispielsweise die Zusammenset-
zung des Abgases stromauf- und stromabwarts der
LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2, ..., LNT, mittels
Sensoren wie Lambda-Sonden und/oder Stickoxid-
sensoren bestimmt und daraus die Speicherkapazi-
tat ermittelt werden. Die Alterungsfunktionen AF1,
AF2, ..., AF, kénnen eine thermische Alterung und/o-
der eine Schwefelvergiftung beriicksichtigen.

[0024] Die Alterungsfunktionen AF1, AF2, ..., AF,
kénnen z. B. als (komplexe) Modelle oder aber
auch als einfache Kurven reprasentiert werden. Die
Alterungsfunktionen AF1, AF2, ..., AF,, kbnnen perio-
disch oder fortlaufend modifiziert werden, d. h. es
kénnen online-Modelle oder real-time Modelle, auch
basierend auf Messwerten, aufgestellt und verwen-
det werden. Beim Ermitteln der Alterungsfunktionen
kénnen auch Entschwefelungsvorgange und deren
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Auswirkung auf die Alterung der LNT-Katalysatoren
berlcksichtigt werden.

[0025] In einem weiteren Verfahrensschritt werden
aktualisierte Werte der Regenerationsparameter
bestimmt, in dem die zuvor ermittelten Alterungs-
funktionen AF1, AF2, ..., AF, auf die Ausgangswerte
der Regenerationsparameter angewandt werden. Mit
anderen Worten wird die Regenerationsstrategie in
Abhangigkeit der Alterung der LNT-Katalysatoren
LNT1, LNT2, ..., LNT, modifiziert, wobei diese Modi-
fizierung auch periodisch oder fortlaufend erfolgen
kann.

[0026] Die aktualisierten Werte der Regenerations-
parameter kénnen bevorzugt so bestimmt werden,
dass bei hoher Umwandlung der Stickoxide, d. h.
geringer Stickoxidemission der Kraftstoffverbrauch
und/oder die Abgabe an reduzierend wirkenden Spe-
zies in die Umgebung minimiert werden.

[0027] Mit den bestimmten aktualisierten Werten
der Regenerationsparameter kann anschlief’end
eine Regeneration des Mehrfach-LNT-Katalysator-
systems durchgefiihrt werden, wobei die Regenera-
tion aufgrund der Anpassung der Regenerationspa-
rameter an den Alterungszustand der LNT-
Katalysatoren LNT1, LNTZ2, ..., LNT, effizienter
durchgefiihrt werden und die vorstehend genannten
Nachteile vermieden werden kénnen.

[0028] Beispielsweise koénnen die im Folgenden
erlauterten Alterungsmechanismen individuell fir
jeden LNT-Katalysator LNT1, LNTZ2, ..., LNT, bertck-
sichtigt werden.

[0029] Die Stickoxidspeicherkapazitat aller LNT-
Katalysatoren nimmt mit zunehmender Alterung ab.
Folglich sind die LNT-Katalysatoren schneller als im
neuen Zustand mit Stickoxiden gesattigt und eine
Stickoxidschlupf ist zu einem friiheren Zeitpunkt zu
beobachten. Um dem entgegen zu wirken, ist eine
Regeneration in kiirzeren Zeitabstédnden erforderlich.
Die Regeneration kann durch eine bestimmte Menge
an gespeicherten Stickoxiden ausgeldst werden,
wenn diese den Schwellenwert fur die Stickoxidbela-
dung Ubersteigt. Die Menge an gespeicherten Stick-
oxiden kann dafir mittels eines online-Modells ermit-
telt werden. Mit zunehmender Alterung wird der
Schwellenwert fir die Stickoxidbeladung gesenkt,
so dass die Regeneration bereits bei einer niedrig-
eren Menge an gespeicherten Stickoxiden ausgeldst
wird.

