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(57) Hauptanspruch: Verfahren zum Betrieb eines
NO,-Adsorbers eines Verbrennungsmotors, bei dem in
einer Schichtladephase Stickoxide (NO,) in dem
NO,-Adsorber eingelagert werden, das Erreichen der
Ladekapazitat des NO,-Adsorbers mittels eines NO,-Sen-
sors stromab des NO,-Adsorbers ermittelt wird,

nach Erreichen der Ladekapazitat eine Regenerations-
phase durchgefiihrt wird, in der die Stickoxide (NO,) durch
Betrieb des Verbrennungsmotors mit fettem Luftverhaltnis
aus dem NO,-Adsorber ausgetrieben und umgewandelt
werden,

wonach sich eine neue Schichtladephase anschliel3t,
wobei mindestens eine Diagnose durchgefiihrt wird, wobei
die Diagnose in einer Phase durchgefihrt wird, in der der
Verbrennungsmotor fiir einen vorgegebenen Zeitraum mit
einem Luftverhaltnis im Bereich von A = 1,0 betrieben wird,
wobei das Luftverhaltnis in dieser Phase periodisch zwi-
schen einem oberen und einem unteren Diagnoseluftver-
haltnis variiert wird, wobei in der Diagnose das Ausgangs-
signal des NO,-Sensors analysiert wird,

dadurch gekennzeichnet,

dass die Diagnose aufgrund periodischer Schwankungen
des Ausgangssignals des NO,-Sensors erfolgt, die einen

defekten NO,-Adsorber anzeigen.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Be-
trieb eines NO,-Adsorbers sowie eine NO,-Adsor-
ber-Steuerung.

[0002] Aus der Praxis sind Motoren mit Benzin-Di-
rekteinspritzung bekannt. Bei diesen erfolgt die Ben-
zineinspritzung derart, da® der Motor phasenweise in
einem Magerbetrieb (A > 1,5) und phasenweise in ei-
nem Fettbetrieb (A = 0,8 — 0,9) betrieben wird. Der
Magerbetrieb, welcher sich durch einen geringen
Kraftstoffverbrauch auszeichnet, hat den Nachteil,
dafd ein 3-Wege-Kathalysator nicht in der Lage ist, in
diesem Magerbetrieb anfallende Stickoxide (NO,) zu
konvertieren. Um den Ausstofs von NO, zu minimie-
ren werden daher NOy-Adsorber verwendet, die in
der Lage sind Stickoxide zurtickzuhalten, bis in ei-
nem auf den Magerbetrieb folgenden Fettbetrieb bei
vorhandenem Kohlenmonoxid (CO) der NO,-Adsor-
ber regeneriert wird.

[0003] Fur Personenkraftwagen derzeit bekannte
NO,-Adsorber sind in der Lage, die Stickoxide zu
speichern, die wahrend Magerbetriebsphasen von
ca. 20 s bis 120 s Dauer entstehen. Danach ist eine
Regeneration erforderlich, um zu verhindern, dafl
NO, im ungewollter Weise freigesetzt wird. Fir die
Funktion eines Kraftfahrzeuges mit NO,-Adsorber ist
es daher von grofier Bedeutung, den Funktionszu-
stand des NOy-Adsorbers zu tberwachen. Wesentli-
che Faktoren sind dabei die Speicherfahigkeit des
NO,-Adsorbers, die durch Schadigung des NO,-Ad-
sorbers absinken kann, zu uUberwachen sowie die
Frage, ob die aktuell verfigbare Speicherfahigkeit
bereits erschopft ist, um zeitnah bei Erreichen der ak-
tuell verfugbare Speicherfahigkeit in einen regenerie-
renden Fettbetrieb ibergehen zu kénnen.

[0004] Aus der Praxis ist bekannt, zur Uberwachung
des Funktionszustandes eines 3-Wege-Katalysators
eine Lambda-Sonde zu verwenden und die Amplitu-
den der Signale zu vergleichen.

