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(57) Abstract

Method and device to monitor functioning of a catalyst (15) mounted in the exhaust gas section (3) of an internal combustion engine
(1), enabling determination of the conversion rate as a function of the temperature of the catalyst (15) during heat-up operation. By
evaluating the relationship between the conversion rate and the temperature, which changes with the age of the catalyst, highly precise
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(57) Zusammenfassung

Ein Verfahren und eine Vorrichtung zur Uberpriifung der Funktionsfahigkeit eines Katalysators (15) im Abgastrakt (3) einer
Brennkraftmaschine (1) bestimmt den Konvertierungsgrad als Funktion der Temperatur des Katalysators (15) im Aufheizbetrieb. Eine
Auswertung des sich mit dem Alter des Katalysators dndernden Zusammenhangs zwischen Konvertierungsgrad und Temperatur erlaubt eine
Uberpriifung und Diagnose eines nicht funktionsfdhigen Katalysators (15) mit hoher Prézision.

LEDIGLICH ZUR INFORMATION

Codes zur Identifizierung von PCT-Vertragsstaaten auf den Kopfbogen der Schriften, die internationale Anmeldungen gemiiss dem

PCT verdffentlichen.

AL Albanien

AM Armenien

AT Osterreich
AU Australien

AZ Aserbaidschan

BA Bosnien-Herzegowina
BB Barbados
BE Belgien

BF Burkina Faso
BG Bulgarien

BJ Benin

BR Brasilien

BY Belarus

CA Kanada

CF Zentralafrikanische Republik
CG Kongo

CH Schweiz

CI Cote d’Tvoire
CM Kamerun

CN China

CU Kuba

Ccz Tschechische Republik
DE Deutschland

DK Dénemark

EE Estland

ES
FI

FR
GA

GE
GH
GN
GR
HU
IE
IL
IS
IT
JP

KG
KP

KR
KZ
LC
LI

LK
LR

Spanien
Finnland
Frankreich
Gabun
Vereinigtes Konigreich
Georgien
Ghana

Guinea
Griechenland
Ungarmn

Irland

Israel

Tsland

Ttalien

Japan

Kenia
Kirgisistan
Demokratische Volksrepublik
Korea
Republik Korea
Kasachstan

St. Lucia
Liechtenstein
Sri Lanka
Liberia

LS
LT
LU
LV
MC
MD
MG
MK

ML
MN
MR
MW
MX
NE

NO
NZ
PL

RO
RU
SD
SE
SG

Lesotho

Litauen

Luxemburg

Lettland

Monaco

Republik Moldau
Madagaskar

Die ehemalige jugoslawische
Republik Mazedonien
Mali

Mongolei
Mauretanien

Malawi

Mexiko

Niger

Niederlande
Norwegen
Neuseeland

Polen

Portugal

Ruminien

Russische Foderation
Sudan

Schweden

Singapur

SI

SN
87,
TD
TG
TJ
™
TR

UA
UG
us

Uz
VN
YU
w

Slowenien

Slowakei

Senegal

Swasiland

Tschad

Togo

Tadschikistan
Turkmenistan

Tiirkei

Trinidad und Tobago
Ukraine

Uganda

Vereinigte Staaten von
Amerika

Usbekistan

Vietnam

Jugoslawien
Zimbabwe




10

15

20

25

30

35

WO 99/47795 PCT/DE99/00692

Beschreibung

Verfahren und Vorrichtung zum Uberwachen der Funktionsfahig-

keit eines Katalysators einer Brennkraftmaschine

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung
zum Uberwachen der Funktionsfdhigkeit eines im Abgastrakt ei-
ner Brennkraftmaschine angeordneten Katalysators gem&l dem

Oberbegriff der Patentanspriiche 1 und 20.

Die Abgasnachbehandlung bei Brennkraftmaschinen erfolgt heut-
zutage Ublicherweise mit einem oder mehreren Katalysatoren in
der Auspuffanlage der Brennkraftmaschine. Strenge Emissions-
grenzwerte fir Schadstoffemissionen von Brennkraftmaschinen,
insbesondere in Fahrzeugen, machen die zuverldssige Uberwa-
chung des eingesetzten Katalysators erforderlich. Von solchen
Diagnoseverfahren wird verlangt, dal sie die kontinuierliche
Uberpriifung des Katalysators im Betrieb ermdglichen, auch als

On-Board-Diagnose bezeichnet.

Ein fir Otto-Motoren bekanntes Verfahren zur Katalysatoriber-
wachung basiert auf der Auswertung des Zusammenhangs zwischen
dem Sauerstoffspeichervermdgen und dem Konvertierungsgrad ei-
nes Dreiwege-Katalysators. Ein solches Verfahren ist z.B. aus
der DE 195 36 252 bekannt; dabeil werden zwei Sauerstoff- oder
Lambda-Sonden eingesetzt, eine stromauf und eine stromab des
Katalysators. Dieses Verfahren kann nur dann angewendet wer-
den, wenn die Lambda-Regelung aktiv ist und der Katalysator
seine Betriebstemperatur erreicht hat. Die Auswertung der
Lambdasondensignale erlaubt nur eine indirekte Katalysator-
Uiberwachung, wobei die Korrelation zwischen Sauerstoffspei-
chervermdgen und Konvertierungsgrad des Katalysators nicht
sehr gut ist. Deshalb ist dieses Verfahren, ebenso wie das
aus DE 24 44 334 bekannte auf die Diagnose relativ grofer
Konvertierungsgraddifferenzen begrenzt, wodurch nur eine
starke Verschlechterung des Katalysators diagnostizierbar

ist. Zur Diagnose einer geringen Katalysatorverschlechterung,
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wie sie strenge Emissionsgrenzwerte erforderlich machen, sind

diese Verfahren nicht tauglich.

