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(54) Verfahren und Vorrichtung zur Diagnose eines NOx-Speicher-Katalysators bei stehendem

Fahrzeug

(57)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Diagno-
se eines in einem Abgaskanal eines Verbrennungsmo-
tors eines Fahrzeugs angeordneten NOx-Speicher-Ka-
talysators bei stehendem Fahrzeug.

Es sind folgende Schritte vorgesehen:

- Einstellung der Katalysatortemperatur auf einen
Wert in einem flr eine NOx-Speicherung reprasen-
tativen Bereich

- Einstellung eines NOx-Referenzzustandes des
Speicher-Katalysators zur Messung einer NOx-Ma-
gerkonvertierung

- Beaufschlagung des NOx-Speicher-Katalysators
mit Abgas mit einem NOx-Massenstrom gréRer als
ein vorgegebener Schwellwert

- Durchfiihrung einer Magerbetriebsphase

- Messung einer fiir die NOx-Konvertierung charak-
teristischen Abgaskenngréfie mittels eines stromab
des Speicher-Katalysators angeordneten Sensors

- Ermittlung eines Speicher-Katalysator-Zustands-
werts in Abhangigkeit von den Messwerten der Ab-

gaskenngrolle

- Ausgabe des Zustandswertes uber Diagnose-
schnittstelle

- Ausgabe des Zustandswertes

Ferner wird eine Vorrichtung zur Durchflihrung ei-
ner Diagnose eines in einem Abgaskanal eines Ver-
brennungsmotors eines Fahrzeugs angeordneten NOx-
Speicher-Katalysator bei stehendem Fahrzeug angege-
ben, bei der eine Testeinrichtung vorgesehen ist, mittels
der die oben genannten Verfahrensschritte durchfiihr-
bar sind.

FIG. 1
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine
Vorrichtung zur Diagnose eines in einem Abgaskanal ei-
nes Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs angeordne-
ten NOx-Speicher-Katalysators bei stehendem Fahr-
zeug zur Prufung der Konvertierung im Produktionsbe-
reichbandende oder im Kundendienstbereich.

[0002] Stickoxyd (NOx)-Katalysatoren sind ein bevor-
zugtes Konzept, um bei einem Otto-Motor mit Direktein-
spritzung eine sichere Einhaltung von Abgasgrenzwer-
ten zu erreichen. Bei derartigen Speicherkatalysatoren
wird durch thermische Alterung und Schwefelvergiftung
die NOx-Speicherfahigkeit und das aktive Temperatur-
fenster verringert, so dass bei dem praktischen Einsatz
in den Kraftfahrzeugen eine mehr oder weniger haufige
Diagnose der Funktionsfahigkeit des Katalysators als
erforderlich angesehen wird. Aus der DE19808382A1
ist bekannt ein Sensorsignal, das dem Zeitpunkt einer
Beendigung einer Regeneration des NOx-Katalysators
entspricht, zur Bestimmung des Alterungszustandes
des Katalysators zu verwenden, wobei die tatsachliche
Regenerationsdauer mit der in einer Motormanage-
menteinheit abgelegten Soll-Generationsdauer vergli-
chen wird. Hierbei wird verwendet, dass ein NOx-Spei-
cher-Katalysator nur eine begrenzte Menge an NOx auf-
nehmen kann und daher von Zeit zu Zeit regeneriert
werden muss. In diesem Zusammenhang ist aus der
DE10051012A1 bekannt, wahrend der Speicherphase
eines NOx-Katalysators eine Ist-Speicherzeitdauer zu
ermitteln, wenigstens einen wahrend der Ist-Speicher-
zeitdauer vorliegende Motorbetriebszustand zu erfas-
sen und die Ist-Speicherzeitdauer mit einer Referenz-
Speicherzeitdauer zu vergleichen. Aus dem Verhaltnis
der beiden Zeitdauern wird die aktuelle Speicherfahig-
keit relativ zum urspriinglichen Zustand des Speicher-
katalysators abgeleitet. Als Motorbetriebszustédnde wer-
den bevorzugt, die Drehzahl sowie die relative Kraft-
stoffmasse und/oder die dem Verbrennungsmotor zu-
gefihrte Luftmenge oder -masse erfasst. Mit einem
Sensor wird der Beginn von Beschleunigungsphasen
ermittelt, wobei unabhangig von dem Speicherzustand
des NOx-Katalysators der Beginn jeder Beschleuni-
gungsphase zur Regeneration des NOx-Speicher-Kata-
lysators genutzt wird.