[0030] Mit zunehmender Alterung des LNT-Kataly-
sators nimmt dessen Fahigkeit ab, reduzierend wir-
kende Spezies, also z. B. Kohlenwasserstoffe, Koh-
lenstoffmonoxid und/oder Wasserstoff, wahrend der
Regeneration zur Reduktion der Stickoxide zu nut-
zen. Dies wird z. B. durch ein Sintern des Katalysa-
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tormaterials im Inneren des LNT-Katalysators verur-
sacht. Folglich kommt es zu einem friihzeitigeren und
erhdhten Schlupf der reduzierend wirkenden Spe-
zies aus einem stromaufwartigen LNT-Katalysator,
also z. B. dem ersten LNT-Katalysator LNT1, in Rich-
tung eines stromabwartigen LNT-Katalysators, also
z. B. dem zweiten LNT-Katalysator. Im Ergebnis
kann die Zeitdauer der Regeneration mit zunehmen-
der Alterung verkirzt werden, da die stromabwarti-
gen LNT-Katalysatoren jeweils den zu einem frihe-
ren Zeitpunkt einsetzenden Schlupf an reduzierend
wirkenden Spezies der stromaufwartigen LNT-Kata-
lysatoren zur Reduktion der Stickoxide nutzen.

[0031] Eine weitere Moglichkeit, dem Schlupf an
reduzierend wirkenden Spezies entgegen zu wirken,
besteht darin, anstelle einer Verkiirzung der Regene-
rationsdauer den Sollwert fur das Verbrennungsluft-
verhaltnis wahrend der Regeneration zu verringern.
Dies erhdht die Menge der reduzierend wirkenden
Spezies pro Zeit. Im Rahmen des erfindungsgema-
Ren Verfahrens kann ermittelt werden, welche Mal3-
nahme in Hinblick auf die Stickoxidumwandlung, den
Schlupf an reduzierend wirkenden Spezies und den
Kraftstoffverbrauch am besten geeignet ist und die
aktualisierten Werte der Regenerationsparameter
kénnen entsprechend bestimmt werden.

[0032] Da der Schlupf an reduzierend wirkenden
Spezies aus einem stromaufwartigen LNT-Katalysa-
tor zur Regeneration des oder der stromabwartigen
LNT-Katalysatoren genutzt wird, sollten die Werte
der Regenerationsparameter so bestimmt werden,
dass der Schlupf nur erfolgt, falls die stromabwarti-
gen Katalysatoren warm genug sind, d. h. ihre mini-
male LNT-Temperatur erreicht ist. Mit zunehmender
Alterung steigt jedoch die minimale LNT-Temperatur,
d. h. der entsprechende LNT-Katalysator muss fir
seine Regeneration auf eine hohere Temperatur
erwarmt werden. Entsprechend sollte der Wert fir
die minimale LNT-Temperatur, insbesondere fiir die
stromabwartigen LNT-Katalysatoren, mit zunehmen-
der Alterung erhéht werden. Solange die minimale
LNT-Temperatur der stromabwartigen LNT-Katalysa-
toren nicht erreicht ist, sollte die Regeneration még-
lichst kurz und/oder mit geringer Menge an reduzie-
rend wirkenden Spezies durchgeflihrt werden, um
den Schlupf an reduzierend wirkenden Spezies aus
dem stromaufwartigen LNT-Katalysator zu minimie-
ren.

[0033] Zusammengefasst kdnnen mittels des erfin-
dungsgemalen Verfahrens eine Verringerung der
Olverdinnung sowie des Kraftstoffverbrauchs
erreicht werden. Zudem konnen die Emission von
Kohlenwasserstoffen und Kohlenstoffmonoxid mini-
miert und die Umwandlung der Stickoxide trotz Alte-
rung auf dem urspriinglichen Niveau beibehalten
werden. Die Erfindung ermdglicht also eine opti-
mierte Regeneration eines Mehrfach-LNT-Katalysa-
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torsystems uber den gesamten Nutzungszeitraum
trotz unterschiedlicher Alterung der LNT-Katalysato-
ren.