Einen anderen Weg zur Katalysatoriiberprifung beschreitet das
aus DE 40 39 429 bekannte Verfahren. Es sieht stromab des Ka-
talysators einen Kohlenmonoxid- und/oder Wasserstoffkonzen-
trationsaufnehmer vor. Bei Uberschreitung eines vorgegebenen
Grenzwertes des Kohlenmonoxid- und/oder Wasserstoffgehaltes
wird ein defekter Katalysator erkannt. Die Messungen erfolgen
bei definierten, stationdren Betriebszustédnden der Brenn-
kraftmaschine, d.h. dann, wenn der Katalysator seinen hdch-

sten Konvertierungsgrad aufweist.

Aus DE 195 37 778 ist ein Verfahren zur Uberwachung der Funk-
tion eines NO,-reduzierenden Katalysators einer Dieselbrenn-
kraftmaschine bekannt, bel der als Reduktionsmittel Kraft-
stoff stromauf des Katalysators zudosiert wird. Dabei ist zur
Uberwachung des NOy,-Katalysators ein Aufnehmer fir die Koh-
lenwasserstoffkonzentration im Abgas stromab des Katalysators
vorgesehen, um ein Nachlassen der katalytischen Reduktion an-
hand erhdhter Kohlenwasserstoffkonzentrationen im Abgas er-

kennen zu kdnnen.

Eine exakte Steuerung einer Brennkraftmaschine mit Katalysa-
toren im Abgastrakt ermdglicht im normalen Betrieb, d.h. nach
Erreichen der Betriebstemperatur, sehr hohe Konvertierungs-
grade, z.B. iliber 95%. Strenge Emissionsgrenzwerte erlauben
nur geringe Abweichungen von dieser fast vollstédndigen Kon-
vertierung, weshalb ein OBD-System in der Lage sein mub, be-

reits geringe Abweichungen festzustellen.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein Verfahren und
eine Vorrichtung zum Uberwachen der Funktionsféhigkeit eines
im Abgastrakt einer Brennkraftmaschine angeordneten Katalysa-
tors anzugeben, mit denen sich bereits eine geringe, durch
Alterung bedingte Verschlechterung des Konvertierungsgrades

sehr prédzise erfassen laBt.
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Das Verfahren und die Vorrichtung gem&l der Erfindung sind in
den Anspriichen 1 und 20 gekennzeichnet. Vorteilhafte Ausge-
staltungen und Ausfihrungsformen sind in den Unteranspriichen
definiert.

ErfindungsgemdB erfolgt die Uberpriifung der Funktionsfdhig-
keit des Katalysators wdhrend der Aufheizphase der Brenn-

kraftmaschine. Da wdhrend der Aufheizphase der Brennkraftma-

.schine der groBRte emittierte Schadstoffanteil ausgestoflen

wird, ist eine Funktionsiiberpriifung des Katalysators in die-
ser Zeitspanne besonders bedeutsam. Zum anderen fallt es auf-
grund der hoheren Schadstoffkonzentration im Abgas hinter dem
Katalysator widhrend der Aufheizphase leichter, Anderungen in

der Funktionsfahigkeit des Katalysators zu diagnostizieren.

Die Grundidee des erfindungsgemaBen Verfahrens sowie der er-
findungsgemi&fen Vorrichtung beruht auf dem Zusammenhang zwi-
schen dem Konvertierungsgrad bzw. dem Emissionsniveau einer
Abgaskomponente hinter einem zu iberwachenden Katalysator und
den thermischen Eigenschaften, d.h. der Temperatur, des Kata-
lysators. Der Konvertierungsgrad des Katalysators hdngt di-
rekt von seiner Temperatur ab. Diese Abhadngigkeit &ndert sich
mit der Alterung des Katalysators. Der Konvertierungsgrad
wird mit zunehmenden Alter des Katalysators schlechter. Diese
Anderung der Abhidngigkeit des Konvertierungsgrades des Kata-
lysators von seiner Temperatur mit der Alterung bietet somit
eine Moglichkeit, den Katalysator auf seine Funktionsfahig-

keit hin zu Uberwachen.

Die thermische Eigenschaft des Katalysators kann durch die
Festkorpertemperatur des Katalysators selbst oder aber durch
die dem Katalysator zugefihrte Warme ausgedriickt werden.
Letztere kann durch die Bestimmung der Abgastemperatur strom-
auf des Katalysators und Bestimmung des dem Katalysator zuge-
fihrten Volumenstroms sowie anschlieRBender Berechnung der dem

Katalysator zugefithrten Warme aus Abgastemperatur, Volumen-
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strom und Warmekapazitit des Abgases erfolgen. Eine Energie-
zufuhr durch eine eventuell vorhandene Katalysatorheizung mub
natiirlich ebenfalls beriicksichtigt werden. Vorzugsweise kann
die Abgastemperatur stromauf des Katalysators mittels eines
Modells aus BetriebskenngréBen der Brennkraftmaschine berech-
net werden. Weiter wird die dem Katalysator zugefihrte Warme
vorzugsweise nur dann bestimmt, wenn nach einem Start der
Brennkraftmaschine keine latente Warme mehr zur Verdampfung

von Kondensaten im Katalysator aufgenommen wird.