[0003] Die Funktionsfahigkeit eines Speicher-Kataly-
sators bildet sich in dem zeitlichen Verlauf, der hinter
dem Katalysator messbaren NOx-Konzentration ab, wie
in der DE19843871A1 beschrieben ist. Es ist daher be-
kannt, aus dem Kurvenverlauf der NOx-Konzentration
hinter dem Katalysator Parameter des Speicher- und
Regenerationsverhaltens eines Speicher-Katalysators,
sowie den massenstrombezogenen Konvertierungs-
grad zu ermitteln. Aus der DE19946628A1 ist ferner ein
Diagnoseverfahren bekannt, bei dem der Speicher-Ka-
talysator auf eine Mindesttemperatur aufgeheizt wird.
Zur Einleitung des Aufheizens wird durch eine Sekun-
darluftpumpe der Sauerstoffanteil am Abgas durch Ein-
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speisung eines zusatzlichen Luftvolumens unmittelbar
nach der Verbrennungskraftmaschine erhéht. Befindet
sich die Verbrennungskraftmaschine im Fettbetrieb, er-
folgt damit eine vorgelagerte exotherme Oxidation der
Reduktionsmittel direkt im oberen Abgaskanal oder ge-
gebenenfalls an einem vorhanden Vorkatalysator. Eine
Diagnose erfolgt erst nach Abschalten der Sekundar-
luftpumpe.

[0004] Ferneristaus der DE19928681A1 fir die War-
tung eines Kraftfahrzeugs eine Anordnung zur Messung
und Auswertung von Wartungswerten bekannt, bei der
ein Diagnosestecker mit einer Diagnosesteckdose des
Kraftfahrzeugs gekoppelt wird. Uber eine Sonde wer-
den Abgaswerte des Kraftfahrzeugs gemessen. Hierzu
wird die Sonde in den Auspuff des Kraftfahrzeugs ein-
gefiuhrt und dort befestigt. Ein Verfahren mit einem
werkstattgerechten Ablauf zur Uberpriifung der Funkti-
onsfahigkeit eines Abgaskatalysators ist auch aus der
DE3935381A1 bekannt, bei der ein Abgaskatalysator
auf eine Mindesttemperatur erwarmt wird. Aus einem
Gasvorratsbehélter wird Stickoxyd dem heilen Abgas
in der Abgasleitung zugesetzt. Eine Abgasmesssonde
istin dem Auspuffrohr der Abgasleitung angeordnet, die
eine Gasprobe uUber eine Verbindungsleitung einem
Gasanalysator zuflihrt.

[0005] Es ist dariiber hinaus aus der DE3443649C2
bekannt die Katalysatorfunktion bei einem mit einer
Lambdasonde ausgeristeten Kraftfahrzeug mit Otto-
Motor bei konstanten Betriebsbedingungen zu tberpri-
fen und dabei die Prifdrehzahl so hoch zu legen, dass
die Betriebstemperatur des Katalysators sicher erreicht
wird.

[0006] Ferner ist auf der DE19926146A1 eine Motor-
prufstandsuntersuchung an einem NOx-Speicher-Kata-
lysator bekannt bei dem vor der jeweiligen Messung der
NOx-Konzentration beziehungsweise der NOx-Emis-
sionen die Verbrennungskraftmaschine zur Gewéahrlei-
stung einer vollstdndigen NOx-Regeneration 60 Sekun-
den lang in einem Arbeitsmodus mit Lambda = 0,9 bei
einer Abgastemperatur vor dem NOXx-Speicher-Kataly-
sator von ca. 350° C geschaltet wird. Nach der NOx-
Regeneration erfolgt ein Wechsel in einen Betriebs-
punkt mit magerem Arbeitsmodus mit Lambda = 2,2 wo-
bei unmittelbar nach Beginn dieses Arbeitsmodus die
NOx-Konzentration beziehungsweise die NOx-Emissi-
on erfasst wird. Die Verbrennungskraftmaschine ist da-
bei derart eingestellt, dass eine Konzentration des NOx
unmittelbar hinter der Verbrennungskraftmaschine bei
ca. 1250 ppm liegt. Die gemessene NOx-Konzentration
wird mit einer NOx-Sollkonzentration verglichen und
daraus auf den Katalysatorzustand riickgeschlossen.
[0007] Mitdem aus dem Stand der Technik bekannten
Verfahren zur Diagnose von NOx-Katalysatoren ist es
zwar in einem gewissen Umfang moglich, geschadigte
Katalysatoren zu identifizieren. Jedoch hat sich heraus-
gestellt, dass haufig auch geschadigte Katalysatoren
als funktionsfahig diagnostiziert wurden.

