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(54) Bezeichnung: Vorrichtung und Verfahren fiir die Steuerung eines Verbrennungsmotors

(57) Hauptanspruch: Steuervorrichtung fiir einen Verbren-
nungsmotor (1) mit einem Abgasreinigungskatalysator
(13), welcher in einer Auspuffleitung (14) des Verbren-
nungsmotors (1) angeordnet ist, wobei der Abgasreini-
gungskatalysator (13) derart betreibbar ist, dass er Stick-
stoffoxyd adsorbiert, wenn die in den Abgasreinigungskata-
lysator (13) einstromenden Abgase ein mageres
Luft-Brennstoff-Verhaltnis haben, und das er adsorbiertes
Stickstoffoxyd desoxydiert, wenn die Sauerstoffkonzentra-
tion der einstrémenden Abgase verringert wird, gekenn-
zeichnet durch

eine Adsorptionszustandsschatzeinrichtung (23, 32), die
eine erste StickstoffoxydabgabegréRenschatzeinrichtung
(33) zum Schéatzen einer Abgabegrofe von Stickstoffoxyd
von dem Abgasreinigungskatalysator (13) mit einschlief3t,
und die Adsorptionszustandsschatzeinrichtung (23,32) ei-
nen Adsorptionszustand von Stickstoffoxyd schéatzt, dass
durch den Abgasreinigungskatalysator (13) adsorbiert ist,
auf der Grundlage der geschatzten AbgabegréRe von
Stickstoffoxyd von dem Abgasreinigungskatalysator (13);
und

eine Verbrennungszustandsverschlechterungseinrichtung
(23,36) zum Verschlechtern eines Verbrennungszustands
im Verbrennungsmotor (1) gemafl dem Adsorptionszu-
stand des Stickstoffoxyds, der von der Adsorptionszu-
standsschatzeinrichtung (32) geschatzt wurde, wenn der
Motor im Magerverbrennungszustand ist.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und
ein Verfahren fur die Steuerung eines Verbrennungs-
motors, mit der die Emission von Stickstoffoxid eines
Verbrennungsmotors in die Atmosphére unterdruickt
werden kann.

[0002] Es ist ein Verfahren zur Verbesserung der
Kraftstoffausnutzung oder eines anderen Leistungsk-
riteriums eines Verbrennungsmotors bekannt, bei
dem das Luftkraftstoffverhaltnis auf einen Zielwert
(beispielsweise 22) geregelt wird, der magerer ist als
das theoretische Luftkraftstoffverhaltnis (14,7), um
hierdurch eine Magerverbrennung im Motor durchzu-
fuhren, wenn der Motor in einem vorbestimmten An-
triebszustand angetrieben wird. Wird jedoch ein Drei-
wegkatalysatorumwandler fur den Motor verwendet,
auf den das vorerwahnte Verfahren angewendet
wird, kann Stickstoffoxid (NOx) wahrend der Mager-
verbrennung nicht genliigend gereinigt werden, da
der Dreiwegkatalysatorumwandler im mageren Luft-
kraftstoffverhaltnisbereich nicht auf seinem vollen
Potential arbeitet. In dieser Hinsicht sind Versuche
durchgefiihrt worden, die Emission von NOx auch im
Magerverbrennungsantrieb zu reduzieren, indem ein
sogenannter NOx-Katalysator verwendet wird, der
NOx absorbiert, welches vom Motor in einem sauer-
stoffangereicherten Zustand (oxidierende Atmospha-
re) abgegeben wird, und das adsorbierte NOx in ei-
nem Kohlenwasserstoff (HC)-Uberschissigem Zu-
stand desoxidiert (reduzierende Atmosphare).

[0003] Die Menge an NOx, die vom NOx-Katalysa-
tor absorbiert werden kann, ist jedoch begrenzt. Wird
der Motor kontinuierlich im Magerverbrennungszu-
stand angetrieben, wird der Katalysator mit NOx ge-
sattigt. In diesem Fall wird der grofite Teil an
NOx-Gas, das vom Motor abgegeben wird, in die At-
mosphare emittiert. Um diesem zu begegnen, bevor
oder wenn der NOx-Katalysator mit adsorbiertem
NOx geséttigt ist, wird ein Ubergang zur Fettmi-
schungssteuerung durchgefiihrt, die das Luftkraft-
stoffverhaltnis auf ein theoretisches Verhaltnis oder
einen nahen Wert steuert, um hierdurch den Betrieb
im theoretischen Verhaltnis oder den Fettverbren-
nungsbetrieb des Motors zu starten. Das resultieren-
de Abgas, das eine Menge an unverbrannten Gasen
enthalt, erzeugt eine reduzierende Atmosphare fir
die Desoxidation von NOx um den Katalysator her-
um.

