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(57) Abstract

The invention relates to a method of desulfating an NOx storage catalyst
that is mounted downstream of a lean-mix internal combustion engine. The
charge condition of the catalyst is determined by means of sulfur and is compared
with a predetermined maximally permissible sulfur charge. If said value is
exceeded, the method provides for a check of the safety-relevant components
for their proper functioning and the actual drive conditions for observance of
predetermined drive parameters in order to decide whether a desulfation is
permissible. It is also checked whether it is possible to carry out a desulfation
by observing predetermined desulfation parameters. If such a desulfation is
permissible, the required desulfation parameters are adjusted and a desulfation
process is initiated which lasts until either a predetermined desulfation degree
is reached or the actual results of the permissibility check require a premature
termination or disruption of the desulfation. In addition to this procedure, the
exhaust gases are monitored in order to detect any irregularities in the catalyst
performance. If the emission values are impermissibly high, desulfation is
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advanced to remove potential sulfur-related damages. If the emission values are exceptionally low, a possibly required desulfation is
specifically suppressed until certain maximally permissible emission values are reached.




(57) Zusammenfassung

Es wird ein Verfahren zur De-Sulfatierung eines einer mager betriebenen Brennkraftmaschine nachgeschalteten
NOx-Speicherkatalysators beschrieben, bei dem der Beladungszustand des Katalysators mit Schwefel bestimmt und mit einer
vorbestimmten maximal zulissigen Schwefelbeladung verglichen wird. Bei Uberschreitung dieses Wertes wird durch Uberpriifung
sicherheitsrelevanter Bauteile auf ordnungsgemisse Funktionsweise und der aktuellen Fahrsituation auf Einhaltung vorbestimmter
Fahrparameter zunichst die Zuldssigkeit einer De-Sulfatierung gepriift. Zudem wird iberpriift, ob durch Einhaltung vorbestimmter
De-Sulfatierungsparameter die Moglichkeit zur Durchfithrung einer De-Sulfatierung gegeben ist. Bei Zuldssigkeit einer De-Sulfatierung
werden gegebenenfalls die erforderlichen De-Sulfatierungsparameter eingestellt und es wird eine De-Sulfatierung eingeleitet, die solange
durchgefiihrt wird, bis entweder ein vorbestimmter De-Sulfatierungsgrad erreicht ist oder die aktuetlen Ergebnisse der Zuléssigkeitspriifung
einen vorzeitigen Abbruch oder eine Unterbrechung der De-Sulfatierung erforderlich machen.  Zusitzlich hierzu erforlgt eine
Emissionsiiberwachung des ausstrémenden Abgases zur Erfassung von Unregelmissigkeiten der Katalysatoraktivitdt. Bei unzuldssig hohen
Emissionswerten erfolgt eine vorgezogene De-Sulfatierung zur Behebung eventueller schwefelbedingter Schidigungen, wihrend bei
ungewdhnlich niedrigen Emissionswerten gegebenenfalls erforderliche De—Sulfatierungen bewusst bis zum Erreichen bestimmter maximal
zuliissiger Emissionsgrenzen unterdriickt werden.
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Verfahren zur De-Sulfatierung eines NOx-Speicherkatalysators

Die vorliegende Erfindung betrifft ein Verfahren zur De-Sulfatierung eines einer mager
betriebenen Brennkraftmaschine nachgeschalteten NO,-Speicherkatalysators geman
dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Ein entsprechendes Verfahren ist aus den deutschen Patentanmeldungen 198 47 875.5
und 198 47 874.7 bekannt, deren Offenbarungsgehalt voll inhaltlich in die vorliegende
Beschreibung aufgenommen wird. Es dient zur Gewabhrleistung einer ordnungsgemafen
Funktionsweise des Katalysators durch rechtzeitige und wirkungsvolle De-Sulfatierung,
ohne daB es hierbei zu einer spurbaren Verédnderung des Betriebsverhaitens der
zugeordneten Brennkraftmaschine kommt.

Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht in einer Verbesserung dieses
bekannten Verfahrens im Hinblick auf eine zuverldssige Erfassung und rechtzeitige
Behebung von UnregelméBigkeiten der Katalysatoraktivitdt und eine Minimierung der
erforderlichen De-Sulfatierungsvorgéange zur Verringerung der thermischen Belastung
des Katalysators und der erforderlichen Eingriffe in das Betriebsverhalten der
Brennkraftmaschine.

Diese Aufgabe wird bei einem gattungsgeméBen Verfahren erfindungsgemaf3 durch
eine Emissionsiiberwachung des aus dem No,-Speicherkatalysator ausstrémenden
Abgases geldst, wobei insbesondere dessen Stickoxidgehalt mittels eines dem
Katalysator nachgeschalteten NO,-Sensors gemessen und zur Bestimmung von
UnregelméBigkeiten der Katalysatoraktivitat mit einer das normale Betriebverhalten des
Katalysators charakterisierenden, vorbestimmten maximal zuldssigen Stickoxidemission
verglichen wird, die beispielsweise (ber Modelirechnungen oder Kennfelder aus den
Betriebsbedingungen bestimmt wird.

Bei Uberschreitung einer vorbestimmten maximal zuléssigen Abweichung zwischen der
gemessenen und der vorbestimmten Stickoxidemission oder beim Auftreten eines
vorbestimmten charakteristischen Abweichmusters ist von einer Funktionsstérung oder
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Schadigung des Katalysators auszugehen, zu deren Behebung unabhéngig von der
aktuellen Schwefelbeladung des NO,-Speicherkatalysators eine vorzeitige De-
Sulfatierung eingeleitet wird. Die erkannte Schadigung wird hierbei zusammen mit der
aktuellen prognostizierten oder berechneten und der gemessenen Schwefelbeladung an
eine zugeordnete OBD-Kontrolleinrichtung weitergeleitet. Die Toleranzschwelle fur die
Detektion einer Katalysatorschéadigung ist hierbei unterhalb der OBD-relevanten
Schadigungsgrenzen angesiedelt, damit “ReparaturmaBnahmen” fur Katalysatordefekte,
die beispielsweise auf einmaliges Tanken hochverschwefelter Kraftstoffe zuriickgefiihrt
werden kénnen, noch mit Erfolg durchfiihrbar sind.

Bei einer bevorzugten Verfahrensvariante mussen die erwdhnten Abweichungen
zumindest flir eine bestimmte Zeitdauer auftreten, bevor eine vorgezogene De-
Sulfatierung eingeleitet wird.

Wenn die gemessenen Stickoxidemissionen die vorbestimmte prognostizierte
Stickoxidemission jedoch um zumindest einen bestimmten Betrag oder Schwellenwert
unterschreiten, wird eine gegebenenfalls erforderliche De-Sulfatierung auf Grund einer
berechneten oder prognostizierten unzuldssig hohen Schwefelbeladung des NOy-
Speicherkatalysators zumindest bis zum Uberschreiten des Schwellenwertes,
insbesondere jedoch bis zum Erreichen des vorbestimmten maximal zulassigen
Stickoxidemission, oder bis zum Auftreten des vorbestimmten charakteristischen
Abweichmusters  hinausgezogert, um unnétige Entschwefelungsvorgange zu
unterdriicken und die damit verbundene thermische Belastung des Katalysators zu
minimieren. In diesem Fall ist von einem Betrieb mit schwefelarmem Kraftstoff
auszugehen, d.h. ein Kraftstoff, dessen Schwefelgehalt wesentiich, insbesondere um
mehr als 50 %, unter dem Schwefelgehalt des flr der Modellbildung zugrundegelegten
Kraftstoffs liegt, bei dem entsprechend weniger De-Sulfatierungsvorgénge erforderlich
sind. Die Unterdriickung von De-Sulfatierungsvorgangen erfolgt hierbei vorzugsweise
erst dann, wenn die erwdhnten Abweichungen von der prognostizierten
Stickoxidemission zumindest flr eine bestimmte Zeitspanne auftreten.

Bevorzugte  Ausflihrungsformen dieses insbesondere fir direkteinspritzende
Ottomotoren oder Dieselmotoren geeigneten erfindungsgeméBen Verfahrens sind den
zugehorigen Unteranspriichen zu entnehmen.
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Das erfindungsgeméBe Verfahren mit all seinen Verfahrensvarianten ermdéglicht auf
Grund der kontinuierlichen Uberwachung der Katalysatoraktivitdt eine Optimierung des
De-Sulfatierungszeitpunktes und eine Optimierung der erforderlichen Anzahl an De-
Sulfatierungsvorgangen durch vorgezogene Einleitung einer De-Sulfatierung bei
Erkennung eines schwefelbedingten Katalysatordefektes und durch Unterdriickung
uberflissiger De-Sulfatierungen bei ordnungsgeméBer Funktionsweise trotz
prognostizierter hoher Schwefelbelastung. Die Durchfiihrung der erforderlichen De-
Sulfatierungsvorgange wird somit auch ohne Verfugbarkeit eines den Schwefelgehalt
des jeweils verwendeten Kraftstoffs -oder des entstehenden Abgases messenden
Sensors automatisch an den aktuellerweise vorhandenen Schwefelgehalt angepaft, so
daB Uberflussige Eingriffe in das Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine und des
NO,-Speicherkatalysators weitgehend unterbleiben.

Weitere Merkmale und Vorteile des erfindungsgemaBen Verfahrens ergeben sich nicht
nur aus den zugehorigen Anspriichen — fur sich und/oder in Kombination — sondern
auch aus der nachfolgenden Beschreibung eines bevorzugten Ausfiihrungsbeispiels in
Verbindung mit den zugehdrigen Zeichnungen. In den Zeichnungen zeigen:

Fig. 1 ein FluBdiagramm des erfindungsgeméaBen Verfahrens;

Fig.2 anhand eines FluBdiagramms die Bestimmung der Temperatur und der
Schadstoffumsetzung in einem Vorkatalysator; und

Fig. 3 in schematischer Darstellung eine einem Motor nachgeschaltete
Abgasreinigungsvorrichtung zur  Durchfihrung des erfindungsgeméBen
Verfahrens.