[0008] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist daher
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die Schaffung eines Verfahrens und einer Vorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens, mit der die Konver-
tierung von NOx-Speicher-Katalysatoren im Werkstatt-
und im Fahrzeugproduktionsbereich geprift und mit der
die Genauigkeit und Sicherheit einer Diagnose von
NOXx-Speicher-Katalysatoren erhdht werden kann.
[0009] Erfindungsgemal wird die angegebene Auf-
gabe durch die Merkmale der unabhéangigen Patentan-
spriiche geldst.

[0010] Erfindungsgemal wird durch die Erhéhung
des NOx-Massenstroms des Abgases berlicksichtigt,
dass auch geschadigte Speicher-Katalysatoren bei
sehr niedriger NOx-Beaufschlagung Uber ladngere Zeit
NOx einlagern kénnen, ohne dass es zu einem Durch-
bruch von NOx kommt. Umgekehrt wird mit einer héhe-
ren Beaufschlagung des Speicher-Katalysators mit
NOx die Trennscharfe der Diagnose verbessert.
[0011] Da der NOx-Abgasmassenstrom von Last und
Drehzahl des Motors abhangt, wird gemafR einer bevor-
zugten Ausfuihrungsform der Erfindung durch eine Last-
und/oder Drehzahlerhéhung die Beaufschlagung des
Katalysators mit NOx durch eine Lasterh6hung und/
oder eine Drehzahlerhéhung vergréRert, bis ein vorge-
gebener Wert des NOx-Massenstroms erreicht ist.
[0012] Ein Vorteil der Erfindung ist eine einfache und
genaue Prifung der Konvertierungsleistung von NOx-
Speicher-Katalysatoren im Werkstatt- und im Fahrzeug-
produktionsbereich.

[0013] Erfindungsgemal kann die erhdhte NOx-Be-
aufschlagung bis zum Ende der Magerbetriebsphase
erhoht bleiben.

[0014] Wenn nach einer bevorzugten Ausfiihrungs-
form der Erfindung der NOx-Referenzzustand durch Be-
aufschlagung des Katalysators mit Abgas eines vorge-
gebenen Lambdawertes von Lambda < 1 erfolgt, bevor-
zugt Lambda < 0,9 insbesondere Lambda < 0,7 bis 0,8
ist eine erhéhte Reproduzierbarkeit der Messung er-
reichbar. Bevorzugt ist vorgesehen, die Beaufschla-
gung des Katalysators mit einem Abgas mit Lambda <
1 bei einer niedrigeren Abbruchstelle zu beenden als sie
im Ublichen Fahrbetrieb gewahlt wird, um damit eine
verbesserte Ausrdumung des NOx aus dem NOx-Spei-
cher zu gewahrleisten.

[0015] Eine gegebenenfalls vorhandene Schwefel-
vergiftung des Katalysators wird berlcksichtigt, wenn
ein SOx-Referenzzustand durch eine Desulfatierung
bei einem Wert Lambda < = 1 und einer Desulfatie-
rungstemperatur, vorzugsweise T > 550° C eingestellt
wird.

[0016] Wenn die MalBnahme zur Erhéhung der NOx-
Beaufschlagung des Katalysators vor Einstellung des
NOx- oder SOx-Referenzzustandes des Katalysators
erfolgt, kann damit das Regenerationsintervall relativ
kurz gehalten werden. Es kann jedoch die MalRhahme
zur Erhéhung der NOx-Beaufschlagung auch nach Ein-
stellung des NOx- bzw. SOx-Referenzzustandes erfol-
gen.

[0017] Die Magerbetriebsphase erfolgt vorzugsweise
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mit einem vorgegebenen Betriebsparameterprofil. Be-
vorzugt werden Betriebsparameter, die fir einen Nor-
malbetrieb typisch sind gewahlt, da hiermit eine erhéhte
Trennscharfe der Diagnose erreicht werden kann. Ins-
besondere werden die Werte einer Abgasriickfiihrrate,
die sich auf die NOx-Rohemission auswirken, wie im
Normalbetrieb gewahlt.

[0018] Die Magerbetriebsphase wird so lange beibe-
halten, bis ein verwertbares NOx-Beladungszeitintervall
vorliegt. Das Beladungszeitintervall kann durch eine
Mindestbeladungszeit, beispielsweise zwischen 40 und
60 Sekunden, gegeben sein. Das NOx-Beladungszeit-
intervall kann jedoch auch in Abh&ngigkeit von anderen
Parametern, beispielsweise der nach dem NOx-Kataly-
sator ermittelten NOx-Konzentration oder der akkumu-
lierten NOx-Masse bestimmt werden.

[0019] Als AbgaskenngréRe wird der Lambdawert
des Abgases oder die NOx-Konzentration stromab des
Speicher-Katalysators gemessen.