[0034] Gemall verschiedenen Ausfihrungsvarian-
ten kdnnen aktualisierte Werte der Regenerationspa-
rameter wiederholt oder fortlaufend bestimmt wer-
den, indem die Schritte des Verfahrens nach
Anspruchs 1 wiederholt werden, wobei die aktuali-
sierten Werte der Regenerationsparameter des vor-
hergehenden Bestimmungsschritts als Ausgangs-
werte der Regenerationsparameter des aktuellen
Bestimmungsschritts verwendet werden.

[0035] Hierdurch kann vorteilhaft eine fortlaufende
Anpassung der Werte der Regenerationsparameter
an den aktuellen Alterungszustand der LNT-Kataly-
satoren erfolgen, so dass die vorstehend genannten
Vorteile noch starker ausgepragt sind.

[0036] Gemal weiteren Ausfiihrungsvarianten kon-
nen die Ausgangswerte der Regenerationsparame-
ter anhand von Kriterien aus einer Gruppe umfas-
send Eigenschaften des Katalysatormaterials, LNT-
Temperatur zur Beschreibung der Regenerationsfa-
higkeit der einzelnen LNTs und der Fahigkeit zur
Stickoxidspeicherung und Stickoxidmassenstrom im
Abgas festgelegt werden

[0037] Eine erfindungsgemafie Vorrichtung zur
Datenverarbeitung umfasst Mittel zur Ausfiihrung
eines der vorstehend beschriebenen Verfahren.
Folglich entsprechen die Vorteile der erfindungsge-
maRen Vorrichtung denen des erfindungsgemafen
Verfahrens und dessen Ausflhrungsvarianten.

[0038] Ein  erfindungsgemafles = Computerpro-
grammprodukt umfasst Befehle, die bei der Ausfuh-
rung des Programms durch einen Computer diesen
veranlassen, eines der vorstehend beschriebenen
Verfahren auszuflhren. Folglich entsprechen die
Vorteile des erfindungsgemaflen Computerpro-
grammprodukts denen des erfindungsgemafien Ver-
fahrens und dessen Ausfihrungsvarianten.

[0039] Mit anderen Worten stellt die Erfindung wei-
terhin ein Computerprogrammprodukt mit Pro-
grammcode zum Durchfiihren des erfindungsgema-
Ren Verfahrens zum, wenn der Programmcode in
einen Computer geladen und/oder in einem Compu-
ter ausgefuhrt wird, zur Verfugung. Unter einem
Computerprogrammprodukt ist dabei ein auf einem
geeigneten Medium gespeicherter und/oder Uber
ein geeignetes Medium abrufbarer Programmcode
zu verstehen.

[0040] Auf einem erfindungsgemafllien computerles-
baren Datentrager ist das vorstehend genannte
Computerprogrammprodukt gespeichert. Folglich
entsprechen die Vorteile des erfindungsgemafien
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computerlesbaren Datentrdgers denen des erfin-
dungsgemalen Computerprogrammprodukts.

[0041] Zum Speichern des Programmcodes kann
jedes zum Speichern von Software geeignete
Medium, beispielsweise ein in einem Steuergerat
verbauter nichtflichtiger Speicher, eine DVD, ein
USB-Stick, eine Flashcard oder dergleichen, Ver-
wendung finden. Das Abrufen des Programmcodes
kann beispielsweise Uber das Internet oder ein
Intranet erfolgen oder Uber ein anderes geeignetes
drahtloses oder kabelgebundenes Netzwerk.

[0042] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Abbildungen und der zugehdrigen Beschreibung
naher erlautert. Es zeigen:

Fig. 1 eine beispielhafte Anordnung mit einem
Mehrfach-LNT-Katalysatorsystem,

Fig. 2 eine tabellarische Ubersicht beispielhaf-
ter Regenerationsparameter,

Fig. 3 ein beispielhaftes Schema zur Ermittlung
der Alterungsfunktionen,

Fig. 4 beispielhafte Schemata zur Bestimmung
von aktualisierten Werten der Regenerationspa-
rameter und

Fig. 5 ein beispielhaftes Ablaufschema einer
Regeneration eines Mehrfach-LNT-Katalysator-
systems.