Stand der Technik

[0004] Im Hinblick auf den Zeitpunkt, bei dem der
Magerverbrennungsbetrieb auf den Betrieb im theo-
retischen Verhaltnis oder den Fettverbrennungsbe-
trieb umgeschaltet wird, ist ein Verfahren nach JP
0005133260 AA (Patent Abstract of Japan) bekannt,
bei dem die verstrichene Zeit vom Start der Mager-
kraftstoffverhaltnissteuerung gemessen wird und der
Ubergang zur fetten Luftkraftstoffsteuerung verstarkt

durchgefiihrt wird, wenn eine vorbestimmte Zeit ver-
strichen ist. Bei diesem Verfahren wird die magere
Luftkraftstoffverhaltnissteuerung nach der Vervoll-
standigung der Desoxidation von NOx wieder gestar-
tet, das vom Katalysator wahrend der fetten Luftkraft-
stoffverhaltnissteuerung adsorbiert wird. Auf diese
Weise werden die Magerverbrennung und die fette
Verbrennung alternativ ausgefiihrt, um die Emission
von NOx zu verringern.

[0005] Falls die vorbestimmte Zeit vom Start der
mageren Luftkraftstoffverhaltnissteuerung verstri-
chen ist, wird jedoch nach der in der vorerwahnten
Veroffentlichung offenbarten Steuerung immer be-
stimmt, daf’ die Menge an adsorbiertem NOx den ge-
sattigten Wert erreicht hat. In diesem Augenblick wird
der Magerverbrennungszustand verstarkt in den fet-
ten Verbrennungszustand verandert. Die Verbesse-
rung der Kraftstoffausnutzung durch die Magerver-
brennung kann daher nicht in gentigender Weise er-
reicht werden und die Kraftstoffausnutzung wird ent-
sprechend verringert. Darlber hinaus variiert im Zeit-
punkt der Veranderung des Luftkraftstoffverhaltnis-
ses das Motordrehmoment und hat einen schlechten
Einflu® auf den Motorbetrieb. In einem Fahrzeug, das
den Motor als Primarantrieb verwendet, kann eine
Veranderung des Motordrehmoments einen Stoly
ahnlich einem Beschleunigungsstol3 verursachen, so
dal} das Antriebsgefiihl verschlechtert wird, wenn die
Motordrehmomentvariation haufig auftritt, wahrend
das Fahrzeug bei einer konstanten Geschwindigkeit
[&uft. Dartber hinaus erhoht sich die Emission von
HC, wenn das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis angereichert
wird. Vom Gesichtspunkt der Verbesserung des
Fahrgefihls und der Reduzierung des Emission von
HC ist es daher nicht vorzuziehen, das Luft-Kraft-
stoff-Verhaltnis verstarkt und haufig zu andern.
[0006] In der internationalen Patentverdffentlichung
Nr. W093/08383 ist ein Verfahren zum Desoxydieren
von NOx offenbart, das von der Abgasreinigungsein-
richtung wahrend dem Magerverbrennungsantrieb
des Motors adsorbiert wird. Bei diesem Verfahren
wird die Adsorptionsmenge an NOx vom Abgasreini-
gungskatalysator geschéatzt und der Antriebszustand
in den fetten Verbrennungszustand verandert, wenn
auf der Basis des Resultats der Schatzung bestimmt
wird, dass die Adsorptionsmenge an NOx die Satti-
gungsmenge erreicht hat

[0007] Bei diesem Verfahren, bei dem auf der Basis
der geschatzten Adsorptionsmenge an NOx be-
stimmt wird, ob der Katalysator mit NOx gesattigt ist,
ist es jedoch manchmal, wenn NOx-Adsorptionsei-
genschaften der Katalysatoren, die an den einzelnen
Motoren angebracht sind, voneinander abweichen,
manchmal unmdglich, korrekt zu bestimmen, dass
der Katalysator den gesattigten Zustand erreicht hat.