[0020] Zur Ermittlung des NOx-Katalysatorzustands-
werts in Abhdngigkeit von der AbgaskenngréfRe wird
das mittels des Sensors gemessene tatsachliche Ver-
halten mit einem modellierten Verhalten des Speicher-
Katalysators verglichen. Bevorzugt wird eine modellier-
te oder gemessene NOx-Rohemission und die nach
dem Speicher-Katalysator gemessene NOx-Konzentra-
tion oder der NOx-Massenstrom zur Bestimmung der in
der Magerbetriebsphase im NOx-Katalysator eingela-
gerten NOx-Menge herangezogen.

[0021] Die erfindungsgemaRe Vorrichtung zur Durch-
fiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens beinhaltet
eine Testeinrichtung, mittels der die erfindungsgema-
Ren Verfahrensschritte durchgefihrt werden. Die Test-
einrichtung kann separat ausgebildet sein oder als Teil-
system der Motorsteuerung.

[0022] Zur Messung der AbgaskenngréRRe ist zumin-
dest ein fiir den Normalbetrieb im Fahrzeug serienma-
Rig verbauter Sensor vorgesehen. Dies ermdglicht eine
besonders einfache Durchfiihrung der Diagnose.
[0023] Zur Messung der AbgaskenngréfRe ist geman
einer weiteren Ausfiihrungsform zumindest ein nicht fur
den Normalbetrieb im Fahrzeug serienmafig verbauter
Sensor vorgesehen, mit dem eine besondere Anpas-
sung an die Testbedingungen mdglich ist. Im Folgenden
wird die Erfindung unter Verwendung von Zeichnungen
anhand eines Ausfiihrungsbeispiels naher erlautert,
aus dem sich auch unabhéngig von ihrer Zusammen-
fassung in den Anspriichen weitere Vorteile und Merk-
male der Erfindung ergeben.

[0024] In den Zeichnungen zeigen in schematischer

Darstellung:

Figur 1 eine Brennkraftmaschine mit zugeordneter
Abgasanlage

Figur 2  ein Ablaufdiagramm fir ein erfindungsgema-
Res Verfahren

[0025] Figur 1 zeigtin schematischer Darstellung eine
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Verbrennungsmaschine 10, beispielsweise ein mager-
lauffahiger Otto-Motor oder eine Dieselbrennkraftma-
schine, mit einer Abgasanlage 12 und einem Motorsteu-
ergerat 20, vorzugsweise zum Betrieb eines Kraftfahr-
zeugs. Die Abgasanlage 12 weist stromab des Verbren-
nungsmotors 10 einen optionalen Vorkatalysator 14 und
einen NOx-Speicher-Katalysator 16 zur Konvertierung
von schéadlichen oder unerwiinschten Komponenten
des Abgases in andere Komponenten auf. Ferner ist ei-
ne dulere Abgas-Rickfihreinrichtung 13 mit einem Ab-
gas-Ruckflihrventil 15 vorgesehen. Stromab des Vorka-
talysators 14 und stromaufwarts des NOx-Speicher-Ka-
talysators 16 ist eine Lambdasonde 17 im Abgaskanal
12 angeordnet. Hierbei handelt es sich bevorzugt um
eine stetige Lambdasonde, jedoch kann auch eine bi-
nare Lambdasonde vorgesehen sein. Stromab des
Speicher-Katalysators 16 ist ein Sensor 18 angeordnet.
Der Sensor 18 ist bevorzugt als NOx-Sensor oder als
bindre Lambdasonde ausgefihrt.

[0026] Das Motorsteuergerat 20 erfasst in an sich be-
kannter Weise auch Giber nicht dargestellte weitere Sen-
soren Betriebsparameter der Verbrennungskraftma-
schine 10, wie beispielsweise die Drosselklappenstel-
lung, Abgasrickfiihrrate, zum Zeitpunkt Einspritzzeit-
punkt vom Vor-Haupt-Nacheinspritzungen, Einspritz-
druck gegebenenfalls Tumble-Klappenstellung, Lade-
druck, Phasensteller der Nockenwelle, Fahrpedalstel-
lung, Fahrgeschwindigkeit sowie Motorlast und Dreh-
zahl. Uber nicht dargestellte Stellglieder kdénnen
Betriebsparameter des Verbrennungsmotors 10 gege-
benenfalls von dem Motorsteuergerat 20 beeinflusst
werden. Ferner ist eine Testeinrichtung 21 vorgesehen,
Uber die Betriebsparameter des Verbrennungsmotors
zur Durchfiihrung des erfindungsgemafen Verfahrens
eingestellt werden. Die Testeinrichtung 21 kann auch
Bestandteil des Motorsteuergerats 20 sein. Wie an sich
bereits aus dem Stand der Technik bekannt ist, kann die
Testeinrichtung 21 beispielsweise Uber einen Diagno-
setester als Schnittstelle mit dem Motorsteuergerat 20
verbunden sein.

