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(57) Abstract: The invention relates to a method for controlling the temperature of at least one catalyst that is mounted in the
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(57) Zusammentassung: Verfahren zur Steuerung der Temperatur eines Katalysators sowie Mehrzylindermotor mit lambdasplit-
fahiger AbgasreinigungsanlageDie Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Temperatur zumindest eines in einer Abgas-
reinigungsanlage (12) eines magerlauffihigen Mehrzylindermotors (10) angeordneten Katalysators, bei dem Energie mittels eines
Lambdasplits in die Abgasreinigungsanlage (12) einbringbar ist, sowie einen entsprechenden Mehrzylindermotor (10). Es ist vor-
gesehen, dass die Begrenzung des Energieeintrages in Abhéngigkeit von mindestens einem der Parameter Katalysatortemperatur,
Abgastemperatur und Abgasmassenstrom und/oder in Abhingigkeit von mindestens einem der Parameter Anderung der Kataly-
satortemperatur, der Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes und/oder in Abhéngigkeit von mindestens einem der Parameter
Anderungsgeschwindigkeit der Katalysatortemperatur, der Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes erfolgt.
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Verfahren zur Steuerung der Temperatur eines Katalysators sowie
Mehrzylindermotor mit lambdasplitfahiger Abgasreinigungsanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Steuerung der Terhperatur zumindest eines in einer
Abgasreinigungsanlage eines magerlauffahigen Mehrzylindermotors angeordnetén
Katalysators, bei dem Energie mittels eines Lambdasplits in die Abgasreinigungsanlage
einbringbar ist, sowie einen entsprechenden Mehrzylindermotor mit einer lambdasplitfahigen

‘Abgasreinigungsanlage.

Zur Nachbehandlung von Abgasen von Verbrennungskraftmaschinen ist es allge'mein' Ublich,
diese kafalytisch zu 'réinigen. Dazu wird -das Abgas Uber mindestens einen Katalysator
geleitet, der eine Konvertiefung einer oder mehrerer Schadstoffkomponenten des Abgases
vornimmt. Es sind unterschiedliche  Arten - von Katalysatoren bekannt.
Oxidationskatalysatoren fordern die Oxidation von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC)
und Koﬁlenmonoxid (CO), wahrend Reduktionskatalysatoren eine Reduzierung von

Stickoxiden (NOy) des Abgases unterstiitzen. Zudem werden 3-Wege-Katalysatoren
verwendet, um die Konvertierung der drei vorgenannten Komponenten (HC, CO, »NOX)

gleichzeitig zu katalysieren.

Daneben sind auch Speicherkatalysatoren, beispielsweise NOX-Speichefkétalysatoren, .
bekannt. Diese werden bei der Abgaéreinigung von Verbrennuhgskraftmaschinen
eingesetzt, die aus Griinden einer Verbfauchsoptimierung wenigstens zeitweise in einem
mageren Betriebsmodus, das heift mit einem sauerstoffreichen Abgas mit L > 1, betrieben
Wefden, wobei in hohem MaRe Stickoxide NOX entstehen. Die Stickoxide NOx k&énnen bei
einer katalytischen oxidativen Umsétzu'ng von unverbrannten Kohlenwasserstoffen HC ’und
Kohlenmonoxid CO Stickoxide NOy nicht vollstandig zu umweltneutralem Stickstoff
umgesetzt werden. Zur Abhilfe werden vorgenannte NOy-Speicherkatalysatoren in den .
Abgaskanadlen von  Verbrennungskraftmaschinen angeordnet, die in magelren
Betriebsphasen NOy als Nitrat einlagern. Der NO,-Speicherkatalysator muss in
wiederkehrenden Abstianden durch Umschaltung in einen fetten oder unterstochiometrischen

Betrieb (A < 1) der Verbrennungskraftmaschine regeneriert werden.
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" Vorgenannte Katalysatoren altern durch die Beaufschlagung mit hohen Temperaturen, so

dass die Spitzen-Konvertierungsrate gegeniber -einem ungeschadigten Katalysator
abnimmt. Zur Minderung der Katalysatoralterung wird die maximal zuléssige Temperatur im
Abgassystem liberwacht und durch Einstellung von Motorbetriebsparametern, vorzugsweise -

.des Verbrennungslambdas, begrenzt.