Bei der Erfindung wird die Uberwachung des Katalysators vor-
zugsweise anhand von Messungen einer Schadstoffkomponente,
insbesondere Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoff (HC) oder
Stickoxide NOy, vorgenommen. Es konnen jedoch auch mehrere

dieser Schadstoffkomponenten berlicksichtigt werden.

In einer Ausfithrungsform der Erfindung wird stromauf sowie
stromab des Katalysators die Konzentration einer Schad-
stoffkomponente im Abgas gemessen. Aus diesen Mefwerten wird
der Konvertierungsgrad des Katalysators errechnet. In einer
Ausfihrungsform des erfindungsgemaBen Verfahrens wird dann,
wenn die Katalysatortemperatur bei einem gegebenen Konvertie-
rungsgrad {iber einem Schwellwert liegt, eine mangelnde Kata-
lysatorfunktion erkannt. Alternativ ist dies auch moglich,
wenn bei gegebener Katalysatortemperatur ein Mindestkonver-

tierungsgrad nicht erreicht wird.

Wird als MaB fiir die Temperatur des Katalysators die dem Ka-
talysator zugefiihrte Wdarme verwendet, kann ein nicht funkti-
onsfahiger Katalysator dadurch erkannt werden, daf die Ener-
gie, die notwendig ist, um den Konvertierungsgrad des Kataly-
sator von einem Anfangswert m;, z.B. 20%, auf einen Endwert
Nt, z.B. 60% zu erhdhen, bestimmt wird. Die zum Erreichen der
Konvertierungsgraderhdhung ms - m; notwendige Energie, die
dem Katalysator in Form von Warme zugefiihrt werden muf, ist
bei einem gealterten, funktionsuntichtigen Katalysator hoéher

als bei einem neuen, funktionstiichtigen Katalysator. Der Mit-
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telwert dieser Energien steigt ebenfalls mit der Alterung des
Katalysators. Das Produkt aus Mittelwert der Energie und zu-
gefiihrter Energie ist folglich ein Maf fir das Aufwarmverhal-
ten des Katalysators und somit fiir seine Funktionsfdhigkeit.
Durch Setzen eines Schwellwertes fiir dieses Produkt kann auf
einfache Weise die Katalysatordiagnose durchgefiihrt werden.
Wird der Schwellwert Uberschritten, wird der Katalysator als
nicht funktionsfdhig erkannt. Um thermischen Randbedingungen
des Systems Rechnung zu tragen, ist es vorzugsweise moglich,
die Diagnoseschwelle als Funktion von Temperaturwerten der
Brennkraftmaschine, wie z.B. Kihlwassertemperatur, Ansaug-
lufttemperatur, AuBentemperatur oder Abgastemperatur beim
Start der Brennkraftmaschine aus einem Kennfeld zu wé&hlen.
Ebenso kann das Fahrprofil eines Fahrzeuges, mit dem die
Brennkraftmaschine ausgeristet ist, das die Aufheizung des
Katalysators beeinflussen kann, durch einen Korrekturfaktor

beriicksichtigt werden.

Bei einer Ausfihrungsform wird auf eine Messung der Schad-
stoffkonzentration stromauf des Katalysators verzichtet;
statt dessen wird nur die Konzentration einer der Schad-
stoffkomponenten hinter dem Katalysator gemessen. Zur Diagno-
se wird die dem Katalysator zugefiihrte Warme bzw. die Ande-
rung der Festkdrpertemperatur des Katalysators bestimmt, die
notwendig ist, um die Konzentration der zu iberwachenden
Schadstoffkomponente von einem Anfangswert [i]; auf einen End-
wert [i]¢ zu senken. Da die Konzentration fir sich allein noch
kein direktes MaB fir die emittierte Schadstoffmenge ist,
wird sie mit der Abgasmenge verknlpft und die Masse der
Schadstoffkomponente bestimmt. Je besser das Aufheizverhalten
des Katalysators, umso niedriger ist die Masse, die wdahrend
der Zufuhr einer gegebenen Warme oder w&hrend einer vorgege-
benen Festkorpertemperaturadnderung des Katalysators emittiert
wird. Bei Uberschreiten eines gewissen Schwellwertes wird der
Katalysator als nicht funktionsfahig erkannt. Vorzugsweise
wird die emittierte Masse mit der mittleren zugefihrten ther-

mischen Energie multipliziert, um den zeitlichen Verlauf der
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Energiezufuhr, wie z.B. Lasteinflisse, zu beriicksichtigen.
Das Produkt aus emittierter Masse und zugefihrter Energie ist
dann ein MaB fir die Funktionsfahigkeit des Katalysators, und
bei Uberschreiten eines Schwellwertes wird der Katalysator
als defekt erkannt. Um den thermischen Randbedingungen des
Systems Rechnung zu tragen, wird vorzugsweise auch hier die
Diagnoseschwelle als Funktion von Temperaturwerten der Brenn-
kraftmaschine, wie z.B. Kiihlwassertemperatur, Ansauglufttem-
peratur, AuBentemperatur oder Abgastemperatur beim Start der
Brennkraftmaschine definiert. Auch kann das Fahrprofil eines
Fahrzeugs, mit dem die Brennkraftmaschine ausgestattet ist,
wahrend des Verfahrens durch einen Korrekturfaktor beruck-

sichtigt werden.