[0027] Wenn der Verbrennungsmotor 10 iber ein On-
Board-Diagnose-System fir den NOx-Speicher-Kataly-
sator 16 im Normalbetrieb verfuigt, werden Ublicherwei-
se Fehlereintrage in einen Speicher im Motorsteuerge-
rat 20 vorgenommen, die wahrend des Betriebs des
Verbrennungsmotors 10 identifiziert wurden. In einem
solchen Fall kann erfindungsgemal beispielsweise im
Werkstattbereich/Kundendienst eine On-Board-Dia-
gnose bei stehendem Fahrzeug in der Werkstatt zur Ve-
rifikation erfolgen.

[0028] Ferner besteht nach einer Reparatur und an-
schlieRender Léschung von gegebenenfalls gespei-
cherten Fehlereintrdgen Bedarf einen sogenannten
Readynesscode zu erzeugen, der Uber eine geeignete
Schnittstelle ausgegeben wird. Der Readynesscode be-
inhaltet die Prifergebnisse von wesentlichen Kompo-
nenten des Motormanagements wie beispielsweise Ka-
talysator, Abgasruckfiihrung, Lambdasonde, Sekundéar-
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luftzufiihrung. Hierbei werden mit Anreizen Prifproze-
duren fir die einzelnen Komponenten erzeugt und somit
angezeigt, ob das Gesamtsystem korrekt arbeitet.
[0029] Bei der Herstellung eines Fahrzeugs besteht
spatestens am Bandende Bedarf zur Anwendung von
Prifroutinen, um samtliche Komponenten des Verbren-
nungsmotors und der Motorperipherie zu testen und da-
mit sicherzustellen, dass ein Motorsystem mit vorge-
schriebener Qualitatscharakteristik die Produktion ver-
Iasst.

[0030] Bei der Durchfiihrung von derartigen Diagno-
sen wird bei einem stehenden Fahrzeug bevorzugt ein
definierter Betriebspunkt eingestellt. Uber das Motor-
steuergerat 20 werden Betriebsparameter entspre-
chend vorgegebener Prifprofile eingestellt.

[0031] Die Erfindung geht von der Erkenntnis aus,
dass die Trennschérfe einer Diagnose eines NOx-Spei-
cher-Katalysators erhéht werden kann, wenn wahrend
der Diagnose eine Mindest-NOx-Beaufschlagung des
Speicher-Katalysators gewahrleistet ist. Hiermit wird
vermieden, dass geschadigte Speicherkatalysatoren,
die unter Umsténden bei niedriger NOx-Beaufschla-
gung Uber langere Zeit NOx ohne Durchbruch einlagern
kdnnen, als ungeschadigt diagnostiziert werden.
[0032] Da die Diagnose bei stehendem Fahrzeug er-
folgt, ist eine derartige héhere NOx-Beaufschlagung
des Katalysators im Unterschied zu einer Diagnose bei
Fahrbetrieb relativ einfach moglich. Ein MaR fur die
NOx-Beaufschlagung des Katalysators ist der NOx-
Massenstrom. Der NOx-Massenstrom ist proportional
der Raumgeschwindigkeit des Abgases sowie der NOx-
Konzentration im Abgas. Bei konstanter Motorlast kann
durch Anhebung der Drehzahl der Massenstrom erhéht
werden. Bevorzugt wird bei dem erfindungsgeméafien
Verfahren ein Kennfeld verwendet bei dem in Abhangig-
keit von Motorlast und Drehzahl, der in den NOx-Kata-
lysator eingehende NOx-Massenstrom abgelegt wird.
Ferner kann der NOx-Massenstrom auch aus Motormo-
dellen abgeleitet oder mittels eines stromaufwarts des
NOx-Katalysators angeordneten NOx-Sensors sowie
aus Informationen ber den Abgas-Massenstrom be-
stimmt werden. Die Betriebsparameter des Verbren-
nungsmotors, insbesondere Motorlast und Drehzahl
werden erfindungsgemal derart gewahlt, dass der
NOx-Massenstrom einen vorgegebenen Wert Uber-
schreitet oder in einem vorgegebenen Intervall liegt, bei
dem eine ausreichend hohe Trennscharfe der Diagnose
sichergestellt ist.