[0043] Fig. 1 zeigt eine beispielhafte Anordnung mit
einem Doppel-LNT-Katalysatorsystem, welches zwei
LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2 aufweist und fir die
das erfindungsgemale Verfahren ausgefiihrt werden
kann. Das Doppel-LNT-Katalysatorsystem ist im
Abgasstrang eines Verbrennungsmotors angeord-
net, der beispielsweise als Dieselmotor ausgebildet
sein kann und optional Uber eine Niederdruck(LP)-
oder Hochdruck(HP)-Abgasrickfihrung (AGR) ver-
figen kann. Dem Verbrennungsmotor werden Zuluft
und Kraftstoff zugefiihrt, wobei das Verbrennungs-
luftverhaltnis A im normalen Betriebszustand grofier
1 ist, d. h. der Verbrennungsmotor wird mit einem
mageren Kraftstoff-Luft-Gemisch betrieben.

[0044] Aufgrund der Kraftstoffverbrennung bildet
der Verbrennungsmotor ein Abgas, das in einen
Abgasstrang eingeleitet wird. Im Abgasstrang sind
mehrere Abgasnachbehandlungseinrichtungen in
Reihe hintereinander angeordnet. Dabei handelt es
sich im Ausfihrungsbeispiel um einen ersten LNT-
Katalysator LNT1, einen Partikelfilter mit Beschich-
tung zur selektiven katalytischen Reduktion SDPF,
einen SCR-Katalysator zur selektiven katalytischen
Reduktion und einen zweiten LNT-Katalysator
LNT2. Nach dem Durchstrdémen der Abgasnachbe-
handlungseinrichtungen wird das Abgas zum Aus-
puff geleitet und an die Umgebung abgegeben.
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[0045] Im Abgasstrang sind zudem mehrere Senso-
ren angeordnet, um die Temperatur, das Verbren-
nungsluftverhaltnis A und den Stickoxidanteil im
Abgas jeweils stromaufwarts und stromabwarts der
beiden LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2 ermitteln zu
kénnen. Optional kann jeweils stromaufwarts der bei-
den LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2 eine Einrichtung
zur Kraftstoffeinspritzung angeordnet sein, mittels
derer das dem jeweiligen LNT-Katalysator LNT1,
LNT2 zugefuhrt Verbrennungsluftverhaltnis A einge-
stellt werden kann.

[0046] Wie eingangs beschrieben ist von Zeit zu Zeit
eine Regeneration der LNT-Katalysatoren erforder-
lich, woflr der Verbrennungsmotor kurzzeitig mit
einem unterstdchiometrischen, fetten Verbrennungs-
luftverhaltnis A, d. h. mit A < 1, betrieben wird, so dass
den LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2 reduzierend wir-
kende Spezies zugefihrt werden. Der konkrete Zeit-
punkt und die Zeitdauer der Regeneration sowie das
zu verwendende konkrete Verbrennungsluftverhalt-
nis A werden im Rahmen der Regenerationsstrategie
festgelegt.

[0047] Im Rahmen der Regenerationsstrategie wer-
den Werte flir Regenerationsparameter festgelegt,
bei deren Erreichen, Uber- oder Unterschreiten die
Regeneration gestartet oder gestoppt wird. Beispiel-
hafte Regenerationsparameter und deren Werte sind
in der Tabelle der Fig. 2 aufgefiihrt. Aus der Tabelle
der Fig. 2 ergibt sich z. B., dass fiir den Start einer
Regeneration eine minimale Temperatur Tmin1,
Tmin2 erreicht sein muss. Diese Temperatur Tmin1,
Tmin2 liegt typischerweise im Bereich zwischen 150
- 400 °C, bevorzugt zwischen 250 - 350 °C.