Auf der anderen Seite ist es notwendig, eine Katalysatorheizung, das heifdt einen
Energieeintrag in die Abgasanlage vorzunehmen, um das optimale Temperaturfenster des
Katalysatb’rs zu erreichen oder um - bei. NOy-Speicherkatalysatoren eine. Entschwefelung
durchzufihren, da diese durch den im Kraftstoff enthaltenen Schwefel vergiftet werden.
Durch das Katalysatorheizen wird der NOy-Speicherkatalysator von eingelagertem Schwefel

befreit. Fir die Desorption des in Form von Sulfat eingelagerten Schwefels bedarf es einer

- Mindest-Temperatur, die bei zirka 600 °C liegt.

Das Heizen von Katalysatoren ist insbesondere bei der Verwendung von Vor- und
Hauptkatalysatoren problematisch, da bei dem Bestreben, den Hauptkatalysator auf die -
gewlnschte Temperatur zu bringen, die Vorkatalysatoren thermisch uberlastet werden

konnen.

Um einen Energieeintrag - in" die Abgasreinigungsaniage zielgerichtet zu gestalten,

~ vorzugsweise zur Entschwefelung von NOy-Speicherkatalysatoren, kann das Heizen des

Katalysators, insbesondere eines Hauptkatalysators, derart erfoigen, dass. der Katalysator -
gleichzeitig mit magerem und fettem Abgas beaufschlagt wird. So wird beispielsweise bei '
einem gewiinschten Abgaslambda vor dem Hauptkatalysator von 1,0 das Abgas in einem

~der beiden beaufschlagenden Pfade um einen vorgegebenen Betrag in Richtung "fett"

verschoben und in dem anderen Pfad in- entsprechender Wéise in die entgegengesetzte
Richtung. Vorteil dieser MalRnahme ist, dass das Mischabgas vor dem Kafalysatpr.
gleichzeitig hohe Sauerstoff- und Schadstoffkonzentrationen enthalt. Dadurch erfo'|gt am
Katalysator eine hohe Umsetzung chemisch gebundener Energie. Da die zur
Katalysatorerwarmung benétigte Energie erst auf dem Katalysator in Warme umgewandelt
Wird, entfallen die thermischen Verluste auf dem Weg durch die nicht-adiabatische

' Abgasanlége, Zudem werden die gegebenenfalls vorhand‘enen Vorkatalysatoren nicht -
thermisch Uberlastet, so dass sich deren Lebensdauersicherheit erheblich erhéht.

Problematisch bei dieser Verfahrensweise ist, dass die Gefahr einer Uberlastung des
Hauptkatalysators steigt, da infolge starker katalytischer- Aktivitat durch einen hohen
chemischen Energieumsatz am Hauptkatalysator zumindest eine lokale thermische
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Uberlastung nicht ausgeschlossen werden kann. Zudem kann ein Katalysator nur. mittels
Lambdasplit geheizt werden, wenn dieser zumindest teilweise aktiv, das heil}t erwarmt ist,

da fUr den chemischen Energieeintrag dessen Aktivitat Voraussetzung ist.

Es ist daher Aufgabe der Erfindung, ein Verfahren zur Steuerung der Temperatur eines ‘in
einer Abgasreinigungsanlage eines magerlauffahigen Mehrzylindermotors angeordneten
Katalysators, bei dem Energie mittels eines Lambdasplits in . die
Abgasreinigungsanlageanlagé eingetragen  wird, sowie einen entsprechenden
magerlauffahigen Mehrzylindermotor mit lambdasplitfahiger Abgasreinigungsanlage . zu
schaffen, bei -dem die ‘Gefahr einer thermischen Uberlastung des Katalysators sicher

vermieden wird.

Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den im Anspruch 1 genannten Merkmalen sowie
einen Mehrzylindermotor mlt den in Anspruch 13 genannten Merkmalen gelost.