[0005] Aus DE 195 45 169 A1 ist ein erstes Verfah-
ren zur Funktionsiiberwachung eines Adsorbers fir
unvollstandig verbrannte Kohlenwasserstoffe
(HC-Adsorber) bekannt, welches HC-Sensoren oder
Breitband-Lambda-Sonden verwendet, die stromauf
sowie stromab des HC-Adsorbers angeordnet sind.
Dabei werden Signal-Differenzwerte zwischen den
stromauf und stromab liegenden Sensoren bzw. Son-
den wahrend der Adsorptionsphase aufintegriert, wo-
bei das Verfehlen eines vorgegebenen Mindestsum-
menwertes als Indikator fur einen mangelhaft arbei-
tenden Adsorber verwendet wird.

[0006] Aus DE 195 45 169 A1 ist ferner ein zweites
Verfahren zur Funktionsiiberwachung eines Adsor-
bers fir unvollstandig verbrannte Kohlenwasserstof-
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fe  (HC-Adsorber) bekannt, welches zwei
Sprung-Lambda-Sonden verwendet, wobei die Ab-
gaszusammensetzung Uber der Zeit gezielt veran-
dert wird, so daf} Sprungsignale sowohl der stromauf-
wartigen als auch der stromabwartigen Lambda-Son-
de erzeugt werden. Eine gewisse Mindestzeitspanne
zwischen diesen Sprungsignalen deutet auf einen
fehlerfrei arbeitenden Adsorber hin.

[0007] DE 195 37 363 C2 beschreibt eine Vorrich-
tung zur Uberwachung des Betriebsverhaltens von
HC-Adsorbern, bei dem mit Sensoren MelRwerte er-
mittelt werden, die die Menge aus dem Abgasstrom
wahrend des Kaltstartes entfernter Kohlenwasser-
stoffmolekile anzeigen. Diese MelRwerte werden ge-
sammelt und als Referenzwerte gespeichert, um
wahrend der Lebensdauer eines HC-Adsorbers des-
sen aktuelle Leistungsfahigkeit mit seiner friheren
vergleichen zu kénnen.

[0008] Darlber hinaus ist es aus der DE 198 44 178
A1, von der der Oberbegriff des Anspruchs 1 aus-
geht, bekannt, zur Diagnose eines NO,-Speicherka-
talysators in einer ersten Phase einen Motor mit
Lambda grofRer als Eins und in einer zweiten Phase
mit Lambda kleines als Eins zu betrieben. Dabei ist
insbesondere vorgesehen, dass zwischen der ersten
und der zweiten Phase periodisch gewechselt wird.
Ist der NOX-Speicherkatalysator intakt, sollte ein hin-
ter dem NOX-Speicherkatalysator angeordneter
Sensor, innerhalb einer vorgegebenen Zeit auf einen
so erzeugten Sauerstoffmangel durch ein Sonsorsig-
nal reagieren. Es wird also die Reaktionszeit ausge-
wertet, um eine Diagnose zu stellen.

[0009] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde,
ein verbessertes Verfahren zum Betrieb eines
NO,-Adsorbers sowie eine verbesserte NO,-Adsor-
ber-Steuerung zur Verfigung zu stellen.

[0010] Die Ldsung dieser Aufgabe erfolgt erfin-
dungsgemal mit den Merkmalen der Anspriiche 1
bzw. 4.

[0011] GemalR der Erfindung ist bei einem Verfah-
ren zum Betrieb eines NO,-Adsorbers eines Verbren-
nungsmotors, bei dem mindestens eine Diagnose
durchgefiihrt wird, wobei die Diagnose in einer Phase
durchgefihrt wird, in der der Verbrennungsmotor fiir
einen vorgegebenen Zeitraum mit einem Luftverhalt-
nis im Bereich von A = 1,0 betrieben wird, wobei das
Luftverhaltnis in dieser Phase periodisch zwischen
einem oberen und einem unteren Diagnoseluftver-
haltnis variiert wird, wobei in der Diagnose das Aus-
gangssignal des NO,-Sensors analysiert wird, vorge-
sehen, dass die Diagnose aufgrund periodischer
Schwankungen des Ausgangssignals des NO,-Sen-
sors erfolgt, die einen defekten NO,-Adsorber anzei-
gen. Dadurch, daR bei dem Verfahren die beschrie-
bene Diagnose durchgefiihrt wird, kann sichergestellt
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werden, daf’ die Umwelt nicht durch Abgase unbeab-
sichtigt verschmutzt wird, da die Funktion des
NO,-Adsorbers tberwacht wird.