Aufgabenstellung

[0008] Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung,
eine Vorrichtung und ein Verfahren fur eine Verbren-
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nungskraftmaschine bereitzustellen, welche in der
Lage sind eine Menge von Stickstoffoxyd zu bestim-
men, welche von einer Abgasreinigungsvorrichtung
ausgestofRRen wird, um dadurch positiv und leicht zu
bestimmen, dass die Abgasreinigungsvorrichtung ei-
nen gesattigten Zustand erreicht hat, wo sie mit Stick-
stoffoxyd, welches durch dieselbe adsorbiert ist, ge-
sattigt ist, ohne das Bedurfnis, direkt eine Menge von
Stickstoffoxyd zu bestimmen, welche durch die Ab-
gasreinigungsvorrichtung zur Bestimmung des ge-
sattigten Zustands adsorbiert ist, und in der Lage ist,
die Verbrennungskraftmaschine weich bei geringem
Kraftstoffverbrauch zu betreiben, auf der Grundlage
der Ergebnisse der Bestimmung, und in der Lage ist,
eine Menge von Stickstoffoxyd, welches in die At-
mosphare ausgestolRen wird, zu reduzieren.

[0009] Gemal dem ersten Aspekt der vorliegenden
Erfindung nach der besamtheit der Merkmale des An-
spruchs 1. wird eine Steuervorrichtung fir einen Ver-
brennungsmotor geschaffen, die einen Abgasreini-
gungskatalysator aufweist. welche an einer Auspuff-
leitung des Motors angeordnet ist, um die Emission
von Stickstoffoxyd an die Atmosphare zu verringern,
wobei der Katalysator derart betreibbar ist, dass er
Stickstoffoxyd adsorbiert, das in den Auspuffgasen
enthalten ist, welche vom Motor abgegeben werden,
wenn der Motor im Magerverbrennungszustand ist,
und das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis einer dem Motor
zugefuhrten Luftkraftstoffmischung magerer ist, als
das theoretische Lufi-Kraftstoff-Verhaltnis, und um
das adsorbierte Stickstoffoxyd zu desoxydieren,
wenn der Motor in einem Fettverbrennungszustand
ist, wo das Luft-Kraftstoff-Verhaltnis gleich ist oder
fetter als das theoretische Luft-Kraftstoff-Verhaltnis.
[0010] Die Steuervorrichtung weist eine Adsorpti-
onszustandsschatzeinrichtung zum Schatzen des
Adsorptionszustandes des Stickstoffoxyds am Ab-
gasreinigungskatalysator auf; und eine
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung zum Verschlechtern des Verbrennungszustands
im Motor gemaR dem Adsorptionszustand des Stick-
stoffoxyds, der von der Adsorptionszustandsschatz-
einrichtung geschéatzt wird, wenn der Motor im Ma-
gerverbrennungszustand ist.

[0011] Die der vorliegenden Erfindung nachstkom-
menden Druckschriften sind die EP 0598917A1 und
DE 433424A1.

[0012] Bei der vorliegenden Erfindung wird eine Ab-
gabegrofe von Stickoxid von einer Abgasreinigungs-
katalysatorvorrichtung geschatzt und es wird be-
stimmt, ob die geschatzte Abgabemenge von Sticko-
xid eine vorbestimmte Menge Uberschreitet oder
nicht. Wenn bestimmt wird, da® die Abgabemenge
von Stickoxid eine vorbestimmte Menge uberschrei-
tet, wird ein Verbrennungszustand einer Brennkraft-
maschine verschlechtert, wenn die Maschine in einer
Magerverbrennungsbetriebsweise betrieben wird.
[0013] Gemal dieser Erfindung wird die Abgabe-
menge von Stickoxid, d. h. die Menge von Stickoxid,
welche von der Abgasreinigungskatalysatorrichtung

ausgestoRRen wird, bestimmt, und wenn die Abgabe-
menge von Stickoxid nicht die vorbestimmte Menge
erreicht, wird die Verbrennung der Maschine nicht
verschlechtert, so dal® die Weichheit im Maschinen-
betrieb und der Kraftstoffverbrauch nicht verschlech-
tert wird. Weiterhin kénnen gemaf dieser Erfindung
durch Verschlechterung des Verbrennungszustands
der Maschine wahrend der Magerverbrennung un-
verbrannte Gase an die Abgasreinigungskatalysator-
vorrichtung geliefert werden, um dadurch das Sticko-
xid, welches auf der Abgasreinigungskatalysatorvor-
richtung absorbiert ist zu desoxidieren, und die Abga-
bemenge von Stickoxid von der Maschine selbst
kann unterdriickt werden.