Ausgangspunkt fir das erfindungsgeméBe Verfahren ist die kontinuierliche Bestimmung
des Beladungszustandes eines einer mager betriebenen Brennkraftmaschine, wie ein
direkteinspritzender Ottomotor oder ein Dieselmotor, nachgeschalteten NO,-
Speicherkatalysators mit Schwefel. Fir Lambda-Werte gréBer oder gleich einem dem
Beginn der Schwefeleinlagerung entsprechenden Lambda-Schwellenwert und
Katalysatortemperaturen unterhalb der Entschwefelungstemperaturschwelle wird der
Beladungszustand néherungsweise zundchst auf bekannte Art und Weise einfach Gber
die sich aus dem kumulierten Kraftstoffverbrauch seit der letzten De-Sulfatierung
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ergebende Schwefel-Rohemission berechnet, da vereinfachend von einer sehr hohen
Effizienz nahe 100 % bei der Schwefeleinlagerung und einem zu vernachlassigenden
Abbau des eingelagerten Schwefels bei den intermittierend durchgefiihrten NO,-
Regenerationen ausgegangen werden kann. Die so berechneten Naherungswerte
werden dann zur Bestimmung der tatsdchlich gespeicherten SO,-Masse
erfindungsgeman noch Uber Korrekturkennfelder oder Korrekturkennlinien fir die
Katalysatortemperatur, die Raumgeschwindigkeit/ den Abgasmassenstrom, die
gespeicherte NO,-Masse, die gespeicherte SO,-Masse und den Lambda-Wert korrigiert,
wobei sich Abweichungen von bis zu etwa 60 % von den Uber den kumulierten
Kraftstoffverbrauch ermittelten Néherungswerten ergeben kénnen. Da gegenwartig noch
kein Sensor zur direkten Bestimmung des Schwefelgehaltes im Kraftstoff bzw. Abgas
verfligbar ist, wird zur Gewéhrleistung einer hinreichend haufigen De-Sulfatierung von
einem gesetzlich maximal zulassigen Schwefelgehalt im Kraftstoff ausgegangen. Es sei
jedoch bemerkt, daB auch andere Bestimmungsmdglichkeiten des Beladungszustandes
denkbar sind.

Bei Lambda-Werten unterhalb des genannten Lambda-Schwellenwertes und bei
ausreichend hohen Katalysatortemperaturen oberhalb der Entschwefelungs-
Temperaturschwelle von mehr als etwa 300 °C bei Di-Dieselmotoren und von mehr als
etwa 500 °C bei anderen Motoren erfolgt hingegen eine Schwefelentladung, die mit dem
Reduktionsmittelangebot, dem Abgasmassenstrom, der Katalysatortemperatur, dem
aktuellen Beladungszustand des Katalysators mit Schwefel, der Schwefel-Beladung des
Katalysators zu Beginn der De-Sulfatierung und dem Lambda-Wert korreliert ist. Die
Abhéngigkeit von diesen GroBen ist unterschiedlich stark ausgeprégt. Allein die
Berlicksichtigung der zu Beginn der Entschwefelung vorhandenen Schwefelmasse
bewirkt jedoch bereits eine Abweichung von etwa + 20 % im Vergleich zu einer
herkdommlichen Berechnung der Regenerationsdauer ohne eine entsprechende
Berlicksichtigung des Anfangsbeladungszustandes. Bei Vorliegen der genannten
Betriebsbedingungen wird daher aus den genannten EinfluBgréBen die Abnahme der
Schwefelbeladung berechnet.

Hierbei wird auch der EinfluB der O-Speicherfahigkeit berticksichtigt. Vor dem Einleiten
bzw. Fortfiihren einer De-Sulfatierung muB erst der im NO,-Speicherkatalysator
eingelagerte Restsauerstoff ganz oder teilweise verbraucht werden. Aus dem
gemessenen Abgas-Lambdawert LAMSONI wird der zum O,-Verbrauch bei LAMSONI <
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LAMO2LAD nutzbare Reduktionsmitteliiberschu3 errechnet, wobei LAMO2LAD der
Lambda-Wert ist, bei dessen Uberschreiten eine Sauerstoff-Einlagerung erfolgt. Erst bei
verschwindendem Restsauerstoffgehalt im NO,-Speicherkatalysator werden die
gespeicherten Sulfate umgesetzt, wobei die Schwefelumsetzung auch Uberlappend mit
dem Sauerstoffverbrauch einsetzen kann.

Bei Vorliegen von LAMSONI > LAMO2LAD nach vorherigem Fettbetrieb wird die im NO,-
Speicherkatalysator lagernde Restsauerstoffmasse mit von LAMSONI abhangiger
Geschwindigkeit wieder auf den temperaturabhéngigen Maximalwert gesetzt, auf dem
die eingelagerte Sauerstoffmasse wahrend des Magerbetriebs verbleibt.

Die ermittelte Schwefelbeladung des NO,-Speicherkatalysators wird mit einem
vorbestimmten ersten Schwefelbeladungsschwellenwert verglichen, bei dessen
Uberschreitung eine De-Sulfatierung als erforderlich erachtet wird, um keine
unzuléssigen Einbrlche bei der NO,-Konvertierung zu erhalten und um die mit der
eingelagerten Schwefelmasse ansteigende SulfatkorngréBe zu begrenzen.

Eine De-Sulfatierung wird jedoch auch bereits ohne Uberschreitung des ersten
Schwefelbeladungsschwellenwertes vorzeitig als erforderlich erachtet, wenn seitens der
nachstehend noch ausfihrlich beschriebenen erfindungsgemafen
Emissionstiberwachung eine schwefelbedingte noch “reparierbare” Schédigung erkannt
wird. Andererseits wiederum wird mittels der Emissionsiberwachung eine wegen
Uberschreitung dieses ersten Schwefelbeladungsschwellenwertes an sich erforderliche
De-Sulfatierung bis zum Erreichen eines maximal zuldssigen vorbestimmten
Stickoxidemissionsdurchbruchs hinausgezdgert, wenn die gemessenen Einbriiche bei
der NO,-Konvertierung deutlich unter dem fiir diese Verschwefelung prognostizierten
Niveau liegen. In diesem Fall ist von einem Fahrzeugbetrieb mit schwefelarmem
Kraftstoff auszugehen, so daB unndtige den Katalysator thermisch belastende
Entschwefelungsvorgénge unterdrickt werden kénnen.

Unabhangig von dem ermittelten Beladungswert ist eine Entschwefelung auch dann
erforderlich, wenn seitens einer zugeordneten OBD-Einrichtung (OBD = ON-BOARD-
DIAGNOSE) eine solche MaBnahme angefordert wird.
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Vor der Einleitung und Durchfiihrung einer De-Sulfatierung oder vor der Fortsetzung
eines aus den nachstehend beschriebenen Griinden unterbrochenen De-
Sulfatierungsvorgangs wird jedoch in einem weiteren Verfahrensschritt zunédchst stets
die Zulassigkeit einer solchen MaBnahme dberpruft, um unerwiinschte oder gar
gefahrliche Fahrsituationen oder Betriebszustdnde zuverlassig ausschlieBen zu kdnnen.
Diese Zuléssigkeitsiiberpriifung erfoigt kontinuierlich und zeitlich parallel zu der bereits
beschriebenen Bestimmung des Beladungszustandes. Es ist jedoch auch ausreichend,
wenn eine entsprechende Uberpriifung erst dann erfolgt, wenn eine De-Sulfatierung aus
den genannten Grinden als erforderlich erachtet wird.

Da die zur Durchflihrung einer De-Sulfatierung erforderliche Anfettung des Abgasstroms
auf A <1 zu einer Erhéhung der gesamten eingespritzten Kraftstoffmenge und damit zu
einer Leistungszunahme fuhren kann, werden hierbei zundchst alle der
Brennkraftmaschine zugeordneten sicherheitsrelevanten Bauteile, d.h. insbesondere alle
Einspritz-, Ansaug- und Abgaskomponenten, auf einwandfreie Funktionsweise Uberprift
und eine De-Sulfatierung oder Regeneration des Katalysators nur zugelassen, wenn von
diesen Bauteilen keine Fehlermeldungen kommen. Eine entsprechend Uberwachung der
Bauteile erfolgt vorzugsweise mittels der bereits erwédhnten OBD-Einrichtung.

Zudem wird auch die aktuelle Fahrsituation auf die Einhaltung vorbestimmter
Fahrparameter Uberprift, da eine De-Sulfatierung nicht bei allen Fahr- und
Betriebssituationen zuldssig ist. Zur Durchfihrung einer De-Sulfatierung mussen
insbesondere die Drehzahl, die Last, die Lastdnderung und die Fahrgeschwindigkeit
innerhalb vorgegebener Zulassigkeitsgrenzen liegen, die eingehalten werden mussen,
damit eine De-Sulfatierung erfolgen kann oder eine bereits begonnene De-Sulfatierung
nicht unterbrochen oder abgebrochen wird.

Bei sehr hohen Drehzahien und Lasten ist eine Anfettung des insbesondere bei
Turbomotoren sehr hohen Abgasmassenstroms auf einen Lambda-Wert von weniger als
1, wie er zur Durchfihrung einer De-Sulfatierung erforderlich ist, nur in Verbindung mit
hoher Exothermie im Abgas mdglich, so daB eine De-Sulfatierung bei Uberschreitung
einer maximal zuléssigen Motordrehzahl bzw. Last als unzuléssig erachtet wird. Diese
obere Zulassigkeitsgrenze fir die Motordrehzahl entspricht hierbei einer Drehzahl, die
die Leerlaufdrehzahl um etwa 85 9% der Differenz 2zwischen Leerlauf- und
Nennleistungsdrehzahl Gbertrifft. Die Zulassigkeitsgrenze kann jedoch auch der maximal
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moglichen Drehzahl des Motors entsprechen, die gleich der mechanischen
Grenzdrehzahl oder der von einem Motorsteuergerat vorgegebenen maximal zulassigen
Drehzahl des Motors ist. Die entsprechend Zulédssigkeitsgrenze flr die Last entspricht
etwa 90 — 100 % des maximalen Drehmomentes des verwendeten Motors.

Da eine De-Sulfatierung bei sehr niedrigen Motordrehzahlen und Lasten die verstérkte
Bildung und Konzentration unerwiinschter Nebenprodukte beglnstigen kann, wird eine
entsprechend MaBnahme auch bei Unterschreitung unterer Zuléssigkeitsgrenzen fiir die
Drehzahl bzw. Last unterdrickt oder gar nicht erst eingeleitet. Als Mindestdrehzahl fiir
die Durchfihrung einer De-Sulfatierung wird hierbei eine Drehzahl verwendet, welche
die Leeriaufdrehzahl um etwa 5 — 10 % der Differenz zwischen der Leerlauf- und der
Nennleistungsdrehzahl Ubertrifft, wéahrend die Mindest-Last etwa der maximalen
Schiepplast oder der Nullast des Motors entspricht.

Zur Vermeidung geféhrlicher Fahrsituationen wird auch bei abrupten
Lastédnderungswinschen oberhalb eines vorbestimmien Lastdnderungsschwellenwertes
keine De-Sulfatierung zugelassen, der typischerweise etwa 50 — 150 % der Differenz
zwischen dem minimal und maximal méglichen Motordrehmoment pro Sekunde betrégt.
Als Maf3 fur die Lastdnderungswiinsche dient hierbei eine zeitliche Veranderung des
Pedalwertgebers PWG oder die PWG-Geschwindigkeit, die beispielsweise etwa 100 %
der Differenz zwischen minimal und maximal méglichem Pedalgeberwert pro Sekunde
nicht Gberschreiten darf.

