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(57) Abstract: The invention relates to a method for diagnosing the level of deterioration of an NO, catalyst located in the exhaust
channel of an internal combustion engine. The NO, concentration in the exhaust gas is detected by an NO, sensor disposed down-
stream of the NOy storage catalyst. The internal combustion engine is provided with a device for adjusting a minimum operating
temperature of the NO, storage catalyst which device at least temporarily influences the exhaust gas temperature (heating measure).
According to the inventive method (a) a signal course (16) of the NOy concentration is detected by the NO, sensor within a prede-
termined diagnostic period once the heating measure (consisting of measures on the motor side and blowing in of secondary air) is
terminated, and (b) the signal course (16) of the NO, concentration is compared with a predetermined nominal course (14) for the
W NO, concentration.

A2

ot (57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines Schidigungzustandes eines in einem Abgas-

P kanal einer Verbrennungskraftmaschine angeordneten NO,-Speicherkatalysators, wobei eine NO,-Konzentration im Abgas durch

=~ einen stromab des NO,-Speicherkatalysators angeordneten NOx-Sensor erfat wird und der Verbrennungskraftmaschine Mittel zur
Einstellung einer Mindestbetriebstemperatur des NO,-Speicherkatalysators zugeordnet sind, die zu einer zumindest temporéren Be-
einflussung einer Abgastemperatur dienen (AufheizmaBnahme). Es ist vorgesehen, daB (a) nach Beendigung der AufheizmaBinahme
(aus motorseitigen MaBnahmen und der Sekundirlufteinblasung) innerhalb eines vorgebbaren Diagnosezeitraumes ein Signalverlauf
(16) der NO,-Konzentration von dem NO,-Sensor erfat wird und (b) der Signalverlauf (16) NO,-Konzentration mit einem vorgeb-
baren Sollverlauf (14) fiir die NO,-Konzentration verglichen wird.
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Verfahren zur Diagnose eines Schéddigungszustandes eines in einem Abgaskanal

einer Verbrennungskraftmaschine angeordneten NO,-Speicherkatalysators

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagnose eines Schadigungszustandes eines in
einem Abgaskanal einer Verbrennungskraftmaschine angeordneten
NO,-Speicherkatalysators mit den im Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten
Merkmalen.

Zur Reduzierung einer Emission von wéhrend eines Verbrennungsvorganges eines
Luft-Kraftstoff-Gemisches in der Verbrennungskraftmaschine gebildeter Schadstoffe ist
es bekannt, Katalysatoren in dem Abgaskanal anzuordnen. Dabei werden Schadstoffe,
die als Reduktionsmittel dienen kénnen, wie CO, HC oder Hp, mit vorhandenem
Luftsauerstoff oxidiert. Ebenfalis wéhrend des Verbrennungsvorganges gebildetes NOy
wird an dem Katalysator mit Hilfe der Reduktionsmittel zu Stickstoff reduziert.

Befindet sich die Verbrennungskraftmaschine in einem Magerbetrieb mit A > 1, so ist
ein Anteil der Reduktionsmittel am Abgas ebenfalls vermindert und eine vollsténdige
Umsetzung des NOy kann nicht mehr erfolgen. Zur Abhilfe ist dem Katalysator eine
Speicherkomponente fir NOy zugeordnet, wobei beide als NOy-Speicherkatalysator
zusammengefalt werden konnen. Ein solcher NO,-Speicherkatalysator kann auch
Bestandteil eines 3-Wege-Katalysators sein. Eine Absorption des NOy findet so lange
statt, bis entweder eine Katalysatortemperatur eine NOy-Desorptionstemperatur
Uberschreitet oder eine NO,-Speicherfahigkeit erschopft ist. Vor diesem Zeitpunkt mu
der NO,-Speicherkatalysator regeneriet werden, indem ein Wechsel in einen
stéchiometrischen Betrieb (A = 1) oder Fettbetrieb (A < 1) eingeleitet wird.

Weiterhin ist bekannt, der Verbrennungskraftmaschine Mittel zuzuordnen, die es

erlauben, insbesondere nach einem Kaltstart der Verbrennungskraftmaschine, den
NOy-
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beispielsweise durch eine Anordnung einer Sekundéarluftpumpe, die einen

Sauerstoffanteil im Abgas durch kontrollierte Einspeisung eines Luftvolumens erhéht,

und eine darauf abgestimmte Einstellung des motorischen Luftverhéitnisses, erfolgen.