[0033] In dem Ablaufdiagramm Figur 2 ist der prinzi-
pielle Ablauf einer erfindungsgeméafRen Diagnose dar-
gestellt. Zur Vereinfachung sind an Entscheidungs-
punkten (Rauten) jeweils nur die bei einer Ja-Entschei-
dung zu verfolgenden Ablaufe dargestellt. Im Entschei-
dungspunkt RO erfolgt eine Anforderung einer Prifpro-
zedur fur die NOx-Speicheraktivitat, vorzugsweise iber
eine Diagnoseschnittstelle zwischen der Testeinrich-
tung 21 und der Motorsteuerung 20. Im Schritt R1 wird
der Katalysator auf eine Temperatur in einem flr die
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NOx-Speicherwirkung reprasentativen Bereich ge-
bracht. Beispielsweise zwischen 200 und 600°C, bevor-
zugt 300 bis 450°C je nach Katalysatortyp und Tempe-
ratur. Ein noch nicht auf eine ausreichende Temperatur
erwarmter Katalysator kann beispielsweise durch soge-
nanntes Katalysatorheizen mit einer erhéhten Motor-
drehzahl und einem spaten Ziindwinkel aufgeheizt wer-
den. Im Schritt R2 wird die NOx-Beaufschlagung des
Katalysators auf einen vorgegeben Schwellwert oder in
ein vorgegebenes Testintervall eingestellt. Vorzugswei-
se geschieht das durch Anhebung der Drehzahl zur Er-
héhung des NOx-Massenstroms beziehungsweise der
Raumgeschwindigkeit bei definierter Motorlast. Im
Schritt R3 wird ein NOx-Referenzzustand des NOx-
Speicher-Katalysators zur Messung der NOx-Konver-
tierung eingestellt. Hierzu wird der NOx-Katalysator mit
Abgas eines vorgegebenen Lambdawerts < 1 beauf-
schlagt. Bevorzugt ist hierbei ein Lambdawert von 0,7
bis 0,8. Dabei wird gegebenenfalls eingelagertes NOx
aus dem Katalysator entfernt. Die Regeneration wird
beendet wenn ein Durchbruch von Abgas mit einem
Lambdawert < 1 hinter dem NOx-Speicher-Katalysator
durch die stromabwarts des Katalysators 16 angeord-
nete Lambdasonde 18 ermittelt wird. Ein Durchbruch
wird dann festgestellt, wenn das Abgas stromab des Ka-
talysators 16 einen Lambdawert kleiner als ein Lamb-
daschwellwert aufweist. Bevorzugt wird hier ein
Schwellwert gewahlt, der mehr im Fetten liegt als im ib-
lichen Fahrbetrieb, beispielsweise Lambda 0,9, um eine
vollstdndige Entfernung von NOx aus dem Katalysator
16 zu gewahrleisten. Fir den Fall, dass eine Desulfa-
tierung des Katalysators 16 erfolgen soll, also ein SOx-
Referenzzustand eingestellt werden soll, wird bei einem
Lambdawert < = 1 und einer Temperatur T > 550°C ge-
arbeitet. Die Entscheidung fiir eine Beendigung der Re-
gerationsmafnahme erfolgt im Schritt R4.

[0034] Im Schritt R5 erfolgt in einer Magerbetriebs-
phase eine Zurverfiigungstellung von NOx aus dem
Verbrennungsprozess des Verbrennungsmotors fiir ein
vorgegebenes NOx-Beladungszeitintervall. Wahrend
der Magerbetriebsphase wird der Verbrennungsmotor
vorzugsweise mit einem vorgegebenen Betriebspara-
meterprofil &hnlich denen des normalen Fahrbetriebs
betrieben. Insbesondere werden Werte dabei von Be-
triebsparametern, die sich stark auf die NOx-Rohemis-
sion auswirken, uberwacht. Das NOx-Beladungszeitin-
tervall kann eine Mindestbeladungszeit sein, beispiels-
weise 40 bis 60 Sekunden. Ferner kann das NOx-Bela-
dungszeitintervall in Abhangigkeit von einer vorgegebe-
nen kumulierten Masse NOx stromab des Katalysators
16 oder einer NOx-Konzentration stromab des Kataly-
sators 16 gewahlt werden. Ziel dieser Magerbetriebs-
phase ist die Ermittlung von genliigend Daten um einen
NOx-Katalysatorzustandswert in Abhangigkeit von den
Messwerten zu berechnen. Im Schritt R6 wird das Vor-
liegen eines verwertbaren NOx-Beladungszeitintervalls
festgestellt, wonach im Schritt R7 der NOx-Katalysator-
zustandswert berechnet wird. Bevorzugt wird dabei die
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stromab des NOx-Katalysators 16 gemessene NOx-
Konzentration integriert und mit einer fir einen unge-
schadigten NOx-Speicherkatalysator modellierten Soll-
kenngroRe verglichen. Vorzugsweise kann das Verhalt-
nis der beiden GroRRen berechnet werden. Daneben be-
stehen weitere an sich aus dem Stand der Technik be-
reits bekannten Mdglichkeiten, einen Zustandswert des
NOx-Katalysators im Schritt R7 zu berechnen, wobei
vorzugsweise entweder von einem NOx-Schlupf strom-
ab des NOx-Katalysators oder von Desorptionsverhal-
ten wahrend einer Regenerationsphase ausgegangen
werden kann.