Die Zulassigkeit einer De-Sulfatierung bei einer vorgegebenen Fahrsituation kann auch
aus Schwellenwerten flr die Einspritzmenge, den Drehzahlgradienten oder fir ein
Schuberkennungs- oder Bremssignal abgeleitet werden, wobei beispielsweise die
Einspritzmenge in Abhéngigkeit vom verwendeten Motortyp etwa 10 - 90 % des
Maximalwertes betragen solite. Falls eine oder mehrere dieser Mdglichkeiten nicht
bendtigt werden, so kénnen diese durch entsprechende Wahl der Schwellenwerte oder
Zulassigkeitsgrenzen oder durch soft- oder hardwareméaBige Schalter auB3er Betrieb
genommen werden.

Um akustische Einflisse einer De-Sulfatierung durch die erforderliche Teilandrosselung
in Fahrphasen mit hoéheren Abroll- und Windgerduschen, d.h. hdheren
Geschwindigkeiten, zu verlagern und um eventuell auftretende geruchsintensive
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Reaktionsprodukte nicht im Stillstand oder bei einer zu geringen Fahrgeschwindigkeit zu
emittieren, ist zudem die zuldssige Mindestgeschwindigkeit zur Durchflihrung einer De-
Sulfatierung auf etwa 20 — 50 km/h begrenzt. Als weitere Zuldssigkeitsvoraussetzung
zur Durchfuhrung einer De-Sulfatierung wird daher die Einhaltung dieser
Mindestgeschwindigkeit Gberwacht.

Der NO,-Speicherkatalysator bendtigt nach einer vollsténdig verlaufenen oder aus den
nachstehend noch dargesteliten Griinden unterbrochenen oder vorzeitig abgebrochenen
De-Sulfatierung stets eine Abkuhl- oder Erholungsphase bis zu einer erneuten De-
Sulfatierung, deren Dauer im wesentlichen abhangig ist von der zum Erreichen des De-
Sulfatierungszustandes erforderlichen Vorbereitungszeit, der eigentlichen De-
Sulfatierungsdauer und dem jeweiligen Temperaturverlauf. Nach ordnungsgeméBer
Beendigung eines De-Sulfatierungsvorgangs betrdgt die minimale Erholungszeit
typischerweise etwa 30 — 180 Minuten, wahrend nach einem vorzeitigen Abbruch bzw.
einer Unterbrechung lediglich eine Zeitspanne von etwa 2 - 5 Minuten erforderlich ist.
Nach Beendigung bzw. Abbruch einer De-Sulfatierung wird daher durch ein
entsprechendes Abbruch- oder Endsignal eine Zeitfunktion gestartet und in Abhangigkeit
von den genannten EinfluBgréBen die aktuellerweise jeweils erforderliche minimale
Erholungsdauer bestimmt, innerhalb der eine erneute De-Sulfatierung als unzulassig
erachtet wird. Die Einhaltung dieser Zuléssigkeitsvoraussetzung wird dann durch einen
einfachen Vergleich der so ermittelten minimal erforderlichen Erholungsdauer mit den
gemessenen Zeitfunktionswerten Gberpruft.

Eine andere Mdglichkeit fir die Unzulassigkeit eines De-Sulfatierungsvorgangs besteht
in einer zu hohen thermischen Belastung des NO,-Speicherkatalysators durch
Uberschreitung eines Schwellenwertes fiir die De-Sulfatierungs-Gesamtzeit, die sich aus
der fiir den Ubergang vom normalen Betriebszustand in den De-Sulfatierungszustand
erforderlichen Vorbereitungs- oder Aufheizzeit und der zur Durchfuhrung einer De-
Sulfatierung erforderlichen eigentlichen De-Sulfatierungszeit zusammensetzt. Der
genannte Schwellenwert betragt Ublicherweise etwa 3 — 20 Minuten.

Die Dauer eines De-Sulfatierungsvorgangs wird daher kontinuierlich bestimmt und mit
dem angegebenen Schwellenwert verglichen. Bei Uberschreitung dieses
Schwelienwertes wird eine Fortsetzung des De-Sulfatierungsvorgangs als unzuldssig
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erachtet, so daB er auf die nachstehend noch ausfiihrlicher beschriebene Art und Weise
automatisch unterbrochen oder gegebenenfalls auch abgebrochen wird.

Alternativ hierzu kénnen auch Schwellenwerte fir die Einzelzeiten verwendet werden. In
diesem Fall betragt die maximal zuldssige Aufheiz- oder Vorbereitungszeit und die
maximal zuldssige De-Sulfatierungsdauer jeweils etwa 100 — 600 s. Zur Schonung des
Katalysators sind jeweils die Werte nahe der angegebenen unteren Grenzen zu
bevorzugen.

Im Falle einer nachstehend noch ausflihrlich beschriebenen vorgezogenen De-
Sulfatierung auf Grund einer durch die erfindungsgeméBe Emissionsiberwachung des
ausstromenden Abgases festgestellten UnregelméBigkeit der Katalysatoraktivitat wird
zur  Gewadhrleistung einer ordnungsgemaBen  Funktionsweise des  NO,-
Speicherkatalysators die Anzahl der anschlieBend durchgefuhrten reguldaren De-
Suifatierungen  bestimmt und mit einer  vorbestimmten  Mindestanzahi
aufeinanderfolgender De-Sulfatierungen verglichen, die etwa 10 — 30 betragt. Beim
Auftreten einer erneuten UnregeimaBigkeit der Katalysatoraktivitat vor Erreichung dieser
Mindestanzahl werden weitere De-Sulfatierungen als unzuldssig erachtet., um eine zu
haufige Einleitung vorgezogener De-Sulfatierungen bei vorgeschadigtem NO,-
Speicherkatalysator zu verhindern. Es wird von einem Katalysatordefekt ausgegangen,
der an die zugeordnete OBD-Einrichtung Gbermittelt wird und durch eine entsprechende
Anzeigeeinrichtung angezeigt werden kann.

Neben der Zulassigkeit einer De-Sulfatierung wird in einem weiteren Verfahrensschritt
auch gepruft, ob durch Einhaltung vorbestimmter De-Sulfatierungsparameter, die
insbesondere bestimmte Bereiche der Katalysatortemperatur und des Lambda-Wertes
umfassen, Uberhaupt die Mdglichkeit zur Durchfihrung einer De-Sulfatierung gegeben
ist. Diese Uberprifung erfolgt gleichzeitig mit der oben beschriebenen
Zulassigkeitstiberprifung. Es ist jedoch auch denkbar, daf3 sie erst bei Uberschreitung
des vorbestimmten ersten Schwefelbeladungsschwellenwertes und bei Zulassigkeit
einer De-Sulfatierung durchgefuhrt wird.

Zur Gewadhrleistung einer erfolgreichen De-Sulfatierung muf3 insbesondere eine
minimale Katalysatortemperatur vorliegen, die bei NO,-Speicherkatalysatoren auf
Bariumbasis etwa 450 °C betragt, wahrend sie fir NO,-Speicherkatalysatoren auf
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Kaliumbasis bei etwa 600 °C liegt. Die maximal zuldssigen Katalysatortemperaturen
betragen etwa 700 — 850 °C. Die Einhaltung dieser Grenzen wird Uber die gemessenen
oder berechneten Abgastemperaturen vor und nach dem NO,-Speicherkatalysator
Uberwacht, wobei gegebenenfalis auch bereits einer dieser Werte ausreicht.

Zur erfolgreichen Durchfiihrung einer De-Sulfatierung muB ein mittlerer Lambda-Wert
von etwa 1,03 unterschritten werden.

In Abhéngigkeit vom Edelmetaligehalt und der Edelmetalizusammensetzung, von der Art
und der Menge der Speicherkomponenten, von der Dispersion der Edelmetall- und
Speicherkomponenten, von der Art der Aufbringung auf den Washcoat, von der Dichte,
Menge, PorengréBenverteilung, Zusammensetzung und Basizitat des Washcoats sowie
vom Material und der Ausflihrung des Tragermaterials, kénnen jedoch auch andere
Randbedingungen flr die Katalysatortemperatur und den Lambda-Wert verwendet
werden.

Bei Uberschreitung des ersten Schwefelbeladungsschwellenwertes und Zuléssigkeit
einer De-Sulfatierung werden nun gegebenenfalls durch verschiedene motorische
MaBnahmen der nachstehen genannten Art die erforderlichen  De-
Sulfatierungsparameter eingestellt, falls diese noch nicht vorliegen sollten, und es wird
die erforderliche De-Sulfatierung eingeleitet. Bei Unzulassigkeit einer solchen
MaBnahme wird hingegen zunéchst bis zum Vorliegen der
Zulassigkeitsvoraussetzungen gewartet und gegebenenfalls eine festgestellte
Funktionsstérung eines der bereits genannten sicherheitsrelevanten Bauteile signalisiert.

Um das Betriebsverhalten der Brennkraftmaschine und des NO,-Speicherkatalysators
Verfahren moglichst wenig zu beeinflussen, kann die Einstellung der erforderlichen De-
Sulfatierungsparameter auch erst nach Ablauf einer vorbestimmten Zeitspanne oder
nach Uberschreitung eines zweiten Schwellenwertes firr die Schwefelbeladung erfoigen,
der beispielsweise einer Beladung entspricht, bei der eine De-Sulfatierung oder
Regeneration dringend erforderlich ist. In diesem Fall wird der Beladungszustand des
NO,-Speicherkatalysators durch die Schwellenwerte in drei charakteristische Bereiche
unterteilt, in denen eine “De-Sulfatierung nicht notig”, eine “De-Sulfatierung notig” oder

eine “De-Sulfatierung dringend nétig” ist. Es ist auch eine Kombination beider Verfahren
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oder auch eine feinere Unterteilung des Beladungszustandes durch Verwendung
weiterer Schwellenwerte denkbar.

Im Zustand “De-Sulfatierung nétig” findet dann eine De-Sulfatierung des NOx-

Speicherkatalysators nur statt, wenn sowohl die Betriebssituation eine De-Sulfatierung
erlaubt, d.h., wenn die angegebenen Zulassigkeitsvoraussetzungen erfillt sind, als auch
die erforderlichen Betriebsparameter bereits eingestellt sind und eine De-Sulfatierung
ermoglichen. Andernfalls wird mit einer De-Sulfatierung so lange gewartet, bis der
Zustand “De-Sulfatierung dringend nétig” erreicht ist. Dann wird jedoch beim Vorliegen
der Zuldssigkeitsvoraussetzungen durch verschiedene motorische Maf3nahmen der
nachstehend genannten Art, die einzeln oder in Kombination erfolgen, auf die
Betriebsparameter derart EinfluB genommen, daB3 eine De-Sulfatierung durchgefuhrt
werden kann. Durch diese zweistufige Vorgehensweise wird das Betriebsverhalten der
Brennkraftmaschine so wenig wie méglich beeinfluB3t.

Die Einstellung der erforderlichen De-Sulfatierungsparameter umfaBt hierbei die
folgenden MaBnahmen, die einzeln oder in Abhangigkeit vom Betriebspunkt sowie der
Abgas- und Katalysatortemperatur auch in Kombination ergriffen werden kénnen.