Nachfolgend wird auf diese Weise eine Abgastemperaturerhhung infolge exothermer

Reaktionen erreicht.

Ferner ist bekannt, stromab des NOy-Speicherkatalysators einen NOy-Sensor
anzuordnen, der eine NOy-Konzentration im Abgas erfalt. Uber die NOy-Konzentration
kann dann in bekannter Weise eine Regenerationsnotwendigkeit, beispielsweise nach
dem Uberschreiten einer vorgebbaren Schwellenemission, eingeleitet werden.

Wahrend eines Betriebes des NOy-Speicherkatalysators kann eine Funktionalitit des
NOy-Speicherkatalysators durch verschiedene Schédigungen beeintrachtigt werden.
Zum einen konnen reversible Schadigungen, wie eine Verschwefelung durch
schwefelhaltige Kraftstoffe oder eine Belegung des NOy-Speicherkatalysators durch
RuB, mit Hilfe gezielter Regenerationsmafllnahmen wieder behoben werden. Zum
anderen treten mit zunehmender Betriebsdauer aber auch irreversible Schadigungen in
Erscheinung. So kann beispielsweise durch thermische Uberbelastung ein
Aktivitatsverlust des NOy- Speicherkatalysators eintreten und damit gegebenenfalls eine
wirksame Reduktion der Schadstoffemissionen nicht mehr erméglicht werden.

Nachteilig bei den bekannten Verfahren zur Steuerung von NOy-Speicherkatalysatoren
ist es, dal derartige Schadigungszustdnde nur unzureichend diagnostiziert werden, weil
sie nur bei betriebswarmem Motor stattfinden. Findet eine Diagnose statt, so wird haufig
auf relativ komplexe MeRanordnungen, die zuséatzliche Lambdasensoren,
Temperatursensoren und spezifische Gassensoren umfassen, zuriickgegriffen. Dies
erfordert zum einen ein komplexes Auswerteverfahren, und zum anderen sind derartige
Sensoren relativ kostspielig und erhéhen somit die Fertigungskosten erheblich.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zur Verfligung zu stellen, das
die Diagnose des Schadigungszustandes des NOy-Speicherkatalysators in einfacher
Weise und unter Zuhilfenahme von nur einem NOy-Sensor erméglicht.



WO 01/23875 PCT/EP00/09093
-3-
Erfindungsgemal® wird diese Aufgabe durch das Verfahren zur Diagnose des

Schadigungszustandes des NOy-Speicherkatalysators mit den im Anspruch 1
genannten Merkmalen gelést. Dadurch, da

(a) nach Beendigung der AufheizmaRnahme (aus motorseitigen MalRnahmen und
der Sekundériufteinblasung) innerhalb eines vorgebbaren Diagnosezeitraumes
ein Signalverlauf der NOy-Konzentration von dem NOy-Sensor erfafit wird und

(b) der Signalverlauf der NOy-Konzentration mit einem vorgebbaren Sollverlauf fur
die NOx-Konzentration verglichen wird,

kann bereits unmittelbar nach dem Kaltstart der Verbrennungskraftmaschine und dem
Aufheizen des Speicherkatalysators auf die Mindesttemperatur der Schadigungszustand
erfalt werden.

In bevorzugter Weise wird ein Verlauf und/oder eine GroRe einer Abweichung des
Signalverlaufes von dem Sollverlauf zu einem Kontrollwert zusammengefalt.
Uberschreitet dabei der Kontrollwert einen vorgebbaren Schwellenwert, so kann
gegebenenfalls ein Wartungssignal erzeugt werden (On-Board-Diagnose). Anhand des
Wartungssignales konnen dann zum einen entsprechende RegenerationsmaRnahmen
ergriffen werden oder zum anderen umfangreichere WartungsmaRnahmen eingeleitet
werden. Dabei hat es sich als vorteilhaft erwiesen, den Schwellenwert anhand von
Parametern, wie eine Gesamtbetriebsdauer des NOy-Speicherkatalysators, eine
Effizienz vorhergehender Regenerationsmaflnahmen, eine Fahrzeuggeschwindigkeit
oder einer aktuellen Katalysatortemperatur, festzulegen.