Erfindungsgemal ist ein Verfahren zur Steuerung der Temperatur eines in einer
Abgasreinigungsanlage eines magerlauffidhigen  Mehrzylindermotors .angeordnéten
Katalysators vorgesehen, bei dem Energie mittels eines Lambdasplits in die
Abgasreinigungsanlage einbringbar ist, wobei die Héhe beziehungsweise eine Begrenzung
deé Energieeintrages .in = Abhéangigkeit von mindestens einem der Parameter
Katalysatortemperatur, Abgastemperatur und Abgasmassenstrom und/oder in Abhanglgkelt

von mmdestens einem der - Parameter Anderung der Katalysatortemperatur, der- -
'Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes (1. Ableitung) und/oder in AbhanglgkeltA

von mindestens einem der Parameter Anderungsgeschwmdigkelt der Katalysatortemperatur |

‘der Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes (2. Ableitung) erfolgt

Vorzugsweise ist die lambdasplitfahige Abgasreinigungsanlage derart ausgestaltet, dass
zwischen dem Mehrzylindermotor und dem zumindest einen Katalysator mindestens zwei
Passagen beziehungsweise Abgaspfade befindlich sind, die jeweils' mit einém vorgebbaren
Lambda beaufschlagbar  sind, wobei besonders bevorzugt ist, dass die
Abgasreinigungsanlage = mindestens einen Hauptkatalysator, dessen Temberétur
verfahrensgemaft zu steuern ist, und mindestens zwei vorgeordnete Vorkatalysatoren ‘

aufweist, wobei jeder Vorkatalysator in einem eigenen Abgaspfad angeordnet ist.

Vorzugsweise erfolgt die Steuerung des chemischen Energieeintrages durch Begrenzung
des Splitfaktors. Dieser wird hier als Maf der Anfettung in einem der Abgaspfade
verétanden. Ein Splitfaktor- von 25 % bei einem Mischlambda-Sollwert von 1,0 bedeutet - -
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somit, dass bei einem 4-Zylinder-Motor zwei Zylinder mit Lambda = 0,75 betrieben werden }
und zwei Zylinder mit Lambda = 1,5. Bei einer Anforderung zum Heizen des Katalysators
wird eine Anforderung zum Energieeintrag in die Abgasreinigungsanlage in Abhangigkeit von
der aktuellen Katalysatorterhperatur oder der Differenz der aktuellen Katalysatortemperatur
von einef vorgebbaren Zieltemperatur definiert. Normalerweise ist ein- schnelles Aufheizen
des Katalysators auf die Zieltemperatur erwiinscht, so dass hohe Energieeintrage in die
Abgasanlége und damit ein hoher Grund-Splitfaktor gefordert werden. Um optimale
Konvertierungsraten zu erzielen, wird ein Mischlambda-Sollwert von 1,0 gefordert. Bei einem
hohen chemischen Anteil am Heizvorgang steigt jedoch im Gegensatz zu den iberwiegend -
thermischen Heizverfahren nach~ dem Stand der Technik das Risiko einer
Katalysatoriiberlastung, so dass die erﬁndungsgeméﬁe Begrenzung des Energieeintrages

zur Steuerung der Temperatur des Katalysators von besonderem Vorteil ist.

-Erfindungsgemall  erfolgt die Begrenzung des chemischen Energieeintrages

beziehungsweise des Splitfaktors in Abhédngigkeit vorgenannter Parameter bei: -

- steigender gemessener oder modellierter Katalysatortemperatur unabhéngig von der
Differenz zur Zieltemperatur, um Katalysatorschdden zu vermeiden, insbesondere
wenn die Zieltemperatur nahe an der minimalen irreversiblen thermischen

Séhédiguhgstemperatur liegt,

- -hohen positiven Temp'eraturgradienten im Hauptkatalysator, insbesondere bei hohen
Temperaturen im Hauptkatalysator, zur Berlcksichtigung eines inhomogenen
Temperaturverlaufs im Hauptkatalyéator, wobei die Begrenzung umso ausgepragter
ausfallen muss, wenn zusétzlich der positive Temperaturgradient eine: progressive
Zunahme aufweist, da hier das Risiko eines ;'Durchgehens" des Katalysators -

besonders hoch ist, und

- - sinkendem Abgasmassenstrom, da der Kihleffekt des gegeniiber .der .
Katalysatortemperatur kiihleren Abgasmassenstroms abnimmt, wobei bei hohen

* negativen Abgasmassenstromgradiehten, beispielsweise bei einem Schaltvorgang,
dem Ubergang auf Niedriglast oder gefeuerten Schub, die Begrenzung starker

~ ausfallen soll, da HC- und O,-Gehalt im Abgas in diesen Betriebssituationen ohnehin

kurzzeitig stark zunehmen.