1. Homogener Betrieb mit Lambda =~ 1 im gesamten Kennfeld.

2.  Spatziindung bei homogenem Betrieb.

3.  Anhebung der Leerlaufdrehzahl bei einem Betrieb mit Lambda = 1.

4.  Anhebung der Lambda-Regelamplitude und der Lambda-Regelfrequenz bei einem
Betrieb mit Lambda = 1.

5.  Zylinderselektiver Mager-Fett-Betrieb bei einem Betrieb mit Lambda = 1.

6.  Nacheinspritzung wahrend oder nach Brennende:

a. bei geschichtet magerem Grundbetrieb auf Lambda = 1;

b.  bei homogen magerem Grundbetrieb auf Lambda = 1;
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¢.  bei homogenem Betrieb mit Lambda = 1 auf Lambda < 1.

7.  Sekundarlufteinblasung bei Lambda << 1 bei Vorhandensein einer
Sekundarluftpumpe (SLP).

Das Ziel dieser MaBnahmen besteht darin, neben der thermischen Aufheizung durch
heiBeres Abgas zuséatzliche Schadstoffmengen bei hinreichenden O,-Konzentrationen
bereitzustellen, so daB auf dem NO,-Speicherkatalysator und einem diesem
vorgeschalteten  Vorkatalysator  weitere = Temperatursteigerungen  durch  die
Schadstoffumsetzungen moglich sind. Dabei soll nach Mdglichkeit nur ein Teil der
Schadstoffe auf dem Vorkatalysator umgesetzt werden, damit im Vorrohr bei
vergleichsweise kilhlem Abgas eine weniger starke AuskUhlung erfolgt. Zudem wird die
hohe Temperatur ohnehin erst am NO,-Speicherkatalysator benétigt. Zuséatzlich sollte
die Schadstoffzusammensetzung hinsichtlich des HC/CO-Verhéltnisses und das
Verhéltnis zwischen Schadstoff- und O,-Konzentration weitgehend frei wéhlbar sein.

Lambda-Werte >> 1 sind wahrend der Ermoglichung der De-Sulfatierung bei
gemessenen Abgastemperaturen von mehr als etwa 550 °C nicht empfehlenswert, da im
Zuge der Katalysatoraufheizung die NO,-Thermo-Desorptionstemperatur (iberschritten
wird. Gegebenenfalls kann zur Minderung der Nebenproduktbildung ein temporarer
leicht magerer Betrieb mit Lambda < 1,05 mit hohen Schadstoff- und

Sauerstoffkonzentrationen sinnvoll sein.

Wihrend der Ermdglichung der De-Sulfatierung wird der Lambda-Sollwert durch
Einstellung geeigneter De-Sulfatierungsparameter ausgehend von einem Lambda-
Grundwert in Abhangigkeit von der Abgastemperatur, der Leerlaufdrehzahl, der
Einspritzmenge, dem Einspritzzeitpunkt der Homogen-, Schicht- und Nacheinspritzung,
der Wobblefrequenz und der Wobbleamplitude des Lambdasignals, dem Mal3 der
Zylinderverstimmung, der Uber eine Sekundarluftpumpe (SLP) zusétzlich eingebrachten
Luftmasse und der Zeit seit Uberschreitung der Katalysatortemperatur, bei der die De-
Sulfatierung einsetzt, Gber Kennlinien oder Kennfelder korrigiert.

Der NO,-Speicherkatalysator wird hierbei zum schnellen Aufheizen auf die Soll-
Desulfatierungstemperatur so lange mit einer héheren Vorlauftemperatur von maximal
etwa 800 — 980 °C erwarmt, bis die mittiere Temperatur des NO,-Speicherkatalysators
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der  gewinschten De-Sulfatierungstemperatur ~ entspricht. Als  maximale
Vorlauftemperatur wird hierbei insbesondere diejenige Temperatur gewéhlt, bei der nach
einer einstindigen Ofenalterung des NO,-Speicherkatalysators mit dieser Temperatur
unter hydrothermaler Umgebung, d.h. Luft mit 0,1 — 15 % Sauerstoff und 0,1 - 15 %
Wasserdampf, maximal etwa 10 %  NO,Konvertierungseinbruch  im
Emissionszulassungstest flr den flr das Fahrzeug vorgesehenen Verkaufsmarkt auftritt.
Die maximal zulassige Vorlauftemperatur 188t sich dadurch berechnen, da3 von einem
bestimmien Ausgangs- oder Rohwert die Temperaturerhdhung durch die Rest-
Schadstoffkonvertierung auf dem NO,-Speicherkatalysator subtrahiert wird. Die Rest-
Schadstoffkonvertierung wiederum kann kennfeldmafig aus dem Schadstoffdurchbruch
durch den Vorkatalysator und dem Abgasmassenstrom berechnet werden.

Die Voriauftemperatur des NO,-Speicherkatalysators und die Temperatur des
Vorkatalysators werden zudem auf der Basis der von einem Abgastemperatursensor
zwischen dem NO,-Speicherkatalysator und dem Vorkatalysator ermittelten Temperatur
Uberwacht und so geregelt, daB zur Schonung des temperaturempfindiichen NOi-
Speicherkatalysators die maximal zuldssige Vorlauftemperatur und eine bestimmte
maximal zuldssige Vorkatalysatortemperatur nicht Uberschritten wird. Die gemessene
Vorlauftemperatur wird hierbei um die Laufldnge, die geometrische Ausfiihrung und die
Umstrdmung des Vorrohres Kkorrigiert, wahrend die eigentliche Temperatur des
Vorkatalysators unter Berlcksichtigung der Katalysatormasse kennfeldmé&Big aus der
gemessenen Abgastemperatur und dem Abgasmassenstrom bestimmt wird. Hierbei wird

auch die berechnete Schadstoffumsetzung auf dem Vorkatalysator ber{icksichtigt. (siehe
Fig. 2).

Die tatséchlichen Rohemissionen an HC, CO, NO,, H, und O, vor dem Vorkatalysator
werden durch multiplikative Zuschlage fir die Kihimitteltemperatur und die Drehzahl-
Last-Dynamik aus einem im stationdren Warmetest ermittelten Rohemissionskennfeld
bestimmt. Ab einer flir die De-Sulfatierung relevanten Temperatur von mehr als etwa
300 °C bei DI-Dieseimotoren und von mehr als etwa 500 °C bei anderen
magerbetriebenen Motoren wird hierbei von einer idealen Umsetzung der Schadstoffe
ausgegangen, wobei Abschlage von diesem Wert durch die Raumgeschwindigkeit
berlcksichtigt werden Bei A < 1 betrifft dies die Umsetzung der Schadstoffe HC, CO und
NO,, bei A > 1 nur die Umsetzung von HC und CO. Damit I&Bt sich auch aus der hinter

dem Vorkatalysator gemessenen Temperatur ndherungsweise die Temperatur im
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Vorkatalysator bestimmen, Uberdies 148t sich auch der Schadstoffdurchbruch durch den
Vorkatalysator nadherungsweise berechnen. Die Bestimmung der

Vorkatalysatortemperatur und der Schadstoffumsetzung im Vorkatalysator sind in Fig. 2
schematisch dargestellt, wobei die CO-, HC- und NO,-Konvertierungsrate im
Vorkatalysator mit ETAVORCO, ETAVORHC bzw. ETAVORNOX bezeichnet ist.

Das Ergreifen der MaBBnahme “Spétzlindung bei homogenem Betrieb” (MaBnahme 2)
wird erst oberhalb einer bestimmten Kihimitteltemperatur eingeleitet, die Uber die
Ansauglufttemperatur korrigiert wird. Die' Ziindwinkelvorgabe im Homogenbetrieb richtet
sich nach dem spéatesten méglichen Zundwinkel und wird in Abhangigkeit von der
Katalysator- und Abgastemperatur, der Leerlaufdrehzahl und der. Lambdavorgabe Uber
Kennfelder oder Kennlinien korrigiert. Zusétzlich erfolgt eine Korrektur bei Annaherung
an die maximal zuldssige Temperatur des Vorkatalysators bzw. NO,-
Speicherkatalysators. Im Schichtbetrieb wird ansonsten, sofern wahrend der
Erméglichung der De-Sulfatierung Uberhaupt erwlinscht, ohne Ergreifen weiterer
MaBnahmen in die Zindung nicht eingegriffen.

Zur Anderung der Lambda-Regelstrategie werden die Vorgaben hinsichtlich der
Regelfrequenz, der Regelamplitude und der Regelform in bestimmten Bereichen frei
wahlbar gestaltet. Die Lambda-Regelfrequenz, die Lambda-Regelamplitude und die
Steilheit der Flanken beim Ausmagern bzw. Anfetten werden in Abhédngigkeit von der
Temperatur des Vorkatalysators und des NOx-Speicherkatalysators gedndert, wobei die
Anderung der Regelfrequenz — 50 bis + 250 % und die Anderung der Regelamplitude —
20 bis + 400 % betragt, wahrend die Unterschiede der Steilheit der Flanken beim
Ausmagern bzw. Anfetten 10 : 1 bis 1 : 10 betragen.

Zur Realisierung des zylinderselektiven Mager-Fett-Betriebs bei Lambda = 1
(MaBnahme 5) wird ein Ungleichférmigkeitsfaktor der Einspritzmenge definiert, der das
maximal zulassige MaB der Verstimmung zwischen den Zylindern angibt und
kennfeldméBig Uber die Last und die Drehzahi ermittelt und Uber die Temperatur der
Brennkraftmaschine und die Abgastemperatur korrigiert wird, wobei bei Annédherung an
die maximal zuldssigen Temperaturen des Vorkatalysators und des NO,-
Speicherkatalysators eine zusétzliche Korrektur erfolgt. Die Zindwinkel fiir die einzelnen
Zylinder werden hierbei jeweils so angepaft, dal von allen Zylinder das gleiche Moment
abgegeben wird.
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Die Soll-Einspritzmenge wird bei einem Motor mit n Zylindern fir m Zylinder mit dem
Ungleichférmigkeitsfaktor UF und fiir die restlichen n - m Zylinder mit

UF* = (n — m o UF)/(n — m) multipliziert, wobei n Werte > 2 und m Werte zwischen 1 und
n — 1 annehmen kann. Die angegebenen Multiplikationen mit UF bzw. UF* erfolgen
hierbei vorzugsweise fiir 2 in der Zindfolge benachbarte Zylinder, wobei insbesondere
zunachst flr mindestens 2 in der Zindfolge benachbarte Zylinder die Multiplikation mit
UF erfolgt und anschlieBend die Multiplikation mit UF* fir zumindest 2 in der Ziindfolge
benachbarte Zylinder. '

Alternativ hierzu wird die Soll-Einspritzmenge bei einem Motor mit n Zylindern fir m
Zylinder mit einem ersten Ungleichférmigkeitsfaktor UF1 und fir p Zylinder mit einem
zweiten Ungleichformigkeitsfakior UF2 und fur die restlichen n — m — p Zylinder mit (n -
m e UF1 —p « UF2)/(n — m — p) multipliziert, wobei n Werte > 3, m Werte zwischen 1 und
n -2 und p Werte zwischen 1 und n — 2 annehmen kann. Der Ungleichférmigkeitsfaktor
UF2 ist hierbei vorzugsweise gréBer als der Ungleichférmigkeitsfaktor UF1, wobei
insbesondere gilt UF2 > 1,1 « UF1 und vorzugsweise UF2 > 1,5 « UF1. UF2 ist somit

insbesondere zumindest 10 %, vorzugsweise jedoch zumindest 50 %, gréBer als UF1.