[0012] Vorzugsweise wird die Diagnose im An-
schluf} an eine Regenerationsphase, vorzugsweise 5
bis 20 s nach einer Regenerationsphase durchge-
fuhrt, wobei es nicht erforderlich ist, im Anschluf} an
jede Regenerationsphase eine Diagnose durchzu-
fuhren. Vielmehr wird die Diagnose bevorzugt dann
durchgefihrt, wenn der Verbrennungsmotor last- und
fahrsituationsbedingt ohnehin mit einem Luftverhalt-
nis im Bereich von A = 1,0 betrieben wird.

[0013] Das erfindungsgemaRe Verfahren ist insbe-
sondere dann vorteilhaft einsetzbar, wenn der Ver-
brennungsmotor in der Schichtladephase mit einem
mageren Luftverhaltnis, vorzugsweise mit A = 1,2 bis
4,0 betrieben wird. Bei einem solchen Verfahren ist
der Kraftstoffverbrauch duf3erst gering.

[0014] Das erfindungsgemafRe Verfahren wird ge-
maRk einem weiteren Aspekt der Erfindung mit einer
NO,-Adsorber-Steuervorrichtung durchgefihrt, die
sich durch ein Diagnosemodul auszeichnet, welches
Steuerbefehle zur Durchfihrung eines Verfahrens
nach einem der Anspriiche 1 bis 3 ausgibt.

[0015] Vorzugsweise wird dabei durch Frequenza-
nalyse feststellt, ob der NO,-Adsorber einwandfrei
arbeitet. Die Frequenzanalyse wird vorzugsweise mit
einem Tiefpalifilter und Betragsbildung durchgefiihrt.

[0016] Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen und
Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den
Unteransprichen sowie aus der Beschreibung im Zu-
sammenhang mit der Zeichnung.

[0017] In der Figur ist das Luftverhaltnis A wahrend
der Durchfihrung des erfindungsgemafRen Verfah-
rens zum Betrieb eines NO,-Adsorber dargestellt.

[0018] Die Figur zeigt das Luftverhaltnis A eines Mo-
tors mit Benzin-Direkteinspritzung wahrend gleich-
mafiger Fahrt. Dabei beginnt das Diagramm mit ei-
ner etwa 120 Sekunden dauernden Magerbetriebs-
phase M (Schichtladephase) mit einem Luftverhaltnis
von A = 2,0, wobei in dieser Phase Stickoxyde (NOy)
in dem NO,-Adsorber eingelagert werden. Im An-
schluf® an diese Phase erfolgt eine Regenerations-
phase R von etwa 5 Sekunden Dauer, in welcher bei
einem fetten Luftgemisch mit A = 0,85 der NO,-Ad-
sorber regeneriert wird.

[0019] AnschlieBend wird das Luftverhaltnis in den
Bereich A = 1,0 gebracht, woraufhin dann das Luft-
verhaltnis A periodisch um dieses Luftverhaltnis A =
1,0 pendelnd geflhrt ist. In dieser Phase, die eine Di-
agnosephase D ist, wird an einem NO,-Sensor des-
sen Sensorsignal Uberprift, um festzustellen, ob die-
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ses Schwankungen unterliegt. Liegen Schwankun-
gen vor, arbeitet der NO,-Adsorber nicht einwandfrei.
Sollte jedoch der NO-Sensor ein Sensorsignal ohne
Schwankungen liefern, ist dies ein Zeichen dafiir, dafy
der NO,-Adsorber NO, einlagert und somit einwand-
frei arbeitet.