Der auf dem Katalysator umsetzbare chemische Energieanteil des Abgases wird durch den
verfugbaren Reduktionsmittel- 'und- Sauerstoffmassenstrom bestimmt. Daher wird - bei
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Regelung auf einen Lambda-Sollwert vor dem Katalysator vorzugsweise das Lambda im
mageren Pfad auf den aus dem geforderten Splitfaktor resultierenden mageren Lambdawert
in Abhangigkeit vom gemessenen Lambda vor oder hinter dem Hauptkatalysator geregelt,
wahrend der fette Pfad vorgesteuert wird. Dies verhindert Probleme bei der Regelung durch
eine Ublicherweise hinter dem Katalysator angeordnete Sonde durch Messfehler an der
,Lambdas_ohde ‘hinter dem Vorkatalysator. des fetten Pfades, zum Beispiel durch

Wasserstoffquerem pfindlichkeit.

Bei sehr magerer Einstellung auf dem mageren Pfad, das heilt bei Lambda > 1,4 und |
insbesondere vorzugsweise bei Lambda > 1,55, kann die Stabilitdt des Brennverfahrens an’
ihre Grenzen stoRen, so dass vermehrte A'ste’tzer auftreten. Daher wird bei einer
Ausfiihrungsform des erfindungsgemafen Verfahrens beim Vorliegen von extrem mageren
Lambdawerten auf dem mageren Pfad entweder eine zumindest temporére Anfettung des
Gesamtgemisches zugelassen, sofern die Vorsteuerung des fetten Pfades 'nicht
entsprechehd angepasst wird, oder die Vorsteuerung des fetten Pfades in Richtung "mager”
beeinflusst unter Inkaufnahme einer Riicknahme des Splitfaktors und damit des
Energiee_i‘ntrags. Votzugsyveise erfolgt dies, wenn der Lambdawert im mageren Pfad Werte

-von > 1,3, am meisten bevorzugt > 1,45, annimmt.

Das erfindungsgeméf&é Verfahren. ‘ﬁndet vorzugsweise Anwendung bei NOy-
‘Speicherkatalysatoren  mit gegebenenfalls‘ vorgeschalteten ,Vorkatalysatoren zur

Entschwefelung.

Vorteilhafterweise wird rrlni‘t dem erfindungsgemafen Verfahren eine geringere Belastung des
Katalysatorsyétems als nach bekannten Verfahren des Standes der Technik mit- weniger

restriktiv ausgelegtem 'Lambdasplit erreicht.

Der erfindungsgemaRe magerlauffahige Mehrzylindefmotor mit einer lambdasplitfahigen
Abgasreinigungsanlage, in der zumindest ein Katalysator angeordnet ist, wéist»
erﬁhdungégeméfs Mittel auf, mit denen in Abhdngigkeit von mindestens einem de‘rv
Paramefer Katalysatortemperatur, Abgastemperatur und Abgasmassenstrom und/oder in

: Abhéngigkeitlvon mindestens einem der Parameter Anderung der Katalysatortemperatur,

“der Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes (1. Ableitung) und/oder in Abhangigkeit

- von mindestens einem der Parameter Anderungsgeschwindigkeit der Katalysatortemperatur, -

der Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes (2. Ableitung) abgasrelevante
MaRnahmen zur Steuerung der Temperatur des zumindest einen Katalysators durch
'Beeinﬂussung von zumindest einem Betriebsparameter, vorzugsweise des Lambdawertes
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des Mehrzylindermotors ergriffen werden konnen. Dabei ist die lambdasplitfahige
Abgasreinigungsanlage des Mehrzylindermotors vorzugsweise derart ausgestaitet, dass
zwischen dem Mehrzylindermotor und dem zumindest einen Katalysator mindestens zwei
Passagen beziehungsweise Abgaspfade befindlich sind, die jeweils mit einem vorgebbaren -
Lambda beaufschlagbar sind. Nach einer besonders bevorzugten Ausflihrungsform besitzt
die Abgasreinigungsanlage - mindestens einen Hauptkatalysator mit mindestens zwei -
vorgeordneten Vorkatalysatorén, die jeweils in einem eigenen Abgaspfad angeordnet sind,
wobei jedér Abgaspfad mit einem vorgebbaren Lambda separat beaufschlagbar ist.