[0048] Darliber hinaus zeigt die Tabelle, dass ab
einem Stickoxidanteil stromabwarts des jeweiligen
LNT NBt1, NBt2 von > 50 ppm, bevorzugt > 100
ppm, die Regeneration gestartet werden sollte, da
die Stickoxidspeicherkapazitat aufgebraucht ist.

[0049] Da die LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2
jedoch einer Alterung unterliegen, werden die Werte
der Regenerationsparameter erfindungsgemaf Gber
die Lebensdauer des Katalysatorsystems geandert,
d. h. an den Alterungszustand angepasst. Hierfur
wird, wie in Fig. 3 gezeigt, fir jeden der beiden
LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2 eine separate Alter-
ungsfunktion AF1, AF2 ermittelt, die beispielsweise
auf einem Modell basieren kann. Bei der Ermittlung
der Alterungsfunktionen AF1, AF2 kénnen sowohl
eine thermische Alterung als auch eine Schwefelver-
giftung oder andere Alterungseffekte beriicksichtigt
werden.

[0050] In einem weiteren Verfahrensschritt werden
die Werte der Regenerationsparameter aktualisiert.
Hierflr werden, wie in Fig. 4 gezeigt, die Alterungs-
funktionen AF1, AF2 auf die Ausgangswerte der
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Regenerationsparameter (Index ,pase“) angewandt
und es werden aktualisierte Werte der Regenera-
tionsparameter bestimmt.

[0051] Mit den aktualisierten Werten der Regenera-
tionsparameter kann anschlieRend die Regeneration
der beiden LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2 z. B.
gemal des in Fig. 5 gezeigten und nachfolgend
erlauterten Ablaufschemas durchgefiihrt werden.

[0052] Ausgehend von einem mageren Betrieb des
Verbrennungsmotors wird in einem ersten Schritt S1
gepruft, ob die Stickoxidbeladung des ersten LNT-
Katalysators LNT1 den Wert des Parameters NTh1
Ubersteigt, d. h. ob Stickoxidbeladung LNT1 > NTh1
gilt. Ist dies der Fall, kdnnen also nicht mehr ausrei-
chend Stickoxide im ersten LNT-Katalysator LNT1
gespeichert werden, geht das Verfahren weiter zu
Schritt S5.

[0053] Ist dies nicht der Fall, wird im Schritt S2
gepruft, die Stickoxidbeladung des zweiten LNT-
Katalysators LNT2 den Wert des Parameters NTh2
Ubersteigt, d. h. ob Stickoxidbeladung LNT2 > NTh2
gilt. Ist dies der Fall, geht das Verfahren weiter zu
Schritt S5.

[0054] Ist dies nicht der Fall, wird im Schritt S3
gepruft, ob der Stickoxidanteil stromabwarts des ers-
ten LNT-Katalysators LNT1 den Wert des Parame-
ters NBt1 ibersteigt, d. h. ob Stickoxidanteil stromab-
warts LNT1 > NBt1 gilt. Ist dies der Fall, gibt es also
einen zu hohen Stickoxidschlupf am ersten LNT-
Katalysator LNT1, geht das Verfahren weiter zu
Schritt S5.

[0055] Ist dies nicht der Fall, wird im Schritt S4
gepruft, ob der Stickoxidanteil stromabwarts des
zweiten LNT-Katalysators LNT2 den Wert des Para-
meters NBt2 Ubersteigt, d. h. ob Stickoxidanteil
stromabwarts LNT2 > NBt2 gilt. Ist dies der Fall,
geht das Verfahren weiter zu Schritt S5. Ansonsten
wird der magere Betrieb beibehalten.