Es sei darauf hingewiesen, daB das erfindungsgemdfe Verfahren
sowie die erfindungsgemdBe Vorrichtung fir alle Katalysator-
typen wie Reduktionskatalysatoren, Oxidationskatalysatoren,
insbesondere geregelte Drei-Wege-Katalysatoren, Speicherkata-
lysatoren oder Adsorbern, sowie fir Otto- wie Dieselbrenn-

kraftmaschinen anwendbar sind.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von Ausfihrungsbeispie-
len unter Bezugnahme auf die Zeichnung n&dher erldutert. Die

Zeichnung zeigt:

Fig. 1 eine erfindungsgem&Be Vorrichtung zum Ausfihren des
erfindungsgemdfen Verfahrens,

Fig. 2 ein Diagramm mit dem Verlauf des Konvertierungsgrads
eines Katalysators als Funktion der Katalysatortem-
peratur,

Fig. 3 eine weitere Ausfihrungsform einer erfindungsgemalben
Vorrichtung,

Fig. 4 ein Diagramm mit dem Verlauf des Konvertierungsgrads
eines Katalysators als Funktion der dem Katalysator

zugefihrten Warme,
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Fig. 5 ein Diagramm mit MeBergebnissen, das die Anwendung
des erfindungsgemidfen Verfahrens fir einen Drei-Wege-
Katalysator veranschaulicht,

Fig. 6 ein Diagramm mit der von einer Brennkraftmaschine
emittierten Masse als Funktion der dem Katalysator
zugefihrten Warme und

Fig. 7 ein Diagramm mit MeRergebnissen, das die Anwendung
einer weiteren Ausfihrungsform des erfindungsgemdbien
Verfahrens bei einem Drei-Wege-Katalysator veranschau-
licht.

Anhand der Fig. 1 und 2 wird ein erstes Ausfiihrungsbeispiel
eines Verfahrens und einer Vorrichtung zum Uberwachen der

Funktionsfdhigkeit eines Katalysators beschrieben.

Wie Fig. 1 zeigt, hat eine Brennkraftmaschine 1 einen Ansaug-
trakt 2 sowie einen Abgastrakt 3. Ihr Betrieb wird von einem
Steuergerdt 4 gesteuert beziehungsweise geregelt. Dem Steuer-
gerat 4 wird der MeBwert eines Ansaugluftmassenaufnehmers 5
zugefilhrt, der im Ansaugtrakt 2 der Brennkraftmaschine 1 an-
geordnet ist und den Ansaugluftmassenstrom erfaBt. Das Steu-
ergerit 4 steuert weiter die Einspritzung des Kraftstoffes
iber Einspritzventile 6 in den Ansaugtrakt 3 und erfalt mit-
tels einer Lambda-Sonde 7 den Sauerstoffgehalt des Abgases,
um den Betrieb der Brennkraftmaschine zu regeln. Im Ab-
gastrakt 3 ist ein Katalysator 15 angeordnet, dessen Funkti-

onsfahigkeit, d.h. Konvertierungsgrad uberwacht werden soll.

Der Konvertierungsgrad m eines Katalysators hé&ngt direkt von
der Temperatur des Katalysators Tcat ab. Dieser Zusammenhang
ist in Fig. 2 dargestellt. Die Kurve 13 zeigt die Temperatur-
abhdngigkeit des Konvertierungsgrades m eines neuen Katalysa-
tors. Kurve 14 beschreibt einen alten funktionsuntiichtigen
Katalysator. Mit steigender Katalysatortemperatur Tcar nimmt n
bis zu einem maximalen Wert zu. Der Verlauf oberhalb die Tem-
peratur, bei der der maximale Wert erreicht wird, hangt vom

verwendeten Katalysator ab. Er ist anndhernd konstant bei ei-
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nem Drei-Wege-Katalysator, nimmt z.B. bei einem Entstickungs-
katalysator dagegen ab.

Der Konvertierungsgrad fiir eine Komponente ergibt sich aus
folgender Gleichung:

Ni = ([j—]vor Kat. ~ [i]nach Kat.) / [i]vor Kat. (1),

wobei [i] die Volumenkonzentration der Schadstoffkomponente i
darstellt. Mit der Alterung des Katalysators nimmt seine Ak-
tivierungsenergie ab und der Kurvenverlauf andert sich. Die
fiir einen bestimmten Konvertierungsgrad 7m); notwendige Kata-
lysatortemperatur T.,: erhdht sich, und der maximale Konver-
tierungsgrad Mi,max Nimmt ab; die Kurve verbreitert sich, wie
in Fig. 2 zu sehen ist. Die Anderung des Konvertierungsgrads
als Funktion der Temperatur bei der Alterung bietet somit ei-
ne Méglichkeit, den Katalysator auf seine Funktionsfahigkeit
hin zu Uberwachen.

Um die Temperatur des Katalysators zu bestimmen, wird dessen
Festkdrpertemperatur mittels eines Temperaturaufnehmers 9 ge-
messen, wobei der MeRBwert dem Steuergerat 4 zugefithrt wird.
Um die Konzentration einer Schadstoffkomponente im Abgas und
hieraus den Konvertierungsgrad des Katalysators zu bestimmen,
sind stromauf des Katalysators 15 ein Schadstoffkonzentrati-
onsaufnehmer 8 und stromab des Katalysators ein Schad-
stoffkonzentrationsaufnehmer 10 angeordnet, die abh&ngig von
der Konzentration der Schadstoffkomponente, z.B. der Kohlen-
wasserstoffe (HC), MeRwerte an das Steuergerat 4 liefern.
Dort werden diese mittels einer mathematischen Funktion oder
eines Kennfeldes in die Schadstoffvolumenkonzentration umge-
rechnet. Als Schadstoffkonzentrationsaufnehmer, die die Volu-
menkonzentration einer zu iliberwachenden Schadstoffkomponente
im Abgas erfassen, sind planare Abgassensoren moglich, die
eine Anderung der elektrischen Leitf&higkeit eines Metal-
loxids (z.B. dotiertes SrTiO3;) als MeBsignal zeigen. Es sind

aber auch Abgassensoren denkbar, die einen Festkorperelektro-
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lyten (z.B. stabilisiertes ZrO; oder CeO;) als MeRelement
verwenden. Im beschriebenen Ausfiihrungsbeispiel handelt es
sich um zwei planare Kohlenwasserstoffsensoren fiir eine ge-

forderte OBD-Uberwachungsfunktion.