Diese Mittel umfassen zudem ein Steuergerét, in das vorzugsweise in ein Motorsteuergerat
integriert ist, in dem Modelle und Algorithmen zur koordinierten Steuerung von abgas- und

leistungsrelevanter MaRnahmen in digitalisierter Form hinterlegt sind.

Die Steuerung und- Koordination vorgenannter Mittel und sonstiger ubllcher Mittel erfolgt :

uber das Steuergerat beziechungsweise das Motorsteuergerét.

"Bei dem erfindungsgemafen Mehrzyllndermotor handelt es sich um elnen Ottomotor.

insbesondere einen dlrekt elnspntzenden Ottomotor, oder einen Dieselmotor.

Vorteilhafterweise . weist die Abgasreinigungsanlage beziehungsweise der zumindest eine -
Katalysator der Abgasreinigungsanlage des erfindungsgeméfen Mehrzylindermotors einen

- verringerten. Edelmetallgehalt auf. Insbesondere bei dem Vorhandensein von

VdrkatalySatoren ist eine deutliche Minderung des Edelmetallgehalts gegeniiber dem Stand

der Technik moglich.

Nach dem Stand der Technik werden bei Fahrzeugen mit direkteinspritzenden
schichtladefahigen Ottomotoren, die' im Neuen Européischen' Fahrzykius NEFZ mit -
thermisch ungeschéidigtefn Katalysatorsystem, beAst‘ehend aus mot'ornahem/n
Vorkatalysator/en und stromab angeordnetem/n NOy-Speicherkatalysator/en mit einer .
gespeiéherten “Schwefelmasse <' 0,2 g/l Katalysatorvolumen und einem zeitlichen
Schichtbetriebsanteil von mindestens 250 s, vorzugsweise zumindest 350 s, éine HC-
Emission von < 0,07 g/km und eine NOy-Emission von < 0,05 g/km erreichen, Katalysatoren
mit Edelmetallgehalten von 24,67 g/dm? (130g/ft?) eingesetzt.

Vorteilhafterweise  kann bei dem erfindungsgemaRen  Mehrzylindermotor der
Edelmetaligehalt zumindest des oder der Vorkatalysator/en auf = 3,59 g/dm?® (100 g/ft®) und
besonders bevorzugt auf = 2,87 g/dm? (80 g/ft®) abgesenkt werden. Auch nach Ofenalterung
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des/der Vorkatalysator/en mit abgesenktem Edelmetallgehalt fir 4 Stunden bei 1100 °C in
Atmosphire mit 2 % O, und 10 % H,O und des/der. NOy-Speicherkatalysator/en fir 4
Stunden bei 850 °C in einer Atmosphére mit 2 % O, und 10 % H,O in demselben Fahrzeug
wird gemal voranstehend beschriebenen Verfahren im NEFZ eine HC-Emission von 0,1

-g/km und eine NOy-Emission von 0,08 g/km nicht Uberschritten.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind in den Unteranspriichen

gekennzeichnet.

Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungsbelsplelen anhand der zugehorigen

Zeichnungen naher erlautert. Es zeigen:

Figur 1 in einer schematischen Ansicht eine erfindungsgemafle

Verbrennungsmotoranlage und

Figur2 -“ein Verlaufsschema des erfindungsgemaflen Verfahrens. |

Die Figur 1 zeigt einen Mehrzylmdermotor 10, dem elne zweiflutige Abgasreinigungsanlage -
12 nachgeordnet ist. Jeweils zwei Zylinder 14, 14' des Mehrzylindermotors 10 sind den zwei '
Abgaspfaden 16, 16" der Abgasreinigungsanlage 12 zugeordnet. Jeder Abgaspfad 16, 16’