[0014] Die EP 0598917A1 offenbart ein Steuersys-
tem flr eine Brennkraftmaschine, welches mit einem
NOx absorbierenden Agens versehen ist, welches in-
nerhalb einer Abgasleitung der Maschine angeordnet
ist, und welches NOx absorbiert, wenn das Luft/Kraft-
stoffverhaltnis von Abgas, welches dort hinein stromt,
mager ist und NOx aussto3t, welches es absorbiert
hat, wenn da; Luft/Kraftstoffverhdltnis von Abgas,
welches dort hineinstromt, fett wird. In dem offenbar-
ten System wird die Menge von NOx, welches in dem
NOx absorbierenden Agens absorbiert, aus der Ma-
schinenlast und der Drehzahl der Maschine ge-
schatzt, und wenn diese geschatzte NOx-Menge zur
maximalen NOx Absorptionskapazitat des NOx ab-
sorbierenden Agens wird, wird das Luft/Kraftstoffver-
haltnis des in das NOx absorbierende Agens str6-
mende Abgas fett gemacht.

[0015] Das System, welches in der EP0598917A1
offenbart wird, bestimmt die Menge von NOx, wel-
ches das NOx absorbierende Agens absorbiert hat,
aber versaumt es, zu bestimmen, welche NOx-Men-
ge von dem NOx absorbierenden Agens ausgesto-
Ren wird, ohne von dem NOx absorbierenden Agens
absorbiert zu werden.

[0016] Andererseits bestimmt die vorliegende Erfin-
dung eine Menge von NOXx, welche von der Abgasrei-
nigungskatalysatorvorrichtung ausgestof3en wird,
welcher einen NOx-Katalysator einschlief3t, d. h. eine
NOx-Menge, welche in die Atmosphéare ausgestolien
wird.

[0017] Gemal dem System, welches in der EP
0598917A1 offenbart wird, wird eine Menge von
NOx, welche von dem NOx absorbierenden Agens
ausgestofRen wird, nicht bestimmt. Dies macht es un-
moglich, genau eine Steuerung zum Unterdriicken
einer Menge von NOXx, welche in die Atmosphare ent-
laden wird, bis zu einer vorgeschriebenen Menge zu
unterdrticken.

[0018] Sogar in dem System, welches in der EP
0598917A1 offenbart ist, wird ein Versuch einer Steu-
erung zur Unterdriickung einer NOx-Menge, welche
in die Atmosphare entlassen wird, bis hoch zu einer
vorgeschriebenen Menge auf der Grundlage der be-
stimmten Menge von NOXx, welche von dem NOx ab-
sorbierenden Agens absorbiert wird, gemacht wer-
den. Jedoch wird in diesem Fall die Anforderung an
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das System gestellt, eine Steuerung auszufiihren,
wobei das folgende Erfordernis, z. B., in Betracht ge-
zogen wird.

[0019] Es gibt eine Beziehung, dal je gréRer eine
Menge von absorbiertem NOx wird, desto gréf3er das
Verhaltnis einer Menge von NOx, welches in die At-
mosphare entlassen wird, zu einer Menge von NOX,
welche von der Maschine entlassen wird. Somit muf3
ein Maschinenbetriebszustand betrachtet werden,
wo eine grofte Menge von NOx von der Maschine
ausgestoRRen wird. Speziell muld das Luft/Kraftstoff-
verhaltnis fett sein (d. h. NOx reduzierender Betrieb
mul gemacht werden) zum Freisetzen und Reduzie-
ren von NOx, welches von dem NOXx absorbierenden
Agens absorbiert wird, bevor die Menge von absor-
bierten NOx groR® wird. Als Ergebnis, gibt es eine
hohe Wahrscheinlichkeit, daf3 unnétige fette Betriebe
durchgefihrt werden, mit dem Ergebnis eines ver-
schlechterten Kraftstoffverbrauchs. Im Gegensatz
dazu wird gemalR der vorliegenden Erfindung eine
Bestimmung gemacht, welche die Menge von Sticko-
xid, welches von der Abgasreinigungskatalysatorvor-
richtung ausgestoRen wird, und ein Maschinenbe-
trieb zum Verschlechtern des Verbrennungszustan-
des in der Maschine wird nicht durchgefuhrt, bis die
Menge von NOXx, welches in die Atmosphare entlas-
sen wird, eine vorbestimmte Menge Uberschreitet, so
daf keine Verschlechterung in dem weichen Maschi-
nenlauf und dem Kraftstoffverbrauch verursacht wird.
[0020] Die DE 43 33 424 A1 offenbart eine techni-
sche Lehre, welche als Verbrennungstempera-
tur-Verringerungsvorrichtung dient, in welchem (i)
EGR in die EinlaBseite rezirkuliert wird; oder (ii) ein
Sauerstoffrickhaltefilter in einem der Leitungsrohre
angeordnet wird, und Verbrennungsverzégerungs-
vergroferungseinrichtung vorgesehen ist, welche
den Kraftstoffeinspritzzeitpunkt auf den oberen Tot-
punkt verzdgert und welche den Einla® Uberlastet;
oder (iii) die Verwirbelung wird verstarkt, um dadurch
die NOx-Konzentration zu reduzieren, ohne die
Rauchkonzentration zu erhéhen.