[0035] Nach Berechnung des NOx-Zustandswerts in
Schritt R7 erfolgt eine Ausgabe des ermittelten Werts in
R8. Falls sich dabei aus den ermittelten Werten oder
aus bereits vorher vorliegenden Daten Hinweise auf ei-
ne Schwefelvergiftung des Katalysators ergeben, kann
gegebenenfalls in einem zweiten Durchlauf noch eine
Desulfatierung in Schritt R3 erfolgen.

[0036] Im Unterschied zu der oben angegebenen Rei-
henfolge der Schritte R2 und R3 ist bei einer weiteren
Ausfiihrungsform der Erfindung vorgesehen, zunachst
einen definierten NOxbeziehungsweise SOx-Referenz-
zustsand des Katalysators einzustellen und anschlie-
Rend die NOx-Beaufschlagung des Katalysators zu er-
hohen, das heif’t die Schritte R2 und R3 zu vertauschen.
Allerdings ist in diesem Fall von Nachteil, dass die Ein-
stellung des Referenzzustandes bei niedrigerer Dreh-
zahl aufgrund des niedrigeren Absatzdurchsatzes lan-
ger in Anspruch nimmt als bei einer héheren Drehzahl.
[0037] Fir eine noch genauere Diagnose ist es vor-
teilhaft, wenn der NOx-Massenstrom entsprechend ei-
nem vorgegebenen zeitlichen Profil wahrend der Schrit-
te R2 bis R6 variiert wird. Zur Vereinfachung kann je-
doch auch mit einer im Wesentlichen konstanten Raum-
geschwindigkeit gearbeitet werden.

[0038] Die Testeinrichtung kann als Teilsystem der
Motorsteuerung ausgebildet oder als separate Bau-
gruppe vorgesehen sein. Zur Messung der Abgaskenn-
gréfen kann zumindest ein flr den Normalbetrieb seri-
enmafig im Fahrzeug vorhandener Sensor vorgesehen
sein. Bei einer weiteren Ausbildungsform der Erfindung
ist zur Messung der Abgaskenngré3en zumindest ein
nicht fir den Normalbetrieb serienmafig im Fahrzeug
verbauter Sensor vorgesehen.

[0039] Die Erfindung ermdglicht insbesondere eine
einfache und genaue Prifung der Konvertierungslei-
stung eines NOx-Speicher-Katalysators im Produkti-
onsbereich oder im Kundendienstbereich.

10  Verbrennungsmotor
12 Abgaskanal

13  AGR
14  Vorkatalysator
15  AGR-Ventil

16  NOx-Speicher-Katalysator
17 Lambdasonde
18  Sensor, NOx-Sensor, Lambdasonde
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Motorsteuerung
Testeinrichtung

Patentanspriiche

1.

Verfahren zur Diagnose eines in einem Abgaskanal
eines Verbrennungsmotors eines Fahrzeugs ange-
ordneten NOx-Speicher-Katalysators bei stehen-
dem Fahrzeug, wobei folgende Schritte vorgese-
hen sind:

- Einstellung der Katalysatortemperatur auf ei-
nen Wert in einem fiir eine NOx-Speicherung
reprasentativen Bereich

- Einstellung eines NOx-Referenzzustandes des
Speicher-Katalysators zur Messung einer
NOx-Magerkonvertierung

- Beaufschlagung des NOx-Speicher-Katalysa-
tors mit Abgas mit einem NOx-Massenstrom
groRer als ein vorgegebener Schwellwert

- Durchfiihrung einer Magerbetriebsphase

- Messung einer fir die NOx-Konvertierung cha-
rakteristischen Abgaskenngréfle mittels eines
stromab des Speicher-Katalysators angeord-
neten Sensors

- Ermittlung eines Speicher-Katalysator-Zu-
standswerts in Abhéngigkeit von den Messwer-
ten der AbgaskenngroéRe

- Ausgabe des Zustandswertes Uber Diagnose-
schnittstelle

- Ausgabe des Zustandswertes

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wert der NOx-Beaufschlagung
des Speicher-Katalysators aus einem Kennfeld mit
der Motordrehzahl und der Motorlast als Eingangs-
groRen bestimmt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur Einstellung des NOx-Referenzzustands der
Speicher-Katalysator zumindest temporar mit Ab-
gas eines vorgegebenen Lambdawerts < 1, bevor-
zugt Lambda < 0,9, besonders bevorzugt zwischen
0,7 und 0,8 beaufschlagt wird.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Beaufschlagung des Speicher-
Katalysators mit einem Lambdawert <1 spatestens
bei einem NOx-Durchbruch stromab des Speicher-
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10.