verfugt iiber einen Vorkatalysator 18, 18', dem eine Lambdasonde 20, 20' \/orgeschaltet ist.
Stromab der Vorkatalysatoren 18, 18' werden beide Abgaspfade 16, 16' zu einem einzigen -
Abgaspfad 22 vereinigt, in dem ein Hauptkatalysator 24 angeordnet ist. ‘Stromab des
Hauptkatalysators 24 ist wiederum eine Lambdamessvorrichtung 26 befindlich, die durch
eine Lambdasonde oder einen NO,-Sensor ausgebildet sein  kann. Stromauf des.
Hauptkatalysators 24 st ein Temperaturfihler 28 zur Ermittlung der Abgastemperatur
beziehungéweise der Katalysatortemperatur angeordnet. Ein Abgaspfad 16 wird ‘mit fettem
und_der'zweite Abgasstrang 16" wird mit magerem Abgas beaufschlagt, wobei die
Lambdawerte der beiden Abgasstrange vorzugsweise derart gesplittet sind, dass nach
Zusammenfihrung der beiden Abgasstrange 16, 16' zu einem einzigen Abgasstrang 22 ein
Lambdawert von in etwa 1 vorlie_gt, mit dem dann der Hauptkatalysator 24 beaufschiagt wird.
Die durch die Lambdasonden 20, 20', die Lambdamessvorrichtung 26 und den

Temperaturff]hler 28 abgegebenen Signale werden in einem hier nicht dargestellten .

Steuergef‘a‘t beziehungsweise Motorsteuergerat verarbeitet.
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Anhand des Verlaufsschemas nach Figbur 2 wird das erfindungsgeméifie Verfahren
dargestelit. Zuerst liegt eine Wérmestromanforderung S10 vor, die sich beispielsweise aus
der Differenz der Katalysatortemperatur TKAT und der Zieltemperatur des Hauptkatalysators
24 ergibt. Dementsprechend erfolgt die Vorgabe eines Grundsplittfaktors S12, der
begrenzenden Faktoren S14, $16, und S18 unterliegt. Der erste begrenzende Faktor S14 ist
Uber ein Kennfeld K10 definiert, dem die Katalysatortemperatur TKAT sowie  der

Katalysatortemperaturgradient TKATG zugrunde liegen. Dementsprechend wird mit

- steigender Katalysatortemperatur TKAT der Energieeintrag begrenzt, wobei die Differenz der
. Katalysatortemperatur TKAT zur Zieltemperatur nicht zu beriicksichtigen ist. Fir ein zweites

Kennfeld K12 des zweiten begrenzenden Faktors S16 wird ebenfalls die
Katalysa{brtemperatur TKAT verwendet . und © zudem die
Katalysatortemperaturgradientenanderung  TKATGAE. Dadurch wird ein inhomogener
Temperaturveriauf im Hauptkatalysator 24 berlicksichtigt. Der Splitfaktor wi'rd bei hohen
positiven Temperaturgradienten im Hauptkatalysator 24, insbesondere wenn bereits hohe
Temperaturen TKAT im Héuptkatalysator 24 vorliegén, begrenzt. Die Ricknahme des
Splitfaktors fallt dabei umso starker aus, wenn zusatzlich der positive Temperaturgradient
TKATG eine progressive Zuhahme aufweist, um das "Risiko eines "Durchgehens” des
Hauptkatalysators 24 sicher zu vermeiden. Durch den dritten begrenzenden Faktor $18 wird

unter Verwendung eines dritten Kennfeldes K16 der Splitfaktor in Abhangigkeit des . -

Abgasmassenstroms AMS sowie des Abgasmassenstromgradienten AMSG begrenzt, da mit
verringertem Abgasmassenstrom auch dessen Kihleffekt abnimmt und da in
Betriebssituationen, die einen hohen negativen Abgasmassenstromgradienten bedingen, der
HC- und. O,-Gehalt im Abgas und damit der chemische Energieeintrag kUrzzeitig stark

Azunimmt.fDaraus folgt eine Vorgabe des Lambda-Solls $20 fiir den Abgaspfad 16 mit dem
fetten Abgas und eine Vorgabe des Lambda-Solls S22 fir- den Abgaspfad 16" .mit dem

mageren Abgas, wobei das Lambda-Soll fir den Abgaspfad 16 mit dem fetten Abgas in |
einem Schritt S24 vorgesteuert und das Lambda-Soll fiir den Abgaspfad 16' mit dem
mageren Abgas in einem Schritt S26 {iber den nach dem Hauptkatalysator 24 gemessenen