Die direkte Auswertung des Zusammenhangs 1m; (Tcar) erfolgt,
indem wahrend des Warmlaufs des Motors in der Aufheizphase
die Festkorpertemperatur des Katalysators 15 mit dem Tempera-
turaufnehmer 9 gemessen wird und dazu aus den Signalen der
Schadstoffkonzentrationsaufnehmer 8, 9 der Konvertierungsgrad
N ermittelt wird. Bei gegebenem Konvertierungsgrad Taiag hat
ein neuer Katalysator eine sehr viel niederere Temperatur Tpey
als ein &dlterer Katalysator. Liegt, wie in Fig. 2 zu sehen,
die Temperatur T,. zum gegebenen Konvertierungsgrad Maiag Uber
einer Temperaturschwelle Tgiag, wird der Katalysator als de-
fekt erkannt. Alternativ kann auch der Konvertierungsgrad 7
zu einer gegebenen Temperatur Tgiag bestimmt werden und bei
Unterschreiten eines vorgegebenen Schwellwertes Maiag der Ka-

talysator als defekt erkannt werden.

Anhand der Fig. 3 und 4 wird eine weitere Ausfihrungsform der
Erfindung beschrieben. Elemente, die denen der Fig. 1 ent-
sprechen, sind mit gleichen Bezugszeichen gekennzeichnet, es
sei hier auf die Beschreibung der Fig. 1 verwiesen. Im Unter-
schied zur Vorrichtung der Fig. 1 ist kein Temperaturaufneh-
mer 9 am Katalysator 15 vorgesehen. Stattdessen wird die Tem-
peratur des Abgases stromauf des Katalysators mit einem Tem-
peraturaufnehmer 9 vom Steuerger&dt 4 erfaflt. Uber eine Sekun-
ddarluftpumpe 11 wird dem Abgas stromauf des Katalysators 15
ein Sekundiarluftmassenstrom zugefilhrt, der von einem Sekun-
darluftmassenaufnehmer 12 gemessen wird, wobei der Mebwert

dem Steuergerat 4 zugefihrt wird.

Alternativ zur Abhangigkeit des Konvertierungsgrads des Kata-
lysators von seiner Festkdrpertemperatur wird in diesem Fall
die Abhingigkeit des Konvertierungsgrades von der dem Kataly-

sator zugefithrten Energie fir die Diagnose verwendet. Die
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Energie zur Aufheizung des Katalysators wird diesem vom Abgas
in Form von Warme zugefihrt. Diese Warme kann aus der Abga-
stemperatur vor dem Katalysator und dem dem Katalysator zuge-

fihrten Abgasmassenstrom nach folgender Gleichung bestimmt

werden:

1
Lo'ﬂz

i
E= I];bgas ) (Mansaug ) (1 + j + Msekunda‘rj ’ Cp dt (2)
t

wobei Tapgas die Abgastemperatur stromauf des Katalysators,
N@mwg der Ansaugluftmassenstrom, M der Sekundarluft-

sekunddr
massenstrom, C, die Warmekapazitdt des Abgases bel konstantem
Druck, A die Luftzahl und Lo die Luftmasse pro Kraftstoff-
masseneinheit bei stdchometrischer Verbrennung darstellt. Die
Warme AQ = E;s - E,i, die notwendig ist, um den Konvertie-
rungsgrad des Katalysators von einem Anfangswert mn; (Warme
E,i) auf einen Endwert m¢ (Warme E;¢) zu erhdhen, ist beili ei-
nem gealterten Katalysator hoéher als bei einem neuen Kataly-
sator, wie in Fig. 4 zu sehen ist. Die in Fig. 4 gezeigten
Kurven entsprechen denen der Fig. 2, mit dem Unterschied, dal
sie Uber der dem Katalysator 15 zugefihrten Warme anstatt
Uber der Festkorpertemperatur aufgetragen sind. Die zum Er-
reichen von m; und n¢ notwendigen Energien E.; und Ejf sind
ebenfalls bei einem gealterten Katalysator hoher als bei ei-

nem neuen Katalysator. Ihr Mittelwert M = =0,5 (E;i + Eif)

ni
steigt ebenso mit der Alterung des Katalysators an. Das Pro-
dukt aus Mittelwert und zugefihrter Warme AQ ist folglich ein
brauchbares MaB fiir das Aufwarmverhalten des Katalysators und
somit flir seine Funktionsfahigkeit. Durch Setzen eines
Schwellwertes fir das Produkt kann auf einfache Weise die Ka-
talysatordiagnose durchgefihrt werden. Bei Schwellwertiber-

schreitung wird der Katalysator als defekt erkannt.