Die Abweichung zwischen den Ungleichférmigkeitsfaktioren UF1 und UF2 wird
kennfeldméBig Gber die Temperatur des NOx-Speicherkatalysators, die akiuelle

Schwefelbeladung und die Schwefelbeladung zu Beginn des De-Sulfatierungsvorgangs
korrigiert.

Bei der Zylindervertrimmung wird eine Maximalvertrimmung von * (20 — 50 %) definiert,
die Uber die Temperatur der verwendeten Brennkraftmaschine, die Temperatur des
Vorkatalysators und die Temperatur des NO,-Speicherkatalysators korrigiert wird. Dieser
statische Wert kann um + 95 % von der Abweichung korrigiert werden.

Bei der Nacheinspritzung nach Brennende wird die Nach-Einspritzmenge Uber die
Differenz zwischen dem berechneten Brennraum-Lambda-Wert und einer Brennraum-
Lambda-Vorgabe errechnet. Die Uberwachung und die Korrektur der errechneten Nach-
Einspritzmenge erfolgt tiber den gemessenen Lambda-Wert des Abgases, wobei der
Einspritzzeitpunkt zlUndzeitpunkt-, mengen-, last- und drehzahlabhéngig so geregelt
wird, daB die zusétzlich eingebrachte Kraftstoffmenge sicher nicht mehr verbrennt, aber
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ein vollstandiges Austragen im Ausschubtakt mdglich ist. Falls zur Zumessung der
Homogen- bzw. Schicht-Einspritzmenge eine Rickmeldung der Lambdasondensignale
erforderlich ist, muBB wéhrend der Ermdglichung der De-Sulfatierung statt dessen ein
gerechnetes Lambda-Signal bezogen auf den Verbrennungsvorgang ohne
Nacheinspritzung, weitergeleitet werden.

Bei der Nacheinspritzung wéhrend des Brennendes erfolgt zusétzlich noch eine
kennfeldméfige Korrektur der Einspritzmenge der Haupteinspritzung zur Kompensation
eventueller Drehmomentenédnderungen durch im  Brennraum  verbleibende
Nacheinspritz-Kraftstoffmengen bis zu etwa maximal 20 % der Nacheinspritzmenge.
Dazu wird in Abhéngigkeit vom Einspritzzeitpunkt, der Einspritzdauer, vom
Zundzeitpunkt und der Drehzahl die noch verbrannte Nacheinspritz-Kraftstoffmenge und
der Wirkungsgrad diese Verbrennungsanteils ermittelt und die Haupteinspritzmenge
entsprechend reduziert.

Denkbar ist auBerdem, die Verbrennung der nach-eingespritzten Kraftstoffmenge Uber
eine erneute Zundung anzuregen.

Die Nacheinspritzung wéhrend oder nach Brennende bei homogenem Betrieb mit
Lambda = 1 auf Lambda < 1 kann durch die Einblasung von Sekundariuft unterstiitzt
werden. Dabei wird besonders sorgfaltig auf den Temperaturverlauf eines
Vorkatalysators und des NO,-Speicherkatalysators geachtet, wobei neben der
errechneten Temperatur auch der Temperaturgradient bei Anndherung an die jeweils
zulassige Maximaltemperatur maBnahmenbegrenzend wirken.

Ein gem&B dem eben besprochenen Verfahrensschritt eingeleiteter De-
Sulfatierungsvorgang wird bis zum Erreichen eines vorbestimmten ersten De-
Sulfatierungsgrades durchgefihrt, der einem im wesentlichen vollstandig regenerierten
NO,-Speicherkatalysator entspricht.

Zur Unterdruckung der Bildung unerwiinschter Nebenprodukte wird die Lambdavorgabe
beim Durchfithren einer De-Sulfatierung spatestens bei Uberschreitung der
Katalysatortemperatur zeitlich variiert, bei der ein Abbau des eingelagerten Schwefels
einsetzt. Hierbei wird zunachst ein von der Temperatur des NO,-Speicherkatalysators
abhéngiger Lambda-Grundwert festgelegt, der Uber die aktuelle Schwefelbeladung und
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die Schwefelbeladung zu Beginn des Erméglichens der De-Sulfatierung zu einer
Lambdavorgabe fiir die Durchfiihrung der De-Sulfatierung korrigiert wird. Diese
quasistatische nur langsam veranderliche Lambdavorgabe kann mit einer in Frequenz,
Amplitude und Regelform veranderbaren Schwingung Uberlagert werden, die abhangig
ist von der Lambdavorgabe selbst, der aktuellen Schwefelbeladung, der
Schwefelbeladung zu Beginn des Erméglichens der De-Sulfatierung, der
Katalysétortemperatur sowie der Abweichung zwischen gemessener und berechneter
Katalysatoraktivitat. Die Steilheit der-Ausmagerungs- zur Anfettungsflanke betragt 10 : 1
bis 1 :10.

Wahrend des De-Sulfatierungsvorgangs wird die Temperatur des NOx-
Speicherkatalysators (iberwacht. Bei Uberschreitung eines wéhrend der De-Sulfatierung
zumindest einzuhaltenden Schwellenwertes der Katalysatortemperatur werden die
MaBnahmen zur Erhéhung der Katalysatortemperatur so weit zuriickgenommen, dal3 die
fir die De-Sulfatierung vorgegebene Soll-De-Sulfatierungstemperatur innerhalb
vorbestimmter Grenzen gehalten wird, die etwa + 50 °C bis = 150 °C betragen. Die Soll-
De-Sulfatierungstemperatur wird hierbei aus der aktuellen Schwefelbeladung des NO,-
Speicherkatalysators und der Schwefelbeladung zu Beginn des De-
Sulfatierungsvorgangs berechnet und entsprechend der ermittelten Abweichung
zwischen gemessener und berechneter oder prognostizierter Katalysatoraktivitat bzw.
Schwefelschadigung korrigiert.

Mit Ausnahme der Kalibrierung auf die geénderten Lambda- und Temperaturwerte
entsprechen die MaBnahmen bei der Durchfihrung der De-Sulfatierung den
Maf3nahmen bei der Erméglichung der De-Sulfatierung.

Nach regularer Beendigung der De-Sulfatierung und erfolgter Regeneration des
Katalysators werden die normalen Betriebsbedingungen wieder eingestellt und es erfolgt
eine Wiederholung des oben beschriebenen Verfahrens durch Rickkehr zu dem
erstgenannten Verfahrensschritt mit der kontinuierlichen Bestimmung und Uberwachung
des Schwefel-Beladungszustandes. Ein Umschalten in den geschichtet-mageren Betrieb
ist jedoch erst nach Auskihlung des NO,-Speicherkatalysators unter die NO,-Thermo-
Desorptionsschwelle maglich. Gegebenenfalls kann im Leerlauf und im untersten
Lastbereich bei den dort sehr niedrigen NO,-Rohemissionen dennoch ein geschichtet-
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magerer Betrieb zugelassen werden, um die Auskihlung des NO,-Speicherkatalysators
in seinen normalen Betriebsbereich zu beschleunigen.

Falls die aktuellen Ergebnisse der Zuléssigkeitéﬂberprﬂfung dies jedoch erfordern, wird
die eingeleitete De-Sulfatierung nicht bis zum Erreichen des vorbestimmten ersten De-
Sulfatierungsgrades durchgefliihrt sondern es erfolgt statt dessen bei erkannter
Unzuléssigkeit des De-Sulfatierungsvorgangs ein vorzeitiger Abbruch oder zumindest
eine Unterbrechung der De-Sulfatierung.

Bei Uberschreitung eines vorbestimmten zweiten De-Sulfatierungsgrades, der auf die
oben bereits ausfihrlich beschriebene Art und Weise Uber den aktuellen
Beladungszustand des Katalysators mit Schwefel bestimmt wird und etwa einer
Restbeladung von 5 — 15 % bezogen auf den Beladungszustand bei Einleitung der De-
Sulfatierung entspricht, ist bereits eine ausreichend hohe katalytische Aktivitat zur
Gewahrleistung einer ordnungsgeméBen Abgasreinigung gegeben und es erfolgt eine
Wiederholung des beschriebenen Verfahrens durch Rickkehr zu dem erstgenannten
Verfahrensschritt. Nach solch einem endgliltigen Abbruch des De-Sulfatierungsvorgangs
werden die normalen Betriebsbedingung wieder eingestellit.

Bei Unterschreitung des vorbestimmten zweiten De-Sulfatierungsgrades hingegen, d.h.
bei Unterschreitung einer entsprechenden vorbestimmten katalytischen Mindest-Soll-
Aktivitat, wird von einer nicht ausreichenden Funktionstiichtigkeit des Katalysators
ausgegangen, so daB zundchst fir eine bestimmte Zeitspanne oder einen
vorbestimmten  Beobachtungszeitraum bis zum erneuten Vorliegen der
Zulassigkeitsvoraussetzungen gewartet und der begonnen De-Sulfatierungsvorgang
anschlieBend zur Gewahrleistung einer ordnungsgemaBen Abgasreinigung bis zum
Erreichen einer ausreichend guten Entschwefelung, d.h. Gblicherweise bis zum
Uberschreiten des ersten vorbestimmten De-Sulfatierungsgrades, fortgesetzt wird.
AnschlieBend werden wieder normale Betriebsbedingungen eingestellt und es erfolgt
durch Ruckkehr zu dem erstgenannten Verfahrensschritt eine Wiederholung des
beschriebenen Verfahrens.

Um die zum Aufheizen des NOx-Speicherkatalysators eingesetzte Energie nicht zu
verlieren, wird die Katalysatortemperatur innerhalb des Beobachtungszeitraums durch
abschwéchende temperaturerhaltende MaBnahmen zunéchst beibehalten und erst nach
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Fortbestehen der Unzuléssigkeit nach Ablauf diese Zeitraums auf normale Betriebswerte
abgesenkt. In dem Beobachtungszeitraum wird die Vorgabe des Lambdasignals
unabhéngig vom Katalysator- und Motorzustand soweit ins Magere oder
Stdéchiometrische verschoben, daB keine Entschwefelung mehr erfolgt, wahrend man die
Spatziindung zum Halten der Katalysatortemperatur weiterlaufen 148t. Hierdurch wird die
De-Sulfatierung sozusagen “eingefroren”. Erst  wenn innerhalb  des
Beobachtungszeitraums der Status “De-Sulfatierung zulédssig” nicht wieder erreicht wird,

werden auch die temperatursteigernden MaBnahmen fur den NO,-Speicherkatalysator
wieder auf die Normalfunktion gesetzt. Zudem kann gegebenenfalls eine festgestellte
Funktionsstoérung eines der sicherheitsrelevanten Bauteile angezeigt werden.