Lambdawert geregelt wird.
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PATENTANSPRUCHE

Verfahren zur Steuerung der Temperatur zumindest eines in einer
Abgasreinigungsanlage (12) eines magerlauffahigen Mehrzylindermotors  (10)

. angeordneten Katalysators, bei dem Energie mittels eines Lambdasplits in die

Abgasreinigungsanlage (12) einbringbér ist, dadurch  gekennzeichnet, dass die
Begrenzung des Energieeintrages in Abhangigkeit von mindestens einem der
Parameter Katalysatortemperatur, Abgastemperatur und Abgasmassenstrom und/oder‘
in  Abhangigkeit von mindestens . einem der Parameter Anderung  der
Katalysétortemperatur der Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes und/oder in E
Abhangigkeit von mindestens einem der Parameter Anderungsgeschwmdlgkelt der‘ '
Katalysatortemperatur der Abgastemperatur und des Abgasmassenstromes erfoigt.

Verfahren  nach. Anspruch 1, dadurch  gekennzeichnet, -dass die
Abgasreinigungsanlage (12) zwischen dem Mehrzylindermotor (10) und dem zumindest
einen Katalysator mindestens zwei Abgaspfade aufweist, die zum Energieeintrag jeweils -

mit einem vorgebbaren Lambda beaufschlagbar sind.

Verfahren “nach Anspruch 1 oder - 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgasreinigungsanlage (12) mindestens einen Hauptkatalysator (24) mit mindesténs
zwei vorgeordneten Vorkatalysatoren (18, 18’) aufweist, wobei jeder Vorkatalysator (18,
18’) in eine.m A,bgas'pféd (16, 16’) angeordnet ist, die zum Energieeintrag jeweiis rhit

einem vorgebbaren Lambda beaufschlagbar sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass mit
steigender, gemessener oder. modellierter - Temperatur des zumindest einen
Katalysators beziehungsweise des Hauptkatalysators (24) der Energieeintrag begrenzt

wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekenn;eichnet, dass bei
einem hohen positiven Temperaturgradienten im zumindest einen Katalysator -
beziehungsweise Hauptkatalysator-(24) der Energieeintrag begrenzt wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass bei

sinkendem Abgasmassenstrom der Energieeintrag begrenzt wird.
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Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, dass sich die
Hohe des Energieeintrag durch einen Splitfaktor bestimmt, der in Abhéngigkeit einer
Anforderung zum Energieeintrag festgelegt wird, durch den die Lambdawerte der
einzelnen Abgaspfade (16, 16) in der Abgasreinigungsanlage (12) gegeben sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch gekennzeichnet, dass bei
Regelung  auf einen -Lambdasollwert vor dem .zumindest einen Katalysator
beziehungsweise dem Hauptkatalysator (24) das Lambda im mageren Abgaspfad (16°)
auf den aus dem geforderten Splitfaktor resultierenden mageren Lambdawert in
Abhangigkeit vom gemessenen Lambda vor oder hinter dem zumindest einAen_
Katalysator beziehungsweise dem Hauptkatalysator (24) geregelt wird, wahrend der

fette Abgaspfad (16) vorgesteuert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennieichnet, dass bei sehr
magerer Ei'nstellung auf dem mageren Abgaspfad (16’) entweder eine zumindest
tempbrére Anfettung des Gesamtgemisches Zugelassen wird, sofern die \\/orste_uerung
des fetten Abgaspfades (16) nicht ehtsprechend angepasst wird, oder die Vorsteuerung
des fetten Abgaspfades (16) zu mageren Lambdawerten beeinflusst. wird, wobei
gegebenenfalls der Splitfaktor zUr_i]ckgenommen beziehungsweise der Energieeintrag

reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei
einem Lambda > 1,3 auf dem mageren Abgaspfad (16’) ehtweder eine zumindest -
temporare Anfettung des Gesamtgemisches zugelassen wird, sofern die Vorsteuerung .
des fetten Abgaspfades (16) nicht entsprechend angepasst wird, oder die Vorsteuerung
des fetten Abgaspfades (16) zu mageren Lambdawerten beeinflusst wird, wobei
gegebenenfalls der Splitfak‘to_r zuriickgenommen beziehungsweise der Energieeintrag

reduziert wird.