[0021] Andererseits fehlt der DE 43 33 424 A1 das
zur Verfiigung-Stellen einer Abgasreinigungsvorrich-
tung, welche in der Abgasleitung angeordnet ist und
welche betreibbar ist, um Stickoxid zu absorbieren,
wenn ein Luft-Kraftstoffverhaltnis des Abgases, wel-
ches dort hinein flief3t, mager ist und adsorbiertes
Stickoxid zu desoxidieren, wenn eine Sauerstoffkon-
zentration von Abgas, welches dort hineinstréomt, sich
verringert.

[0022] Zusatzlich stellt die DE 433424A1 keine Ab-
gasreinigungsvorrichtung, wie in den Ansprichen
dieser Anmeldung definiert, zur Verfigung, und da-
her versdumt es die DE 43 33 424 A1 das Merkmal
dieser Erfindung, eine Abgabemenge von Stickoxid
von der Abgasreinigungskatalysatorvorrichtung zu
schatzen und zu bestimmen, ob die geschatzte Ab-
gabemenge von Stickoxid eine vorbestimmte Menge
Uberschreitet, zu offenbaren.

[0023] Die DE 43 33 424 A1 versdaumt es, Vorteile

der vorliegenden Erfindung vorzuweisen, so daf} kei-
ne Verschlechterung in dem weichen Maschinenlauf
und dem Kraftstoffverbrauch verursacht wird, da eine
Bestimmung gemacht wird bezlglich der Menge von
Stickoxid, welche von der Abgasreinigungskatalysa-
torvorrichtung freigegeben wird, und einem Maschi-
nenbetrieb zum Verschlechtern eines Verbrennungs-
zustandes in der Maschine wird nicht durchgefiihrt,
bis die Menge von Stickoxid, welche an die Atmos-
phare abgegeben wird, eine vorbestimmte Menge
Uberschreitet.

[0024] Gemal einem zweiten Aspekt der Erfindung
nach der besamtheit Merkmale des Anspruchs 3 wird
ein Steuerverfahren filir einen Verbrennungsmotor
zum Verringern der Emission von Stickstoffoxid in die
Atmosphéare geschaffen, indem bewirkt wird, dal}
Stickstoffoxid, das in den Auspuffgasen enthalten ist,
welche vom Verbrennungsmotor abgegeben werden,
am Abgasreinigungskatalysator absorbiert wird, der
in der Auspuffleitung des Motors angeordnet ist,
wenn der Motor im Magerverbrennungszustand ist,
wo das Luftkraftstoffverhaltnis einer dem Motor zuge-
fuhrten Luftkraftstoffmischung magerer ist als das
theoretische Luftkraftstoffverhaltnis, und indem das
adsorbierte Stickstoffoxid mittels des Abgasreini-
gungskatalysators desoxidiert wird, wenn der Motor
im fetten Verbrennungszustand ist, wo das Luftkraft-
stoffverhaltnis gleich ist oder fetter als das theoreti-
sche Luftkraftstoffverhaltnis.

[0025] Das vorliegende Steuerungsverfahren um-
fallt einen ersten Schritt, namlich Schatzen des Ad-
sorptionszustandes des Stickstoffoxids am Abgasrei-
nigungskatalysator, und einen zweiten Schritt, nam-
lich Verschlechtern des Verbrennungszustands im
Verbrennungsmotor gemaf dem Adsorptionszustand
des Stickstoffoxids, der im ersten Schritt geschatzt
wird, wenn der Motor im Magerverbrennungszustand
ist.