Da letztendlich jedoch die Aufheizung des Katalysators fir
seinen Konvertierungsgrad entscheidend ist, sind die thermi-

schen Randbedingungen des Systems von Bedeutung, wenn man die
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dem Katalysator zugefiihrte Wiarme als MaB fur seine Aufheizung
verwendet. Um diesen thermischen Randbedingungen Rechnung zu
tragen, kann die Diagnoseschwelle vorzugsweise als Funktion
von Temperaturwerten der Brennkraftmaschine wie z.B. Kihlwas-
sertemperatur, Ansaugtemperatur, AuBlentemperatur oder Abga—
stemperatur beim Inbetriebsetzen der Brennkraftmaschine ge-
wdhlt werden. Das Steuergerdt 4 enthdlt dazu ein geeignetes
Kennfeld. Weiter kann das Fahrprofil der Fahrzeuggeschwindig-
keit eines Fahrzeuges, in dem die Brennkraftmaschine einge-
baut ist, durch einen Korrekturfaktor,der im Steuergerat 4

abgelegt sein kann, bericksichtigt werden.

In Fig. 5 sind MeRergebnisse dargestellt, die das erfindungs-
gemafe Verfahren am Beispiel der Oxidation von Kohlenwasser-
stoffen mit einem Drei-Wege-Katalysator demonstrieren. Die
Messungen erfolgten an einem Motorprifstand, der Aufbau ent-
spricht dem der Fig. 3. Die Brennkraftmaschine wurde aus kal-
tem Zustand (300° K) auf unterschiedliche konstante Drehzah-
len gestartet, um so unterschiedliche Aufheizprofile des Ka-
talysators zu erzeugen. Die Diagnose wurde mit m; = 20% und
N: = 60% fir die Konzentration von Kohlenwasserstoff (HC)
durchgefithrt. Die Bestimmung der Kohlenwasserstoffkonzentra-
tion stromauf und stromab des Katalysators erfolgte mit einem
Flammen-Ionisationsdetektor (FID). Es wurden zwel Katalysato-
ren untersucht. Der neue Katalysator, MeBkurve 13, weist nach
Fahrzyklus FTP 75 eine Emission von 50 mgHC pro Meile auf.
Der gealterte Katalysator der MeBkurve 14 erreicht 100 mgHC
pro Meile. Die beiden Katalysatoren koénnen mit dem erfin-
dungsgemiBen Verfahren gut unterschieden werden, wie Fig. 5
zeligt.

In den bisher vorgestellten Ausfiihrungsbeispielen sind zweil
Schadstoffkonzentrationsaufnehmer im Abgas erforderlich. Eine
kostengiinstigere und deshalb bevorzugte Moglichkeit bietet
eine weitere Ausfihrungsform der Erfindung, bei der die Mes-
sung der Volumenkonzentration der Schadstoffkomponente nur

stromab dem Katalysator erfolgt. Ansonsten entspricht die
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Vorrichtung dieses Ausfiihrungsbeispiels der Vorrichtung der
Fig. 3. Zur Diagnose wird vorzugsweise die Warme bestimmt,
die dem Katalysator zugefiihrt werden muB, um die Konzentrati-
on [i]nach kat. der zu Uberwachenden Schadstoffkomponente i von
einem Anfangswert [i]; auf einen Endwert [i]¢ zu senken. Da die
Konzentration, insbesondere die Volumenkonzentration, kein
Map fiir die emittierte Schadstoffmenge ist, wird mit folgen-
der Gleichung aus der Konzentration die Masse der Komponente

1 bestimmt:

[i],
mass = I [i]-(Mmmg -(l + 7 ! l] + M_ka,dd,J M dr (3),

[ i ]i 0’ abgay

wobei M; die Molmasse der Komponente i, Mapgas die Molmasse des
Abgases und alle anderen Bezeichnungen der der Gleichung (2)
entsprechen. Um den zeitlichen Verlauf der Energiezufuhr,
insbesondere Lasteinfliisse, zu berticksichtigen, wird mass;
wie beim vorherigen Ausfiihrungsbeispiel mit der mittleren
thermischen Energie Ey, multipliziert. Das Produkt aus
mass; » Byn, ist wieder ein MaB fir die Funktionsfahigkeit des
Katalysators. Beim Uberschreiten eines Schwellwertes wird der
Katalysator als defekt erkannt. Um wiederum den thermischen
Randbedingungen des Systems Rechnung zu tragen, wird die Dia-
gnoseschwelle als Funktion von Temperaturwerten der Brenn-
kraftmaschine, wie z.B. Kihlwassertemperatur, Ansauglufttem-
peratur, AuBentemperatur oder Abgastemperatur der Brennkraft-
maschine vor Inbetriebsetzung definiert und in einem Kennfeld
im Steuergerit 4 abgelegt. Das Fahrprofil eines mit der
Brennkraftmaschine ausgeriisteten Fahrzeuges kann wdhrend der
Diagnose wiederum durch einen geschwindigkeitsabhéngigen Kor-

rekturfaktor beriicksichtigt werden.

In Fig. 7 sind MeRergebnisse dargestellt, die die Anwendung
des Verfahrens am Beispiel der Oxidation von Kohlenwasser-
stoffen in einem Drei-Wege-Katalysator demonstrieren. Die
Messungen erfolgten auf einem Rollenprifstand, der Aufbau

entspricht dem der Fig. 3 ohne den Schadstoffkonzentrations-
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aufnehmer 8 stromauf des Katalysators. Der Schadstoffkonzen-
trationsaufnehmer 10 stromab des Katalysators 15 ist in die-
sem Aufiihrungsbeispiel ein resistiver planarer Sensor. In
Test Nr. 1, 2 und 5 wurde ein neuer Katalysator, in den Tests
3, 4 und 6 der Fig. 7 wurde ein alter Katalysator untersucht.
In den Tests 1 und 2 bzw. 3 und 4 wurden aufeinanderfolgende
Fahrzyklen FTP 75 durchlaufen, anschliefend an diese Tests
wurde im Test 5 bzw. 6 die Brennkraftmaschine 60 s im Leer-
lauf gehalten. Wie zu sehen ist, Uberschreiten die Tests mit
dem gealterten Katalysator deutlich den Schwellwert von 110 g
kJ, widhrend die Tests mit dem neuen Katalysator deutlich dar-
unterliegende Werte zeigen. Dadurch ist es moglich, einen al-
ten, nicht mehr funktionstiichtigen Katalysator von einem neu-

en zu unterscheiden.