[0056] Im Schritt S5 wird die Einhaltung der Tempe-
raturerfordernisse fur die Regeneration der beiden
LNT-Katalysatoren LNT1, LNT2 gepruft, d. h. ob die
Temperatur der beiden LNT-Katalysatoren LNT1,
LNT2 fur eine Regeneration geeignet ist. Nur wenn
die Temperaturerfordernisse fur beide LNT-Katalysa-
toren LNT1, LNT2 erfilllt sind, d. h. TMin1 < Tempe-
ratur LNT1 < TMax1 und TMin2 < Temperatur LNT2 <
TMax2 gilt, wird in einen unterstdchiometrischen
Betrieb mit einem bestimmten Sollwert LSP des Ver-
brennungsluftverhaltnisses A zur Regeneration tber-
gegangen. Ist hingegen mindestens ein Temperatur-
erfordernis nicht erfillt, bleibt es beim mageren
Betrieb.
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[0057] Im unterstdchiometrischen Betrieb wird im
Schritt S6 gepruft, ob das Verbrennungsluftverhaltnis
A stromabwarts des ersten LNT-Katalysators LNT1
den Wert des Parameters LBt1 unterschreitet, d. h.
ob A stromabwarts LNT1 < LBt1 gilt. Ist dies der Fall,
gibt es also einen zu grof’en Schlupf reduzierend
wirkender Spezies am ersten LNT-Katalysator
LNT1, so wird wieder in den mageren Betrieb tber-
gegangen.

[0058] Ist dies nicht der Fall, wird im Schritt S7
gepruft, ob das Verbrennungsluftverhaltnis A strom-
abwarts des zweiten LNT-Katalysators LNT2 den
Wert des Parameters LBt2 unterschreitet, d. h. ob A
stromabwarts LNT2 < LBt2 gilt. Ist dies der Fall, so
wird wieder in den mageren Betrieb Ubergegangen.

[0059] Ist dies nicht der Fall, wird im Schritt S8
gepruft, ob die Temperatur des ersten LNT-Katalysa-
tors LNT1 die maximale LNT-Temperatur Tmax1
Ubersteigt, d. h. ob Temperatur LNT1 > Tmax1 gilt.
Ist dies der Fall, so wird wieder in den mageren
Betrieb libergegangen.

[0060] Ist dies nicht der Fall, wird im Schritt S9
gepruft, ob die Temperatur des zweiten LNT-Kataly-
sators LNT2 die maximale LNT-Temperatur Tmax2
Ubersteigt, d. h. ob Temperatur LNT2 > Tmax2 gilt.
Ist dies der Fall, so wird wieder in den mageren
Betrieb Ubergegangen. Ist dies nicht der Fall, bleibt
es beim fetten Betrieb.

Bezugszeichenliste

LNT1, LNT2, ..., LNT,
AF1, AF2, ..., AF,

LNT-Katalysator

Alterungsfunktion
des jeweiligen LNT-
Katalysators

Schwellenwert fiir die
Stickoxidbeladung

NTh1, NTh2, ..., NTh,

TMin1, Tmin2, ..., Tmin, minimale LNT-Tem-

peratur

maximale LNT-Tem-
peratur

TMax1, Tmax2, ..., Tmax,

NBt1, NBt2, ..., NBt, Stickoxidanteil
stromabwarts LNT

(Grenzwert)

LBt1, LBt2, ..., LBt, Verbrennungsluftver-
héltnis A stromab-

warts LNT (Grenz-

wert)

LSP Sollwert des Ver-
brennungsluftver-
haltnisses A

A Verbrennungsluft-

verhaltnis
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f Funktion
base Index zur Kenn-
zeichnung von Aus-
gangswerten
S1 bis S9 Verfahrensschritte
Patentanspriiche

1. Verfahren zum Bestimmen von Regenera-
tionsparameterwerten eines Mehrfach-LNT-Kataly-
satorsystems mit mindestens zwei in Reihe ange-
ordneten LNT-Katalysatoren (LNT1, LNT2, ..,
LNT,) und zur Regeneration mittels Einwirkung von
reduzierend wirkenden Spezies auf die in den LNT-
Katalysatoren gespeicherten Stickoxide (LNT1,
LNT2, ..., LNT,), aufweisend die folgenden Schritte:
- Festlegen von Ausgangswerten fir Regenerations-
parameter eines jeden LNT-Katalysators (LNT1,
LNT2, ..., LNT,),