[0026] Die Steuerungsvorrichtung und das Steue-
rungsverfahren der vorliegenden Erfindung bieten
den Vorteil, dal® der Verbrennungszustand im Motor
verschlechtert werden kann, wenn die absorbierte
Menge an Stickstoffoxid ansteigt, wodurch unver-
brannte Gase dem Abgasreinigungskatalysator zu-
geflhrt werden, um Stickstoffoxid zu desoxidieren,
das am Abgasreinigungskatalysator absorbiert wird,
und dal’ die Abgabemenge an Stickstoffoxid vom
Motor selbst niedrig gehalten werden kann. Anders
als im Fall, wo der Antriebszustand verstarkt vom Ma-
gerverbrennungszustand zum theoretischen Verhalt-
nis-Antriebszustand oder dem fetten Verbrennungs-
zustand verandert wird, kann daher die Abgabemen-
ge an Stickstoffoxid vom Motor verringert werden,
ohne daR die Weichheit des Motorlaufs und die Kraft-
stoffausnutzung verschlechtert werden.

[0027] Vorzugsweise weist die Adsorptionszu-
standsschatzeinrichtung der Steuerungsvorrichtung
eine Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung
zur Bestimmung auf, ob die Adsorptionsmenge an
Stickstoffoxid am Abgasreinigungskatalysator einen
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Wert erreicht hat, der gleich ist oder nahe der Satti-
gungsmenge. Ferner verschlechtert die
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung den Verbrennungszustand, wenn die
Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung be-
stimmt, daf} die Adsorptionsmenge an Stickstoffoxid
am Abgasreinigungskatalysator den Wert erreicht
hat, der gleich ist oder nahe der Sattigungsmenge im
Magerverbrennungszustand (Anspruch 2).

[0028] Bei dieser bevorzugten Ausfuhrungsform
kann, wenn der Abgasreinigungskatalysator mit ad-
sorbiertem Stickstoffoxid gesattigt ist, die Menge an
unverbrannten Gasen erhdht werden, indem der Ver-
brennungszustand im Motor verschlechtert wird,
ohne dall die Menge an zugefihrtem Kraftstoff er-
héht werden muly, wahrend der Verbrennungsmotor
im Magerverbrennungszustand verbleibt. Dies er-
moglicht es, das adsorbierte Stickstoffoxid durch
Kohlenwasserstoff auf angemessene Weise zu deso-
xidieren und zu entfernen, der in den unverbrannten
Gasen enthalten ist. Die Reinigungsfahigkeit des Ab-
gasreinigungskatalysators kann daher wiederherge-
stellt werden, und die Emission von Stickstoffoxid
kann unterdrickt werden, ohne daR die Kraftstoffaus-
nutzung und das Fahrgefiihl verschlechtert werden.
[0029] Vorzugsweise weist die Adsorptionssatti-
gungsbestimmungseinrichtung eine Stickstoffoxid-
abgabemengeschatzeinrichtung zum Schatzen der
Abgabemenge an Stickstoffoxid vom Abgasreini-
gungskatalysator auf, oder eine Magerverbrennungs-
periodenmesseinrichtung zum Messen der Mager-
verbrennungsperiode, bei welcher der Magerver-
brennungszustand fortgesetzt wird, oder eine
Magerverbrennungsakkumulationseinrichtung zum
Akkumulieren von Teilen einer Lastinformation am
Verbrennungsmotor, der im Magerverbrennungszu-
stand lauft, um hierdurch einen akkumulierten Wert
an Teilen der Lastinformation abzuleiten. Hat die
Stickstoffoxidabgabemenge, die von der Stickstoffo-
xidabgabemengeschatzeinrichtung geschatzt wird,
einen vorbestimmten Wert Gberschritten, oder hat die
Magerverbrennungsperiode, die von der
Magerverbrennungsperiodenmesseinrichtung  ge-
messen wird, einen vorbestimmten Wert Gberschrit-
ten, oder hat der akkumulierte Wert an Teilen der Las-
tinformation, der von der Magerverbrennungsakku-
mulierungseinrichtung abgeleitet wird, einen vorbe-
stimmten Wert Uberschritten, wird bestimmt, daf} die
Adsorptionsmenge an Stickstoffoxid am Abgasreini-
gungskatalysator einen Wert erreicht hat, der gleich
ist oder nahe der Sattigungsmenge (Anspruch 4).
[0030] GemalR dieser bevorzugten Ausfiihrungsfor-
men kann der Zeitpunkt, bei dem die Adsorptions-
menge an Stickstoffoxid die Sattigungsmenge er-
reicht hat, korrekt und auf einfache Weise gemaf} der
Abgabemenge an Stickstoffoxid, der Magerverbren-
nungsperiode oder dem akkumulierten Wert an Tei-
len der Lastinformation an der Maschine bestimmt
werden, die im Magerverbrennungszustand betrie-
ben wird, ohne dal die Adsorptionsmenge an Stick-

stoffoxid am Abgasreinigungskatalysator direkt abge-
leitet werden mul3.