Das Ergebnis der Funktionstberpriifung kann dem Fihrer der
Brennkraftmaschine 1 bzw. eines damit ausgerlsteten Fahrzeu-
ges lber eine Warnvorrichtung (nicht dargestellt) signali-
siert werden. Alternativ kann das Steuergerdt 4 einen Spei-
cher (nicht gezeigt) aufweisen, in dem eine Aussage lber die
Funktionfihigkeit der Brennkraftmaschine 1 abgelegt wird, die

z.B. bei einer Wartung ausgelesen werden kann.

Es sei darauf hingewiesen, dal die Messung der Abgastempera-
tur im vorstehend geschilderten Verfahren durch eine modell-
basierte Berechnung der Abgastemperatur aus Betriebskenngro-
fen der Brennkraftmaschine ersetzt werden kann. Weiter sei
darauf hingewiesen, daB das Steuergerdt 4 in das Betriebs-
steuergerit der Brennkraftmaschine integriert oder ein eigen-

stdndiges Gerdt sein kann.
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Patentanspriche

1. Verfahren zum Uberwachen der Funktionsfdhigkeit eines im
Abgasttrakt einer Brennkraftmaschine angeordneten Katalysa-
tors, bei dem durch laufende Messungen w&hrend einer Aufheiz-
phase des Katalysators eine flir die Temperatur des Katalysa-
tors charakteristische erste GroRe sowie eine fir den Konver-
tierungsgrad des Katalysators charakteristische zweite Grdfe,
die von der ersten Grdhe abhangig ist, bestimmt werden und
eine von der Alterung des Katalysators verursachte Anderung
der Abhangigkeit der zweiten Grobe von der ersten Grofle zum
Uberwachen der Funktionsfdhigkeit des Katalysators benutzt

wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als
erste GroBe die Festkorpertemperatur des Katalysators verwen-
det wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB als
erste Groke die dem Katalysator zugefiihrte Warme verwendet

wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dab die
dem Katalysator zugefiihrte Warme durch folgende Schritte be-
stimmt wird:

- Bestimmen der Abgastemperatur stromauf des Katalysators,

- Bestimmen des dem Katalysator zugefihrten Volumenstroms des
Abgases und

- Berechnung der dem Katalysator zugefiihrten Wdrme aus Abga-

stemperatur, Volumenstrom und Warmekapazitadt des Abgases.

5. Verfahren nach einem der Ansprich 3 oder 4, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die dem Katalysator zugefilhrte W&rme nur
dann bestimmt wird, wenn nach einem Kaltstart der Brennkraft-
maschine keine latente Warme mehr zur Verdampfung von Konden-

saten im Katalysator aufgenommen wird.
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6. Verfahren nach einem der Anspriche 4 oder 5, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Abgastemperatur stromauf des Katalysa-
tors mittels eines Modells aus BetriebskenngréBen der Brenn-

kraftmaschine berechnet wird.

7. Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 6, dadurch ge-
kennzeichnet, daB als erste GroBe ein Wert fir die dem Kata-
lysator zugefilhrte Warme verwendet wird, der mit einem Kor-

rekturfaktor hinsichtlich &uBerer Einflisse korrigiert wurde.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, daB als zweite Grofle der Konvertierungsgrad

des Katalysators verwendet wird.

9. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch
gekennzeichnet, dafl zum Bestimmen der zweiten Grobe die Kon-
zentration mindestens einer Schadstoffkomponente im Abgas

stromab des Katalysators erfalt wird.

10. Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekennzeichnet, dab
die Konzentration der Schadstoffkomponente im Abgas auch
stromauf des Katalysators erfaBt und aus dem Konzentrations-
unterschied der Konvertierungsgrad des Katalysators bestimmt

wird.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dal als zweite Grofle die Masse minde-
stens einer Schadstoffkomponente im Abgas stromab des Kataly-

sators verwendet wird.

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet, daf
zur Bestimmung der Masse folgende Schritte durchgefihrt wer-
den:

- Bestimmen des dem Katalysator zugefihrten Abgasvolumen-—

stroms,
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- Umrechnung des Volumenstroms in einen Massenstrom und Be-
rechnung des Produktes aus Massenstrom und Konzentration der
Schadstoffkomponente im Abgas stromab des Katalysators und

- Integration dieses Produktes.

13. Verfahren nach einem der Anspriiche 11 oder 12, dadurch
gekennzeichnet, daB die Masse der Schadstoffkomponente im Ab-
gas hinter dem Katalysator mit der ersten Grofe multipliziert
wird und das hierdurch gebildete Produkt zur Uberwachung der
Funktionsfdhigkeit des Katalysators benutzt wird.

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprlche,dadurch
gekennzeichnet, daB die Abhangigkeit der zweiten Groke von

der ersten GrdBe an einem vorgegebenen Punkt bestimmt wird.