Als besonders glnstig hat es sich erwiesen, das erfindungsgeméfe Verfahren an
Verbrennungskraftmaschinen  durchzufiihren, denen eine  Sekundériuftpumpe
zugeordnet ist. Die Sekundarluftpumpe dient in bekannter Weise nach dem Kaltstart der
Verbrennungskraftmaschine zur Einleitung der AufheizmalRnahme, bei der die
Katalysatortemperatur auf die Mindestbetriebstemperatur erhoht wird. Nach der
Abschaltung der Sekundariuftpumpe wird dann die Diagnose eingeleitet.

Eine Diagnose ist erst nach dem Abschalten der Sekundérluftpumpe sinnvoll, weil ab
diesem Zeitpunkt die Gemischregeliung auf A = 1 eingestellt werden kann. Unter dem
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A =1 geregelten Betriebsmodus setzt dann die NOy-Reduktion des Katalysators ein.

Unter diesen Betriebsbedingungen kann eine eventuell vorhandene Schédigung des

Katalysators mit Hilfe des NOy-Sensors erfafit werden.

Die Diagnose des Schéadigungszustandes wird ferner vorzugsweise innerhalb eines

vorgebbaren Temperaturbereiches fiir die Katalysatortemperatur durchgefiihrt, wobei die

Katalysatortemperatur durch geeignete Temperatursensoren erfafit werden kann.

Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfindung ergeben sich aus den (brigen, in
den Unteranspriichen genannten Merkmalen.

Die Erfindung wird nachfolgend in einem Ausflhrungsbeispiel anhand der zugehdrigen
Zeichnung, die einen Verlauf eines Lambdawertes, einen Verlauf einer
Fahrgeschwindigkeit, einen Signalverlauf einer NOy-Konzentration und einen
vorgebbaren Sollverlauf fiir die NOy-Konzentration zeigt, ndher erldutert.

Eine Verbrennungskraftmaschine, insbesondere ein A = 1 geregelter oder DI-Otto-Motor,
emittiert wahrend eines Betriebes Schadstoffe, wie CO, HC und NOy. Einerseits kénnen
Uber in einem Abgaskanal der Verbrennungskraftmaschine angeordnete Katalysatoren
Reduktionsmittel (CO, HC, Hao) mit Sauerstoff oxidiert werden, und andererseits kann mit
Hilfe der Reduktionsmittel NOy an den Katalysatoren zu Stickstoff umgesetzt werden. In
einem Magerbetrieb mit A > 1 wird NOy als Nitrat in einem NOy-Speicherkatalysator
eingelagert, und zwar solange, bis entweder eine NOy-Desorptionstemperatur
Uberschritten wird oder eine NOy-Speicherfahigkeit erschopft ist. Zur Vermeidung eines
NOy-Durchbruches wird die Verbrennungskraftmaschine vor diesem Zeitpunkt unter

stochiometrischen oder fetten Bedingungen mit A < 1 (Regeneration) betrieben.

Nach einem Kaltstart der Verbrennungskraftmaschine wird (Ublicherweise ein
Betriebsmodus der Verbrennungskraftmaschine mit A < 1 (Fettbetrieb) eingestellt (siehe
Verlauf des Lambdawertes 10), um ein schnelleres Aufheizen des NOy-
Speicherkatalysators zu erreichen. Zusatzlich wird gegebenenfalls wahrend einer
Beschleunigung eines durch die Verbrennungskraftmaschine angetriebenen
Kraftfahrzeuges (siehe Verlauf der Fahrzeuggeschwindigkeit 12) der Fettbetrieb
erzwungen.
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Der NOy-Speicherkatalysator mu3 zur Gewdhrung einer hinreichenden
Konvertierungsrate fiir NOy Und NOy-Speicherfahigkeit eine Mindestbetriebstemperatur
aufweisen. Dazu sind der Verbrennungskraftmaschine Mittel zugeordnet, die
insbesondere nach einem Kaltstart eine Einstellung der Katalysatortemperatur durch
eine zumindest temporare Beeinflussung der Abgastemperatur erlauben
(AufheizmaRnahme wéhrend einer Phase tg). So kann durch eine Sekundérluftpumpe
ein Sauerstoffanteil am Abgas durch Einspeisung eines zusatzlichen Luftvolumens
unmittelbar nach der Verbrennungskraftmaschine erhéht werden. Befindet sich die
Verbrennungskraftmaschine im Fettbetrieb, erfolgt somit eine verlagerte exotherme
Oxidation der Reduktionsmittel direkt im oberen Abgaskanal oder gegebenenfalls an

einem vorhanden Vorkatalysator.