Im Falle einer zu geringen Fahrgeschwindigkeit erfolgt das ,Einfrieren“ flir etwa 60 — 600
s, insbesondere jedoch fir etwa 300 s, mit einer Begrenzung der Nacheinspritzmenge
auf etwa 0,2 — 0,3 kg/h, wobei ein Wert von etwa 0,25 kg/h zu bevorzugen ist. Aus
sonstigen Griinden erfolgt das ,Einfrieren” fiir etwa 30 — 300 s, insbesondere jedoch fir
etwa 150 s.

Auch nach Ablauf des Beobachtungszeitraums wird kontinuierlich die Zulassigkeit einer
De-Sulfatierung, sowie die Mdglichkeit zu deren Durchfihrung weiter Gberprift, um den
abgebrochenen De-Sulfatierungsvorgang durch Weiterfllhren so bald wie mdglich zu
beenden und damit die volle Funktionstlchtigkeit des NO,-Speicherkatalysators wieder
herstellen zu kénnen.

Zusatzlich  hierzu erfolgt in  einem  weiteren  Verfahrensschritt  eine
Emissionstberwachung des aus dem NO,-Speicherkatalysator ausstrdmenden Abgases
durch Messung seines Stickoxidgehaltes mittels eines nachgeschalteten NO,-Sensors
und Vergleich dieser MeBwerte mit der auf die oben genannte Art und Weise
berechneten oder prognostizierten maximal zulassigen Stickoxidemission.

Bei Uberschreitung einer vorbestimmten ersten Toleranzschwelle oder Abweichung
bezuglich der berechneten Stickoxidemission fir eine bestimmte erste Zeitspanne oder
bei Auftreten eines vorbestimmten charakteristischen Abweichmusters zwischen der
gemessenen und der berechneten Stickoxidemission wird von einer schwefelbedingten
Beeintrachtigung der Katalysatoraktivitat ausgegangen, zu deren Behebung unabhangig
von der ermittelten aktuellen Schwefelbeladung des Katalysators eine vorzeitige De-
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Sulfatierung eingeleitet wird. Zudem erfolgt eine entsprechende Meldung an eine
zugeordnete OBD-Kontrolleinrichtung. Die verwendete Toleranzschwelle liegt hierbei
unterhalb einer OBD-relevanten Schadigungsschwelle, um beispielsweise auch beim
Tanken hochverschwefelten Kraftstoffs durch Durchfihrung rechtzeitiger und
wirkungsvoller De-Sulfatierungen stets eine ordnungsgeméfe Funktionsweise des
Katalysators gewéhrleisten zu kénnen.

Die Uberpruften charakteristischen Abweichmuster vom prognostizierten oder
berechneten  Verhalten umfassen - hierbei typischerweise die folgenden
Schéadigungsbilder, die sowohl jeweils flr sich als auch gemeinsam auftreten kénnen:

¢ Nach einer NO,-Regeneration wird zundchst eine gute NO,-Einlagerung gemessen,
die Sattigung setzt jedoch schneller und stérker als berechnet ein.

¢ Nach einer NO,-Regeneration wird sofort ein starkerer NO,-Durchbruch gemessen,
als nach den Berechnungen zu erwarten ist.

e Beim Umschalten vom Magerbetrieb auf einen Betrieb mit A < 1 sind hinter dem
NO,-Speicherkatalysator gegentber dem Frischzustand Abweichungen im Lambda-
Wert meBbar, die auf eine Schwefelvergiftung hindeuten. Das bedeutet
insbesondere, daB zu Beginn und/oder am Ende einer NO,-Regeneration NO,-
Emissionspeaks auftreten kdnnen, die das Rohemissionsniveau erreichen und sogar
um mehr als 100 % Uberschreiten kénnen.

Liegen die gemessenen Emissionswerte zumindest fur eine bestimmte zweite
Zeitspanne zumindest eine vorbestimmte zweite Abweichung oder Toleranzschwelle
unterhaib der anhand der Betriebsbedingungen berechneten oder prognostizierten
Stickoxidemission, so ist die katalytische Aktivitait des NO,-Speicherkatalysators noch
deutlich hdher als dies auf Grund der berechneten Schwefelbeladung des Katalysators
eigentlich zu erwarten ware. Dieser ist damit noch ausreichend funktionstiichtig, um
zumindest noch fiir eine gewisse Zeit eine ordnungsgeméBe Abgasreinigung zu
gewahrleisten, so daB die auf Grund der berechneten hohen Schwefelbeladung
eigentlich durchzufiihrende De-Sulfatierung unterbleiben kann. Die Einleitung einer
entsprechenden MaBnahme wird daher zumindest bis zum Unterschreiten einer
bestimmten katalytischen Mindestaktivitét, d.h. insbesondere bis zum Uberschreiten der
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Toleranzschwelle, vorzugsweise jedoch bis zum Erreichen der maximal zuldssigen
Stickoxidemission oder bis zum Auftreten des vorbestimmten charakteristischen
Abweichmusters, unterdrickt, so daB beispielsweise bei einem Betrieb mit
schwefelarmem Kraftstoff unndtige De-Sulfatierungen unterbleiben und die damit
zwangslaufig verbundene thermische Belastung des Katalysators minimiert wird.

Die genannten Zeitspannen bei der erfindungsgeméBen Emissionsiberwachung kénnen
sowohl Uibereinstimmen als auch abweichend voneinander gewahit werden.

Der Volistandigkeit halber sei bemerkt, daB die erste und/oder die zweite
Toleranzschwelle in speziellen Ausfihrungsbeispielen auch gleich Null gewahit werden

kénnen, so daB nur die Abweichung von der prognostizierten Stickoxidemission
Uberprdift wird.

Die erfindungsgeméBe Emissionsiberwachung ermdglicht somit im Unterschied zu
herkdmmlichen Verfahren auch ohne Verwendung eines entsprechenden Sensors zur
Bestimmung des Schwefelgehaltes im Kraftstoff oder Abgas eine sehr flexible und
wirkungsvolie Anpassung des jeweiligen Zeitpunktes und der Anzahl der erforderlichen
De-Sulfatierungsvorgange an den Schwefelgehalt des jeweils verwendeten Kraftstoffs,
die mit méglichst minimalen Eingriffen in das Betriebsverhalten des Katalysators und der
‘ihm zugeordneten Brennkraftmaschine eine stets ausreichend hohe Katalysatoraktivitét
zur Erzielung einer ordnungsgemaBen Abgasreinigung gewéhrleistet.

Fig. 3 =zeigt in schematischer Darstellung einen zur Durchfihrung des
erfindungsgeméaBen Verfahrens geeigneten Motor 10 mit einem vorgeschalteten
Saugrohr 12 und einer darin eingebauten Drosselklappe 14, die hinter nicht
dargestellten Ladedruck- und Temperatursensoren, aber vor einer EGR-Einleitung 16
(EGR = Abgasruckflihrung), angeordnet ist und zur Reduzierung des Luft/Kraftstoff-
Verhéltnisses Lambda dient. Die Ansteuerung der Drosselklappe 14 erfolgt entweder
Uber ein pulsweitenmoduliertes Signal mit fester Frequenz, welches sich aus dem
Tastverhéltnis der Ansteuerung ergibt, oder durch eine CAN-Botschaft, die prozentual
die Stellung der Drosselklappe 14 beschreibt. Die Ruhe- und Notlaufstellung der
Drosselklappe 14 ist grundsatzlich in der Stellung “offen”. Die Definition, welcher Wert
des Ansteuerungssignals welcher Drosselklappenstellung entspricht, ist per Software
einstelibar.
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Das Abgas des Motors 10 gelangt Uber eine Abgasleitung 18 in eine einen
Vorkatalysator 20 und einen  NO,-Speicherkatalysator 22  umfassende
Abgasreinigungsvorrichtung. Dem Vorkatalysator 20 ist eine Breitband-Lambdasonde 24
zur Messung des Lambda-Wertes vorgeschaltet, die zusétzlich oder alternativ zu einer
Berechnung des Lambda-Wertes erfolgt. Die Breitband-Lambdasonde 24 kann uber
eine dem NO,-Speicherkatalysator 22 nachgeschaltete Sprungantwort-Lambdasonde 26
gefihrt werden. Alternativ hierzu kann jedoch auch das Signal eines dem NO,-
Speicherkatalysator 22 ebenfalls nachgeschalteten NO,-Sensors 28 zur Fuhrung der
Breitband-Lambdasonde 24 verwendet werden, so daB die Sprungantwort-
Lambdasonde 26 nicht unbedingt erforderlich ist. Der NO,-Sensor 28 dient zur

Bestimmung von UnregelmaBigkeiten der Katalysatoraktivitdt durch Messung der
Stickoxidemission.

Vor dem NO,-Speicherkatalysator 22 und hinter dem NO,-Speicherkatalysator 22 ist
jeweils ein Temperaturfihler 30 bzw. 32 zur Uberwachung der minimal bzw. maximal
zuldssigen De-Sulfatierungstemperatur angeordnet. Die Temperaturfiihler 30 bzw. 32
dienen zudem zur Uberwachung der fir eine NO,-Regeneration erforderlichen
Mindesttemperatur sowie zur Steuerung der optimalen NO,-Einlagerung. Durch
Vergleich der Ausgangstemperatur des NO,-Speicherkatalysators 22 mit der
Eingangstemperatur kann dessen katalytische Aktivitdt Gberwacht werden. Wenn der
Temperaturfihler 30 nicht unmittelbar vor dem NO,-Speicherkatalysator 22 sondern
direkt hinter dem Vorkatalysator 20 angeordnet ist, muB auf die oben bereits
ausfthrliche Art und Weise eine Temperaturkorrektur des Vorrohres 34 errechnet
werden. Bei Vorliegen eines hinreichend exakten Katalysatortemperaturmodells kann
auf den hinter dem NO,-Speicherkatalysator (22) angeordneten Temperaturfuhler (32)
auch verzichtet werden.

Die Mefsignale der Breitband-Lambdasonde 24, der Temperaturfihler 30, 32, der
Sprungantwort-Lambdasonde 26 und des NO,-Sensors 28 liegen Uber Leitungen 34, 36,
38, 40 an einer zugeordneten Steuereinrichtung 42 zur Steuerung des Motors 10 an.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur De-Sulfatierung eines einer mager betriebenen Brennkraftmaschine
(10)

nachgeschalteten = NO,-Speicherkatalysators (22) mit folgenden

Verfahrensschritten:

a.)

b.)

d.)