- Ermitteln einer Alterungsfunktion (AF1, AF2, ...,
AF,) fir jeden LNT-Katalysator (LNT1, LNT2, ...,
LNT,),

- Bestimmen von aktualisierten Werten der Regene-
rationsparameter mittels Anwenden der Alterungs-
funktionen (AF1, AF2, ..., AF,) auf die Ausgangs-
werte der Regenerationsparameter, wobei die
Regenerationsparameter ausgewahlt werden aus
einer Gruppe umfassend Sollwert des Verbren-
nungsluftverhaltnisses (LSP) und Zeitdauer der
Regeneration,

- Anschlielendes Durchfiihren der Regeneration
des Mehrfach-LNT-Katalysatorsystems mit den
bestimmten aktualisierten Werten der Regenera-
tionsparameter, wobei mit zunehmender Alterung
entweder die Zeitdauer der Regeneration verkirzt
wird oder der Sollwert fir das Verbrennungsluftver-
haltnis (LSP) wahrend der Regeneration verringert
wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, wobei die Rege-
nerationsparameter ausgewahlt werden aus einer
Gruppe umfassend Schwellenwert flir die Stickoxid-
beladung (NTh1, NTh2, ..., NTh,), minimale LNT-
Temperatur (TMin1, Tmin2, ..., Tmin,), maximale
LNT-Temperatur (TMax1, Tmax2, ..., Tmax,), Stick-
oxidanteil stromabwarts des LNT-Katalysators
(NBt1, NBt2, ..., NBt,) und Verbrennungsluftverhalt-
nis stromabwarts des LNT-Katalysators (LBt1, LBt2,
.o, LBt,).

3. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei aktualisierte Werte der Regenera-
tionsparameter wiederholt oder fortlaufend bestimmt
werden, indem die Schritte des Verfahrens nach
Anspruch 1 wiederholt werden, wobei die aktuali-
sierten Werte der Regenerationsparameter des vor-
hergehenden Bestimmungsschritts als Ausgangs-
werte der Regenerationsparameter des aktuellen
Bestimmungsschritts verwendet werden.
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4. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche, aufweisend:
- Durchfihren einer Regeneration des Mehrfach-
LNT-Katalysatorsystems mit den aktualisierten Wer-
ten der Regenerationsparameter.

5. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriche, wobei die Alterungsfunktionen (AF1,
AF2, ..., AF,) eine thermische Alterung und/oder
eine Schwefelvergiftung bericksichtigen.

6. Verfahren nach einem der vorstehenden
Anspriiche, wobei die Ausgangswerte der Regene-
rationsparameter anhand von Kriterien aus einer
Gruppe umfassend Eigenschaften des Katalysator-
materials, LNT-Temperatur und Stickoxidmassen-
strom im Abgas festgelegt werden.

7. Vorrichtung zur Datenverarbeitung, umfas-
send Mittel zur Ausfihrung eines Verfahrens nach
einem der vorstehenden Anspriiche.

8. Computerprogrammprodukt, umfassend
Befehle, die bei der Ausflihrung des Programms
durch einen Computer diesen veranlassen, das Ver-
fahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6 auszufiih-
ren.

9. Computerlesbarer Datentrager, auf dem das
Computerprogrammprodukt nach  Anspruch 8
gespeichert ist.

Es folgen 5 Seiten Zeichnungen
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Thermische Alterung LNT1

Definition der
Alterungsfunktion

Schwefelvergiftung LNT1 des LNT1 mittels

A 4

Y

Modell/Funktion

Thermische Alterung LNT2

Definition der
Alterungsfunktion

Schwefelvergiftung LNT2 des LNT2 mittels

A 4

A 4

Modell/Funktion

Fig. 3
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