[0031] Vorzugsweise senkt die (vgl. Anspruch 14)
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung der Steuerungsvorrichtung die Verbrennungs-
temperatur der dem Verbrennungsmotor zugeflihrten
Luftkraftstoffmischung gemal® dem Adsorptionszu-
stand des Stickstoffoxids ab, der von der Adsorpti-
onszustandsschatzeinrichtung geschatzt wird. Ge-
maR dieser bevorzugten Ausfihrungsform wird die
Erzeugung von Stickstoffoxid in einer Periode, wah-
rend der der Antriebszustand vom Magerverbren-
nungszustand zum theoretischen Verhaltnis-An-
triebszustand oder dem fetten Verbrennungszustand
verandert wird, vollkommen durch Absenken der Ver-
brennungstemperatur der Luftkraftstoffmischung un-
terdrickt werden.

[0032] Vorzugsweise weist die Steuerungsvorrich-
tung ferner eine Beschleunigungsbestimmungsein-
richtung zur Bestimmung auf, ob der Verbrennungs-
motor im Beschleunigungsantriebszustand ist, indem
die Lastinformation, die den Lastzustand des Ver-
brennungsmotors angibt, mit einem Beschleuni-
gungsbestimmungsschwellwert verglichen wird; eine
Luftkraftstoffverhaltniseinstelleinrichtung zum Ein-
stellen des Luftkraftstoffverhaltnisses auf einen Wert,
der gleich ist oder fetter als das theoretische Luft-
kraftstoffverhaltnis, wenn die Beschleunigungsein-
richtung bestimmt, dal der Verbrennungsmotor im
Beschleunigungsantriebszustand ist; und eine
Schwellenwertveranderungseinrichtung zum Veran-
dern des Beschleunigungsbestimmungsschwellwer-
tes gemal dem Adsorptionszustand des Stickstoffo-
xids, der von der Adsorptionszustandsschatzeinrich-
tung geschatzt wird (Anspruch 15).

[0033] GemalR dieser bevorzugten Ausflihrungs-
form ist es in einem Fall, in welchem die Verbren-
nungstemperatur abgesenkt und der Motoroutput
verringert wird, da der Abgasreinigungskatalysator
mit adsorbiertem Stickstoffoxid gesattigt ist, leichter,
den Antriebszustand vom Magerverbrennungszu-
stand zum theoretischen Verhaltnis-Antriebszustand
oder dem fetten Verbrennungszustand zu andern, in
welchem der Motoroutput hoch ist, wodurch es er-
moglicht wird, die Reaktion auf die Beschleunigungs-
antriebsanforderung zu verbessern.

[0034] Vorzugsweise weist die
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung der Steuerungsvorrichtung eine Zindzeitpunkt-
einstellungsvorrichtung zum Einstellen des Zindzeit-
punktes des Verbrennungsmotors auf, oder eine
Auspuffgasrezirkulationseinrichtung zum Rezirkulie-
ren des Auspuffgases vom Verbrennungsmotor zum
Zufuhrsystem des Motors, oder eine Luftkraftstoffver-
héltniseinstelleinrichtung zum Einstellen des Luft-
kraftstoffverhaltnisses einer dem Motor zugefihrten
Luftkraftstoffmischung. Die Verbrennungszustands-
verschlechterungseinrichtung senkt die Verbren-
nungstemperatur durch Verzdgern des Zundzeit-
punkts oder durch Erhéhen der Rezirkulationsmenge
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an Auspuffgasen oder durch Verandern des Luftkraft-
stoffverhaltnisses in Richtung der mageren Seite hin
ab. Gemal den obenstehenden bevorzugten Aus-
fuhrungsformen kann die Verbrennungstemperatur
der Luftkraftstoffmischung auf angemessene und
einfache Weise eingestellt werden (vgl. Anspriiche
23 und 24).

[0035] Vorzugsweise halt die
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung die Verschlechterung des Verbrennungszu-
stands fur eine vorbestimmte Zeitdauer aufrecht. Ge-
malR dieser bevorzugten Ausfiihrungsform kann das
adsorbierte Stickstoffoxid geniigend desoxidiert wer-
den, indem der verschlechterte Verbrennungszu-
stand aufrecht erhalten wird.