[0020] Nach Durchfiihrung der Diagnose kann der
Motor wieder mit Magerbetriebsphasen M und Rege-
nerationsphasen R betrieben werden.

[0021] Neben Aistin der Figur der NO,-Anteil im Ab-
gas eingetragen, der sich bei intaktem NO,-Adsorber
(durchgezogene Linie 1) und bei nicht — intaktem, de-
fektem NO,-Adsorber (gestrichelte Linie Il) einstellt.
Der NO,-Anteil ist in der Figur gleichbedeutend mit
dem NO,-Sensorsignal. Es ist erkennbar, daR bei ei-
nem defekten NO,-Adsorber in der Schichtladephase
(Magerbetriebsphase M) groRe Mengen NO, freige-
setzt werden. Ferner ist erkennbar, daf} sich ein de-
fekter NO,-Adsorber durch das Schwingen des Sen-
sorsignales (Phase S) wahrend und im Anschluf3 an
die Diagnosephase D ermitteln |aft.

[0022] Nur der Vollstandigkeit halber sei darauf hin-
gewiesen, dal} die Spitzenwerte P, die die Figur fiur
ppm NO, anzeigt, daher resultieren, dal bei A < 1,0
NH,; im Abgas enthalten ist, was vom NO,-Sensor
wie NO, gewertet wird.

Patentanspriiche

1. Verfahren zum Betrieb eines NO,-Adsorbers
eines Verbrennungsmotors, bei dem in einer Schicht-
ladephase Stickoxide (NO,) in dem NO,-Adsorber
eingelagert werden, das Erreichen der Ladekapazitat
des NO,-Adsorbers mittels eines NO,-Sensors
stromab des NO,-Adsorbers ermittelt wird,
nach Erreichen der Ladekapazitat eine Regenerati-
onsphase durchgefuhrt wird, in der die Stickoxide
(NO,) durch Betrieb des Verbrennungsmotors mit fet-
tem Luftverhaltnis aus dem NO,-Adsorber ausgetrie-
ben und umgewandelt werden,
wonach sich eine neue Schichtladephase anschliel3t,
wobei mindestens eine Diagnose durchgefiihrt wird,
wobei die Diagnose in einer Phase durchgefiihrt wird,
in der der Verbrennungsmotor fiir einen vorgegebe-
nen Zeitraum mit einem Luftverhaltnis im Bereich von
A =1,0 betrieben wird, wobei das Luftverhaltnis in die-
ser Phase periodisch zwischen einem oberen und ei-
nem unteren Diagnoseluftverhaltnis variiert wird, wo-
bei in der Diagnose das Ausgangssignal des
NO,-Sensors analysiert wird,
dadurch gekennzeichnet,
dass die Diagnose aufgrund periodischer Schwan-
kungen des Ausgangssignals des NO,-Sensors er-
folgt, die einen defekten NO,-Adsorber anzeigen.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dal® die Diagnose im Anschlul? an eine Re-
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generationsphase, vorzugsweise 5 bis 20 s nach ei-
ner Regenerationsphase durchgefihrt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, da der Verbrennungsmotor in der
Schichtladephase mit einem mageren Luftverhaltnis,
vorzugsweise mit A = 1,2 bis 4,0 betrieben wird.

4. NOy-Adsorber-Steuervorrichtung, gekenn-
zeichnet durch ein Diagnosemodul, welches Steuer-
befehle zur Durchfihrung eines Verfahrens nach ei-
nem der Anspriche 1 bis 3 ausgibt.

5. NO,-Adsorber-Steuervorrichtung nach An-
spruch 4, gekennzeichnet durch ein Auswertemodul,
welches durch Frequenzanalyse feststellt, ob der
NO,-Adsorber einwandfrei arbeitet.

Es folgt ein Blatt Zeichnungen
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Anhangende Zeichnungen
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