15. Verfahren nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dab
bei einem vorgegebenen Wert der ersten GrdBe ein Schwellwert
der zweiten GroBe gesetzt wird, bei dessen Unterschreitung
eine unzureichende Funktionsfidhgkeit des Katalysators diagno-
stiziert wird, wobei der vorgegebene Wert der ersten Grofe in
einem Bereich liegt, in dem eine Alterung des Katalysators

eine starke Anderung der zweiten GroRe verursacht.

16. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB bei einem vorgegebenen Wert der zweiten

GroBe ein Schwellwert der ersten GroBe gesetzt wird, bei des-
sen Uberschreitung eine unzureichende Funktionsfahigkeit des

Katalysators diagnostiziert wird, wobei der vorgegebene Wert

‘der zweiten GroBe in einem Bereich liegt, in dem eine Alte-

rung des Katalysators eine starke Anderung der ersten Grobe

verursacht.

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Anderung der zweiten GroRe in einem In-
tervall der ersten GroRe bestimmt wird und bei Unterschreiten

eines vorgegebenen Schwellwertes der zweiten Grobe eine unzu-
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reichende Funktionsfihigkeit des Katalysators diagnostiziert

wird.

18. Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 14, dadurch ge-
kennzeichnet, daB die Anderung der ersten GroBe in einem In-
tervall der zweiten Grofe bestimmt wird und bei Uberschreiten
eines vorgegebenen Schwellwertes der Anderung der ersten Gro-
Re eine unzureichende Funktionsfdhigkeit des Katalysators

diagnostiziert wird.

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzeichnet, dab
die Anderung der ersten GroBe vor Vergleich mit dem Schwell-
wert noch mit dem Mittelwert der ersten GroBe multipliziert

wird.

20. Vorrichtung zum Uberwachen der Funktionsfédhigkeit eines
im Abgastrakt (3) einer Brennkraftmaschine (1) angeordneten
Katalysators (15), mit

- einer ersten MeReinrichtung (5, 9, 12) zum Erfassen einer
fur die Temperatur des Katalysators charakteristischen ersten
GroBe wahrend einer Aufheizphase,

- einer zweiten MeBeinrichtung (8, 10) zum Erfassen einer fir
den Konvertierungsgrad des Katalysators charakteristischen
sweiten Gréke, die von der ersten GroBe abhdngig ist, wahrend
der Aufheizphase und

- einem Steuergerat (4), das eine von der Alterung des Kata-
lysators verursachte Anderung der Abhdngigkeit der zweiten
GroBe von der ersten GroBe zum Uberwachen der Funktionsféahig-

keit des Katalysators benutzt.

21. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dab
die erste MeReinrichtung einen Temperaturaufnehmer (9) auf-
weist, der die Festkorpertemperatur des Katalysators (15)
mift.

22. Vorrichtung nach Anspruch 20, dadurch gekennzeichnet, dab
die erste MeBReinrichtung (5, 9, 12) die Abgastemperatur mift
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sowie MeBwerte liefert, aus denen der Abgasvolumenstrom be-

stimmt werden kann.

23. Vorrichtung nach Anspruch 22, dadurch gekennzeichnet, daB
die erste MeBeinrichtung (5, 9, 12) den Massenstrom der An-
saugluft der Brennkraftmaschine (1), einen eventuell vorhan-
denen Sekundarluftmassenstrom, der dem Abgasstrom stromauf
des Katalysators (15) zugemischt wird, und die Lambdazahl
miBt.

24. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 23, dadurch
gekennzeichnet, dal dem Steuergerat (4) zur Uberwachung des
Katalysators (15) bendtigte Betriebskenngrofien der Brenn-

kraftmaschine (1) zugefihrt werden.

25. Vorrichtung nach Anspruch 24, dadurch gekennzeichnet, dal
das Steuergerat (4)aus Betriebskenngrdben mittels eines Mo-
dells die Abgastemperatur stromauf des Katalysators (15) be-

rechnet.

26. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 25, dadurch
gekennzeichnet, daf die zweite MeBeinrichtung (8, 10) einen
MeBaufnehmer (10) umfaBt, der die Konzentration mindestens
einer Schadstoffkomponente stromab des Katalysators (15)
miBt.

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekennzeichnet, dab
die zweite MeBeinrichtung (8, 10) einen MeBaufnehmer (8) auf-
weist, der die Konzentration mindestens einer Schadstoffkom-

ponente stromauf des Katalysators (15) miBt.

28. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 27, dadurch
gekennzeichnet, daR das Steuergerat (4) in ein Betriebssteu-

ergerat der Brennkraftmaschine (1) integriert ist.
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29. Vorrichtung nach einem der Anspriiche 20 bis 28, dadurch
gekennzeichnet, daB der Katalysator (15) ein Oxidationskata-

lysator ist.

30. Vorrichtung nach einem der Anspriche 20 bis 29, dadurch
gekennzeichnet, daBk der Katalysator (15) ein Reduktionskata-

lysator ist.

31. Vorrichtung nach Anspruch 20 bis 30, dadurch gekennzeich-
net, daB das Steuergerat (4) mit einer Warneinrichtung ver-
bunden ist, mittels der eine unzureichende Funktionsfahigkeit

des Katalysators (15) angezeigt wird.

32. Vorrichtung nach Anspruch 20 bis 31, dadurch gekennzeich-
net, daBk das Steuergerat (4) einen Speicher aufweist, der bei
der Wartung der Brennkraftmaschine (1) auslesbar ist und in
dem das Auftreten einer ungeniigenden Funktion des Katalysa-

tors (15) abspeicherbar ist.
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