1.

12.

13.

10
Katalysators abgebrochen wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Einstellung des NOx-Referenzzustands zeitlich
vor Beaufschlagung des Speicher-Katalysators mit
dem vorgegebenen NOx-Massenstrom erfolgt.

Verfahren nach zumindest einem der Anspriche 1
bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Einstel-
lung des NOx-Referenzzustandes zeitlich nach Be-
aufschlagung des Speicher-Katalysators mit dem
vorgegebenen NOx-Massenstrom erfolgt.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
der Verbrennungsmotor wahrend der Magerbe-
triebsphase mit einem vorgegebenen Betriebspa-
rameter-Profil betrieben wird, wobei die Betriebspa-
rameter zumindest einen der folgenden Parameter
umfassen: Drosselklappenstellung, Abgasrtckfiih-
rungsrate, zum Zeitpunkt, Einspritzzeitpunkt von
Vor-Haupt-Nacheinspritzungen, Einspritzdruck,
gegebenenfalls Tumble-Klappenstellung, Lade-
druck, Phasensteller der Nockenwelle, Drehzahl,
Fahrpedalstellung, Last, Fahrgeschwindigkeit.

Verfahren nach Anspruch 7, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Werte des vorgegebenen Be-
triebsparameterprofils im wesentlichen denen ei-
nes Normalbetriebs des Fahrzeugs entsprechen.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Magerbetriebsphase nach Beendigung eines
NOx-Ladungszeitintervalls des Speicher-Katalysa-
tors beendet wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
das Beladungszeitintervall durch eine vorgegebene
feste Beladungszeit gegeben ist.

Verfahren nach Anspruch 9, dadurch gekenn-
zeichnet, dass das NOx-Beladungszeitintervall in
Abhéngigkeit von dem Wert einer NOx-Konzentra-
tion stromab des Speicher-Katalysators gewahit
wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dass
als AbgaskenngrélRe ein Lambdawert oder eine
NOx-Konzentration stromab des Speicher-Kataly-
sators gewahlt ist.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
der NOx-Zustandswert in Abhangigkeit von einer
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NOx-Rohemission und einer in den Speicher-Kata-
lysator eingelagerten NOx-Menge bestimmt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
zur BerUcksichtigung einer Schwefelvergiftung des
Katalysators ein SOx-Referenzzustand bei einem
Lambdawert < 1 und einer Desulfatierungstempe-
ratur, vorzugsweise T > 550 Grad Celsius einge-
stellt wird.

Verfahren nach zumindest einem der vorhergehen-
den Anspriche, dadurch gekennzeichnet, dass
die Durchfihrung der Diagnoseschritte als On-
Board-Diagnose mittels in einem Motorsteuergerat
abgespeicherter Prozeduren erfolgt.

Vorrichtung zur Durchfiihrung einer Diagnose eines
in einem Abgaskanal eines Verbrennungsmotors
eines Fahrzeugs angeordneten NOx-Speicher-Ka-
talysators bei stehendem Fahrzeug, dadurch ge-
kennzeichnet, dass eine Testeinrichtung vorgese-
hen ist, mittels der die Verfahrensschritte geman
Anspruch 1 durchfiihrbar sind.

Vorrichtung nach Anspruch 16 dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Testeinrichtung ein Teilsystem
einer Motorsteuerung des Verbrennungsmotors ist.

Vorrichtung nach Anspruch 16 oder 17, dadurch
gekennzeichnet, dass zur Messung der Abgas-
kenngréfen zumindest ein fir den Normalbetrieb
im Fahrzeug serienmaRig verbauter Sensor vorge-
sehen ist.

Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche
16 bis 18, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Messung der Abgaskenngréf3e zumindest ein nicht
fur den Normalbetrieb im Fahrzeug serienmaRig
verbauter Sensor vorgesehen ist.

Vorrichtung nach zumindest einem der Ansprliche
16 bis 19, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Messung eines Lambdawertes des Abgases zu-
mindest ein stromaufwarts des Speicher-Katalysa-
tors verbaute Lambdasonde, vorzugsweise eine bi-
nare oder eine Breitband-Lambdasonde vorgese-
hen ist.

Vorrichtung nach zumindest einem der Anspriiche
16 bis 20, dadurch gekennzeichnet, dass zur
Messung der NOx-Konzentration stromabwarts des
Speicher-Katalysators ein NOx-Sensor vorgese-
hen ist.
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