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass bei -
einem Lambda > 1,45 auf dem mageren Abgaspfad (16’) entweder eine zumindest

- temporare- Anfettung des Gesamtgemisches zugelassen wird, sofern die Vorsteuerung

des fetten Abgaspfades (16) nicht entsprechend angepasst wird, oder die Vorsteuerung
des fetten Abgaspfades (16) zu mageren Lambdawerten beeinflusst wird, wobei
gegebenenfalls der Splitfaktor zurlickgenommen beziehungsweise der Energieeintrag

reduziert wird.
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12.

12

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 11, dadurch gekennzeichnet, dass der
zumindest eine Katalysator beziehungsweise Hauptkatalysator (24) ein NOy-
Speicherkatalysators iét, dessen Temperatur derart durch einen Energieeintrag in die -
Abgasreinigungsanlage gesteuert wird, dass eine Entschwefelung des NO,-

Speicherkatalysators erfolgt.

13.

14.

15.

16.

17.

Magerlauffahiger Mehrzylindermbtor (10) mit einer lambdasplitfahigen
Abgasreinigungsanlage (12), in der zumindest ein Katalysator angeordnet ist, dadurch
gekennzeichnet, dass der Mehrzylindermotor (10) Mittel aufwéist,‘ mit denen in
Abhingigkeit von mindestens einem der Parameter Katalysatortemperatur, -
Abgastemperatur und Abgasmassenstrom und/oder in" Abhéngigkeit von mind'estens '
einem der Parameter Ahderung der Katalysatortemperatur, der Abgaétemperatur und
des Abgasmassenstromes und/oder in Abhangigkeit von mindestens einem der
Parameter Anderungsgeschwindigkeit der Katalysatortemperatur, der Abgastemperatur
und des Abgasmassenétromes abgasrelevante Malnahmen zur Steuerung der
Temperatur des zumindest einen Kétalysators durch Beeinflussung-von Zumindest

einem Betriebsparameter des Mehrzylindermotors (10) ergriffen werden kénnen.

Mehrzylindermotor nach Ansprubh 13, - dadurch gekennzeichnet, dass  die
Abgasreinigungsanlage (12) zwischen dem Mehrzylindermotor (10) und dem zumindest
einen Katalysator mindestens zwei Abgaspfade aufweist, die zum Energieeintrag jeweils

mit einem vorgebbaren Lambda beaufschlagbar sind.

Mehr’zyli'ndermotor nach Ansbruch 13 oder 14, dadurch gekennzeichnet, dass die
Abgasreinigungsanlage (12) mindestens einen Hauptkatalysator (24) mit mindestens
zwei vorgeordneten Vorkétalysa’toren (18, 18’) aufweist, wobei-jeder Vorkatalysator (18, :
18") in einem Abgaspfad (16, 16’) angeo'rdnet ist, die’zum Energieeintrag jeweilé mit

einem vorgebbaren Lambda beaufschlagbar sind.

Mehfzylindermotor nach einem der Anspriiche 13 bis 15, dadurch gekennzeichnet, .
dass der zumindest eine Katalysator beziehungsweise der Hauptkatalysator (24) ein -

NO,-Speicherkatalysator ist.

Mehrzylindermotor nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Edelmetallgehalt der zumindest zwei Vorkatalysétoren (16, 16’) = 3,59 g/dm? ist. '
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18.

19.

20.

13

Mehrzylindermotor nach Anspruch 15 oder 16, dadurch gekennzeichnet, dass der
Edelmetallgehalt der zumindest zwei Vorkatalysatoren (16, 16') = 2,87 g/dm? ist.

Mehrzylindermotor nach einem der Anspriiche 15 bis 18, dadurch gekennzeichnet, ‘
dass die Mittel ein Steuergerat umfassen, in dem Modelle und Algorithmen zur
koordinierten Steuerung von abgas- und leistungsrelevanter Malinahmen in

digitalisierter Form hinteﬂegt sind.

Mehrzylindermdtor nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch gekennieichnet, daéé
der Mehrzylindermotor (10) ein Ottomotor, insbesondere ein direkt einspritzender

Ottorﬁotor, oder ein Dieselmotor ist.
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