Nach Beendigung der AufheizmaBnahme, beispielsweise nachdem eine
Katalysatortemperatur in einem vorgebbaren Temperaturbereich liegt, wird innerhalb
eines vorgebbaren Diagnosezeitraumes (Phase tp) iber einen stromab des NOx-
Speicherkatalysators angeordneten NOy-Sensor der Signalverlauf 16 der NOy-
Konzentration erfaflt. Ein derartiger Signalverlauf 16 kann beispielsweise in ein
Motorsteuergerat eingelesen werden und wird mit einem dort hinterlegten vorgebbaren
Sollveriauf 14 fir die NOy-Konzentration verglichen. Der Sollverlauf 14 zeigt dabei
Ublicherweise den Verlauf der NOy-Konzentration eines frischen NOy-
Speicherkatalysators.

Ein Verlauf und/oder eine GroRe einer Abweichung des Signalverlaufs 16 von dem
Sollverlauf 14 liefert somit ein MaR fir den Schadigungszustand des NOy-
Speicherkatalysator. Der Verlauf und/oder die GréRe der Abweichung kdnnen zu einem
Kontroliwert zusammengefaRt werden. Beim Uberschreiten des Kontroliwertes (iber
einen Schwellenwert kann dann ein Wartungssignal erzeugt werden. Dabei kann der
Schwellenwert mit Hilfe von Parametern, wie einer Gesamtbetriebsdauer des
Katalysators, einer Effizienz vorhergehender Regenerationsmafnahmen der
Fahrzeuggeschwindigkeit 12 oder der Katalysatortemperatur, festgelegt werden.
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PATENTANSPRUCHE

1. Verfahren zur Diagnose eines Schadigungzustandes eines in einem Abgaskanal
einer Verbrennungskraftmaschine angeordneten NOy-Speicherkatalysators, wobei
eine  NOy-Konzentration im Abgas durch einen stromab des NOy-
Speicherkatalysators angeordneten NOy-Sensor erfalt wird und der
Verbrennungskraftmaschine Mittel zur Einstellung einer Mindestbetriebstemperatur
des NOy-Speicherkatalysators zugeordnet sind, die zu einer zumindest
temporaren Beeinflussung einer Abgastemperatur dienen (AufheizmaBnahme),
dadurch gekennzeichnet, dai}

(a) nach Beendigung der Aufheizmalnahme innerhalb eines vorgebbaren
Diagnosezeitraumes ein Signalverlauf (16) der NOy-Konzentration von dem
NOy-Sensor erfalt wird und

(b) der Signalverlauf (16) der NOy-Konzentration mit einem vorgebbaren
Soliverlauf (14) fur die NOy-Konzentration verglichen wird.

2.  Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daft ein Verlauf und/oder

eine Grolke einer Abweichung des Signalverlaufes (16) von dem Sollverlauf (14) zu
einem Kontrollwert zusammengefafdt wird.

3.  Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, daR beim Uberschreiten
des Kontrollwertes Uber einen Schwellenwert ein Wartungssignal erzeugt wird.

4. Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dall der Schwellenwert
anhand von Parametern, wie einer Gesamtbetriecbsdauer des NOy-
Speicherkatalysa-tors, einer  Effizienz  vorhergehender = Regenerations-
maRnahmen, einer  Fahrzeuggeschwindigkeit ~oder  der  aktuellen
Katalysatortemperatur, festgelegt wird.
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5.  Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,

dall die Mittel zur Einstellung der Mindestbetriebstemperatur des NOy-
Speicherkatalysators eine Sekundéarluftpumpe umfassen.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet,
dalt die Diagnose des Schadigungszustands innerhalb eines vorgebbaren
Temperaturbereiches fiir eine Katalysatortemperatur erfolgt.
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