Bestimmung des Beladungszustandes des NO,-Speicherkatalysators (22)
mit Schwefel und Vergleich der ermittelten Beladungswerte mit einem
vorbestimmten ersten Schwefelbeladungsschwellenwert;

Uberpriifung der Zulassigkeit einer De-Sulfatierung durch Uberpriifung der
ordnungsgemafBen Funktionsweise sicherheitsrelevanter Bauteile und/oder

durch Uberpriifung der aktuellen Fahrsituation auf Einhaltung vorbestimmter
Fahrparameter;

Uberpriifung, ob durch Einhaltung vorbestimmter De-Sulfatierungsparameter
die Mdglichkeit zur Durchfiihrung einer De-Sulfatierung gegeben ist;

bei Uberschreitung des ersten Schwefelbeladungsschwellenwertes und bei
Zulassigkeit einer De-Sulfatierung gegebenenfalls Einstellung der
erforderlichen De-Sulfatierungsparameter, falls diese noch nicht vorliegen
sollten, und Einleitung einer De-Sulfatierung, wahrend bei Unzulassigkeit
einer solchen MaBnahme zundchst bis zum Vorliegen der
Zulassigkeitsvoraussetzungen gewartet und/oder eine festgestelite
Funktionsstérung eines der sicherheitsrelevanten Bauteile signalisiert wird;
und

Durchfiihrung der De-Sulfatierung bis zum Erreichen eines vorbestimmten
ersten De-Sulfatierungsgrades, Einstellung normaler Betriebsbedingungen
und Rickkehr zu dem Verfahrensschritt a.); oder
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f.)  vorzeitiger Abbruch oder Unterbrechung des De-Sulfatierungsvorgangs, falls
die  aktuellen Ergebnisse  der  Zuldssigkeitslberprifung  des
Verfahrensschrittes b.) dies erfordern; bei Unterschreitung eines
vorbestimmten zweiten De-Sulfatierungsgrades Einstellung normaler
Betriebsbedingungen und Ruickkehr zu dem Verfahrensschritt a.), ansonsten
Warten bis zum erneuten Vorliegen der Zulassigkeitsvorraussetzungen und
Fortsetzung des De-Sulfatierungsvorgangs geman Verfahrensschritt e.)
und/oder Signalisierung einer festgestellten Funktionsstérung eines der
sicherheitsrelevanten Bauteile,

gekennzeichnet durch die folgenden Verfahrensschritte:

g.) Emissionsiiberwachung des aus dem NO,-Speicherkatalysator (22)
ausstromenden Abgases durch Messung seines Stickoxidgehaltes und
Vergleich dieser MeBwerte mit einer vorbestimmten maximal zuldssigen
Stickoxidemission und unabhéngig von der aktuellen Schwefelbeladung des
NO,-Speicherkatalysators (22)

h.) vorzeitige Einleitung einer De-Sulfatierung gemaB Verfahrensschritt d.) bei
Uberschreitung einer vorbestimmten maximal zulassigen Abweichung oder
beim Auftreten eines vorbestimmten charakteristischen Abweichmusters
zwischen der vorbestimmten und der gemessenen Stickoxidemission oder

i) bei Unterschreitung der vorbestimmten Stickoxidemission um eine
bestimmte  Toleranzschwelle Hinauszbgern der Einleitung einer
erforderlichen De-Sulfatierung gemaB Verfahrensschritt d.) zumindest bis
zum Uberschreiten der Toleranzschwelle oder bis zum Aufireten eines
vorbestimmten charakteristischen Abweichmusters.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als
Brennkraftmaschine (10) ein direkteinspritzender Ottomotor oder ein Dieselmotor
verwendet wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB der
Beladungszustand des NO,-Speicherkatalysators (22) mit Schwefel fir Lambda-
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Werte gréBer oder gleich einem dem Beginn der Schwefeleinlagerung
entsprechenden Lambda-Schwellenwert und fur Katalysatortemperaturen
unterhalb der Entschwefelungs-Temperaturschwelle aus dem kumulierten
Kraftstoffverbrauch seit der letzten De-Sulfatierung berechnet wird.

4.  Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daf3 die berechneten
Werte Uber  Korrekturkennfelder oder  Korrekturkennlinien  fur  die
Katalysatortemperatur und/oder die Raumgeschwindigkeit/den
Abgasmassenstrom und/oder die gespeicherte NO,-Masse und/oder die
gespeicherte SO,-Masse und/oder den Lambda-Wert korrigiert werden.

5. Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, daB bei den
Berechnungen vom gesetzlich maximal zulassigen Schwefelgehalt im Kraftstoft
ausgegangen wird.

6. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, daB3 die bei Lambda-
Werten unterhalb dieses Lambda-Schwellenwertes und bei ausreichend hohen
Katalysatortemperaturen oberhalb der Entschwefelungs-Temperaturschwelle
erfolgende Schwefelentladung Uber das Reduktionsmittelangebot und/oder die
Katalysatortemperatur, und/oder den aktuellen Schwefel-Beladungszustand,
und/oder den Abgasmassenstrom, und/oder den Schwefel-Beladungszustand zu
Beginn der De-Sulfatierung und/oder den Lambda-Wert berechnet wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden  Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB als sicherheitsrelevante Bauteile die der
Brennkraftmaschine (10) zugeordneten Einspritz-, Ansaug- und
Abgaseinrichtungen Uberprift werden.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Fahrsituation aus einem Schwellenwert flr den
Pedalwertgeber PWG und/oder der Einspritzmenge und/oder der Drehzahl
und/oder einem Schuberkennungssignal und/oder einem Bremssignal und/oder
einem Drehzahlgradienten abgeleitet wird.



WO 00/53902 PCT/EP00/01664

10.

11.

12.

13.

-926-

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die vorbestimmten Fahrparameter eine bestimmte
Mindestgeschwindigkeit, einen bestimmten Drehzahl- oder Lastbereich und einen
bestimmten Bereich von Lastédnderungswiinschen oder der PWG-Geschwindigkeit
umfassen.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB eine De-Sulfatierung innerhalb einer vorbestimmten
minimalen Erholungszeit nach der ordnungsgemaBen Beendigung oder dem
vorzeitigen Abbruch bzw. der Unterbrechung des vorangegangenen De-
Sulfatierungsvorgangs als unzuléssig erachtet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden  Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die zum Einstellen des De-Sulfatierungszustandes
erforderliche eigentliche Vorbereitungs- oder Aufheizzeit und die zur Durchflihrung
der De-Sulfatierung erforderliche De-Sulfatierungsdauer bestimmt werden und daB
eine Fortsetzung des De-Sulfatierungsvorgangs nach Uberschreitung einer
maximal zuléssigen Vorbereitungszeit und/oder De-Sulfatierungsdauer als
unzuldssig erachtet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, da3 die Anzahl der nach einer vorgezogenen De-Sulfatierung
durchgefiihrten De-Sulfatierungen bestimmt und mit einer vorbestimmten
Mindestanzahl aufeinanderfolgender De-Sulfatierungen verglichen wird, und daB
beim Auftreten einer einen bestimmten Wert Uberschreitenden erneuten
Aktivitatsabnahme des NO.-Speicherkatalysators (22) vor Erreichen dieser
Mindestanzahl weitere De-Sulfatierungen als unzuldssig erachtet werden und/oder
eine entsprechende Meldung an eine der Brennkraftmaschine (10) zugeordnete
OBD-Einrichtung (OBD = On-Board-Diagnose) erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB3 die vorbestimmten De-Sulfatierungsparameter bestimmte
Bereiche der Katalysatortemperatur und des Lambda-Wertes umfassen.
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14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch

15.

16.

17.

gekennzeichnet, daB der Verfahrensschritt d.) und die auf ihn folgenden
Verfahrensschritte  auch  bereits vor  Uberschreitung des  ersten
Schwefelbeladungsschwellenwertes  durchgefihrt werden, wenn eine De-
Sulfatierung des NOx-Speicherkatalysators (22) von einer der Brennkraftmaschine
(10) zugeordneten OBD-Einrichtung als erforderlich erachtet wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die = Einstellung der  erforderlichen De-
Sulfatierungsparameter erst nach Ablauf einer vorbestimmten ersten Zeitspanne
und/oder nach Uberschreitung zumindest eines weiteren
Schwefelbeladungsschwelienwertes erfolgt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden  Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Einstellung der erforderlichen De-Sulfatierungsparamter
die folgenden MaBnahmen umfaBt, die einzein oder in Abhangigkeit vom
Betriebspunkt sowie der Abgas- und Katalysatortemperatur auch in Kombination
ergriffen werden kénnen:

1.  Homogener Betrieb mit Lambda = 1 im gesamten Kennfeld.

2.  Spatziindung bei homogenem Betrieb.

3.  Anhebung der Leerlaufdrehzahl bei einem Betrieb mit Lambda = 1.

4.  Anhebung der Lambda-Regelamplitude und der Lambda-Regelfrequenz bei
einem Betrieb mit Lambda = 1.

5.  Zylinderselektiver Mager-Fett-Betrieb bei einem Betrieb mit Lambda = 1.

6.  Nacheinspritzung wahrend oder nach Brennende:
a. bei geschichtet magerem Grundbetrieb auf Lambda = 1;
b. bei homogen magerem Grundbetrieb auf Lambda = 1;
c. bei homogenem Betrieb mit Lambda = 1 auf Lambda < 1.

7. Sekundarlufteinblasung bei Lambda << 1 bei Vorhandensein einer
Sekundarluftpumpe (SLP).

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB der Lambda-
Sollwert wéhrend der Ermdglichung der De-Sulfatierung durch Einstellung
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geeigneter De-Sulfatierungsparameter ausgehend von einem Lambda-Grundwert
in Abhéngigkeit von der Abgastemperatur und/oder der Leerlaufdrehzahl und/oder
der Einspritzmenge und dem Einspritzpunkt der Homogen-, Schicht- und
Nacheinspritzung und/oder der Wobblefrequenz und der Wobbleamplitude des
Lambdasignals und/oder dem Maf der Zylinderverstimmung und/oder der Uber
eine Sekundarluftpumpe (SLP) zusétzlich eingebrachten Luftmasse und/oder der
Zeit seit Uberschreitung der Katalysatortemperatur, bei der die De-Sulfatierung
einsetzt, Uber Kennlinien bzw. Kennfelder korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 16 oder 17, dadurch gekennzeichnet, da3 der NO,-
Speicherkatalysator (22) zum schnellen Auftheizen auf die Soll-De-
Sulfatierungstemperatur so lange mit einer héheren Vorlauftemperatur erwarmt
wird, bis die mittlere Temperatur des NO,-Speicherkatalysators (22) der
gewunschten De-Sulfatierungstemperatur entspricht.

Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, daf3 gleichzeitig auf der
Basis der von einem Abgastemperatursensor ermittelten Temperatur zwischen
dem NO,-Speicherkatalysator (22) und einem vorgeschalteten Vorkatalysator (20)
die Temperatur im Vorkatalysator (20) und die Vorlauftemperatur des NOi-
Speicherkatalysators (22) (berwacht und so geregelt werden, dal3 sie eine
bestimmte maximal zuldssige Vorkatalysatortemperatur bzw. Vorlauftemperatur
nicht Ubersteigen.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die eigentliche
Temperatur des Vorkatalysators (20) kennfeldmé&Big aus der gemessenen
Abgastemperatur und dem Abgasmassenstrom bestimmt wird, wobei auch die
berechnete Schadstoffumsetzung auf dem Vorkatalysator (20) bericksichtigt wird.

Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, daB3 die tatséchlichen
Rohemissionen an HC, CO, NO,, H,, O, vor dem Vorkatalysator (20) durch
multiplikative Zuschldge flr die Kihimitteltemperatur und die Drehzahl-Last-
Dynamik aus einem Rohemissionskennfeld ermittelt werden.

Verfahren nach Anspruch 21, dadurch gekennzeichnet, daf3 ab einer fur die De-
Sulfatierung relevanten Temperatur von mehr als 300 °C von einer idealen
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Umsetzung der Schadstoffe von 100 % ausgegangen wird, wobei Abschlage von
diesem Wert durch die Raumgeschwindigkeit berticksichtigt werden.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB die gemessene
Vorlauftemperatur um die Laufldnge und die geometrische Ausflihrung des
Vorrohres sowie die Umstrdmung des Vorrohres mit Umgebungsluft korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichnet, daB3 die maximal
zulassige Vorlauftemperatur berechnet wird, indem von einem Rohwert die
Temperaturerhohung durch die Rest-Schadstoffkonvertierung auf dem NO,-
Speicherkatalysator (22) subtrahiert wird.

Verfahren nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, daB die Rest-
Schadstoffkonvertierung auf dem NO,-Speicherkatalysator (22) aus dem
Schadstoff-Durchbruch  durch  den  Vorkatalysator (20) und dem
Abgasmassenstrom berechnet wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daf die Spéatziindung bei
homogenem Betrieb (MaBnahme 2) erst oberhalb einer bestimmten maximalen

Kuhimitteltemperatur eingeleitet wird, die (ber die Ansauglufttemperatur korrigiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB sich die
Zindwinkelvorgabe beim homogenen Betrieb nach dem spéatest mdglichen
Zundwinkel richtet und in Abhéangigkeit von der Katalysator- und/oder
Abgastemperatur und/oder der Leerlaufdrehzahl und/oder der Lambda-Vorgabe
uber Kennlinien korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Regelfrequenz,
die Regelamplitude und die Steilheit der Flanken beim Ausmagern bzw. Anfetten in
Abhangigkeit von der Temperatur eines Vorkatalysators (20) und des NO,-
Speicherkatalysators (22) geéndert werden.

Verfahren nach Anspruch 28, dadurch gekennzeichnet, daB die Anderung der
Regelfrequenz und der Regelamplitude - 50 bis + 250 % bzw. — 20 bis + 400 %
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betragt, wahrend die Unterschiede der Steilheit der Flanken beim Ausmagern
bzw. Anfetten 10 : 1 bis 1 : 10 betragen.

Vertahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB3 zur Realisierung des
zylinderselektiven Mager-Fett-Betriebs bei Lambda = 1 zumindest ein
Ungleichférmigkeitsfaktor der Einspritzmenge definiert wird, der das maximal
zulassige Maf3 der Verstimmung zwischen den Zylindern angibt und daB der

Zundwinke! fur jeden Zylinder so angepaBt wird, daB von allen Zylindern das
gleiche Moment abgegeben wird.

Verfahren nach Anspruch 30, dadurch gekennzeichnet, daB3 der zumindest eine
Ungleichférmigkeitsfaktor kennfeldmaBig Uber Last und Drehzahl ermittelt und

Uber die Temperatur der Brennkraftmaschine und die Abgastemperatur korrigiert
wird.

Verfahren nach Anspruch 31, dadurch gekennzeichnet, daf3 bei Anndherung an
die maximal zulassige Vorkatalysator- bzw. Speicherkatalysatortemperatur eine
zusétzliche Korrektur erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet daB bei der
Zylindervertrimmung eine Maximalvertrimmung definiert wird, die Gber die
Temperatur der Brennkraftmaschine (10), die Temperatur eines Vorkatalysators
(20) und die Temperatur des NO,-Speicherkatalysators (22) korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 33, dadurch gekennzeichnet, daB die
Maximalvertrimmung statisch bis zu + 50 % betrégt.

Verfahren nach Anspruch 34, dadurch gekennzeichnet, daf3 der statische Wert

um maximal + 95 % von der Abweichung korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 16, dadurch gekennzeichnet, daB die Nach-
Einspritzmenge bei der Nacheinspritzung nach Brennende Uber die Differenz
zwischen dem berechneten Brennraum-Lambda-Wert und einer Brennraum-
Lambda-Vorgabe errechnet wird.
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Verfahren nach Anspruch 36, dadurch gekennzeichnet, da3 die Uberwachung
und Korrektur der errechneten Nacheinspritzmenge Uber den gemessenen
Lambda-Wert des Abgases erfolgt, wobei der Einspritzzeitpunkt zlndzeitpunkt-,
mengen-, last- und drehzahlabhdngig so gelegt wird, daB die zusétzlich
eingebrachte Kraftstoffmenge sicher nicht mehr verbrennt, daB aber ein
vollstdndiges Austragen im Ausschubtakt mdéglich ist.

Verfahren nach Anspruch 37, dadurch gekennzeichnet, dai zur Erméglichung
der De-Sulfatierung ein gerechnetes Lambdasignal bezogen auf den
Verbrennungsvorgang ohne Nacheinspritzung weitergeleitet wird, falls zur
Zumessung der Homogen- bzw. Schicht-Einspritzmenge eine Rickmeldung von
Lambdasignalen erforderlich ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 36 bis 38, dadurch gekennzeichnet, daf3
bei der Nacheinspritzung wahrend des Brennendes zusatzlich eine
kennfeldméaBige Korrektur der Einspritzmenge der Haupteinspritzung erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 39, dadurch gekennzeichnet, daf3 die noch verbrannte
Nacheinspritz-Kraftstoffmenge und der Wirkungsgrad dieses Verbrennungsanteils
in Abhangigkeit vom Einspritzzeitpunkt, der Einspritzdauer, vom Zundzeitpunkt und
der Drehzahl ermittelt und die Haupteinspritzmenge entsprechend reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 36 bis 40, dadurch gekennzeichnet, daf3
die Nacheinspritzung wéhrend oder nach Brennende bei homogenem Betrieb mit
Lambda = 1 auf Lambda < 1 durch die Einblasung von Sekundérluft unterstitzt
wird.

Verfahren nach Anspruch 41, dadurch gekennzeichnet, daB der
Temperaturverlauf eines Vorkatalysators (20) und des NO,-Speicherkatalysators
(22) beriicksichtigt wird, wobei neben der errechneten Temperatur auch der
Temperaturgradient bei  Anndherung an die jeweils  zulassigen
Maximaltemperaturen maBnahmebegrenzend wirken.
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Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Lambda-Vorgabe wéhrend der De-Sulfatierung
spatestens bei Uberschreitung der Katalysatortemperatur zeitlich variiert wird, bei
der eine De-Sulfatierung einsetzt.

Verfahren nach Anspruch 43, dadurch gekennzeichnet, daf3 zunéchst ein von
dér Temperatur des NO,-Speicherkatalysators (22) abhédngiger Lambda-
Grundwert festgelegt und Uber die aktuelle Schwefelbeladung und Gber die
Schwefelbeladung zu Beginn des Ermdéglichens der De-Sulfatierung zu einer
quasistatistischen Lambdavorgabe fir die Durchfihrung der De-Sulfatierung
korrigiert wird.

Verfahren nach Anspruch 44, dadurch gekennzeichnet, dai3 die quasistatistische
nur langsam veranderliche Lambdavorgabe mit einer in Frequenz, Amplitude und
Regelform verdnderbaren Schwingung Uberlagert wird, die abhéngig ist von der
Lambdavorgabe selbst, der aktuellen Schwefelbeladung, der Schwefelbeladung zu
Beginn der Erméglichens der De-Sulfatierung, der Katalysatortemperatur sowie
der Abweichung zwischen gemessener und berechneter Katalysatoraktivitat.

Verfahren nach Anspruch 45, dadurch gekennzeichnet, daB die Steilheit der
Ausmagerungs- zur Anfettungsflanke 10 : 1 bis 1 : 10 betragt.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB die Temperatur des NO,-Speicherkatalysators (22) wéahrend
des De-Sulfatierungsvorgangs iberwacht wird.

Verfahren nach Anspruch 47, dadurch gekennzeichnet, daB3 die MaBnahmen zur
Erhdhung der Katalysatortemperatur bei Uberschreitung eines wahrend der De-

Sulfatierung zumindest einzuhaltenden Schwellenwertes der
Katalysatortemperatur so weit zurlickgenommen werden, daB die fir die De-
Sulfatierung vorgegebene Soll-De-Sulfatierungstemperatur innerhalb

vorbestimmter Grenzen gehalten wird.

Verfahren nach Anspruch 48, dadurch gekennzeichnet, daf3 die vorbestimmten
Grenzen £ 50 bis + 150 °C betragen.
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Verfahren nach Anspruch 48 oder 49, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Soll-De-
Sulfatierungstemperatur aus der aktuellen Schwefelbeladung des NO,-
Speicherkatalysators (22) und der Schwefelbeladung zu Beginn des De-
Sulfatierungsvorgangs berechnet wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 48 bis 50, dadurch gekennzeichnet, dai3
die Soll-De-Sulfatierungstemperatur entsprechend der ermittelien Abweichung
zwischen gemessener und berechneter Katalysatoraktivitat korrigiert wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden  Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daf3 die Katalysatortemperatur bei einer Unterbrechung des De-
Sulfatierungsvorgangs durch abschwachende temperaturerhaltende MaBBnahmen

beibehalten und der Lambda-Wert so weit ins Magere verschoben wird, daf3 keine
De-Sulfatierung mehr erfolgt.

Verfahren nach Anspruch 52, dadurch gekennzeichnet, daB die
Katalysatortemperatur auf normale Betriebswerte abgesenkt wird, wenn der
begonnene De-Sulfatierungsvorgang nicht innerhalb einer vorbestimmten zweiten
Zeitspanne fortgesetzt werden kann.

Verfahren nach einem der vorhergehenden  Anspriche, dadurch
gekennzeichnet, daB die maximale Abweichung oder das vorbestimmie
charakteristische Abweichmuster zwischen der vorbestimmten und der
gemessenen Stickoxidemission bei dem Verfahrensschritt h.) die folgenden
Abweichungen vom normalen Betriebsverhalten umfassen:

o Nach einer NO,-Regeneration wird zundchst eine gute NO.-Einlagerung
gemessen, die Sattigung setzt jedoch schneller und starker als berechnet
ein; und/oder

J Nach einer NO,-Regeneration wird sofort ein stérkerer NO,-Durchbruch
gemessen als nach den Berechnungen zu erwarten ist; und/oder

o Zu Beginn und/oder am Ende einer NOs-Regeneration treten
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charakteristische NO,-Emissionspeaks auf, die das Rohemissionsniveau
erreichen und sogar um mehr als 100 % Uberschreiten kénnen.
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