[0036] Vorzugsweise verschlechtert die
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung den Verbrennungszustand im Verbrennungsmo-
tor, indem ein Ziindausfall im Motor verursacht wird.
Gemal dieser bevorzugten Ausfuhrungsform koén-
nen unverbrannte Gase auf einfache Weise erzeugt
werden, wodurch es erméglicht wird, die Desoxidati-
on des adsorbierten Stickstoffoxids zu verbessern.
[0037] Das Steuerungsverfahren der vorliegenden
Erfindung umfallt bevorzugte Ausfiihrungsformen,
die ahnlich sind zu denjenigen der vorerwahnten
Steuerungsvorrichtung, und die ahnliche Vorteile lie-
fern.

Ausfihrungsbeispiel

[0038] Die Erfindung wird nachfolgend anhand der
Zeichnung beispielsweise naher erlautert. In dieser
zeigen:

[0039] Fig. 1 eine schematische Ansicht einer Ver-
brennungssteuerungsvorrichtung gemag einer Aus-
fuhrungsform der Erfindung zusammen mit einem
Motor,

[0040] Fig.2 ein Funktionsblockschaubild der in
Fig.| gezeigten Verbrennungssteuerungsvorrich-
tung,

[0041] Fig. 3 einen Teil eines FluRschaubilds der
Verbrennungssteuerungsroutine, die von der in
Fig. 2 gezeigten elektronischen Steuerungseinheit
ausgefihrt wird,

[0042] Fig. 4 den restlichen Teil des FluRschaubilds
der Verbrennungssteuerungsroutine, der dem Flul3-
schaubild von Fig. 3 folgt,

[0043] Fig. 5 einen Teil eines Fluflschaubilds der in
Fig. 4 gezeigten Subroutine zum Berechnen der
NOx-Abgabemenge Qy,

[0044] Fig. 6 den restlichen Teil des FluBschaubilds
der Subroutine zum Berechnen der NOx-Abgabe-
menge Q,;, der dem Flufschaubild von Fig. 5 folgt,

[0045] Fig. 7 eine graphische Darstellung eines bei-
spielshaften Diagramms des LuftiberschulRverhalt-
nisses A-geschéatzte Menge D, der Konzentration der
Motorabgabe NOx,

[0046] Fig. 8 eine graphische Darstellung eines bei-
spielshaften Diagramms des Ziindzeitpunkts-Korrek-

turkoeffizienten K,

[0047] Fig. 9 eine graphische Darstellung eines bei-
spielshaften Diagramms des akkumulierten Wertes
SQy.qy der Menge der Motorabgabe NOx-geschétz-
tes Adsorptionsverhaltnis Ko, des NOx-Katalysa-
tors,

[0048] Fig. 10 eine graphische Darstellung eines
beispielshaften Diagramms des LuftuberschuRver-
haltnisses A-geschéatzter Wert K., des NOx-Reini-
gungsverhaltnisses eines Dreiwegkatalysatorum-
wandlers,

[0049] Fig. 11 ein FluRschaubild der Zindausset-
zungs (misfire)-Steuerungsroutine, die bei einem
Verbrennungssteuerungsverfahren fir einen Ver-
brennungsmotor geman einer zweiten Ausflihrungs-
form der vorliegenden Erfindung ausgefiihrt wird,
[0050] Fig. 12 ein FluRschaubild der Zindausset-
zungssteuerungsroutine, die bei einem Verbren-
nungssteuerungsverfahren fir einen Verbrennungs-
motor gemaR einer dritten Ausfihrungsform der vor-
liegenden Erfindung ausgeflihrt wird,

[0051] Fig. 13 ein Funktionsblockdiagramm einer
elektronischen Steuerungseinheit einer Verbren-
nungssteuerungsvorrichtung flr einen Verbren-
nungsmotor gemaf einer vierten Ausfiuhrungsform
der vorliegenden Erfindung,

[0052] Fig. 14 ein FluRschaubild der Luftkraftstoff-
verhaltnissteuerungsroutine, die von der in Fig. 13
gezeigten elektronischen Steuerungseinheit ausge-
flhrt wird,

[0053] Fig. 15 den restlichen Teil des FluRschau-
bilds der Subroutine zur Berechnung der geschatzten
NOx-Abgabemenge, der dem Fluflschaubild von
Fig. 5 folgt,

[0054] Fig. 16 eine graphische Darstellung der An-
derungen der Menge Q,, der Motorabgabe NOx und
der Menge Q,; der Katalysatorabgabe NOx uber die
Zeit,

[0055] Fig. 17 eine beispielshafte graphische Dar-
stellung eines EGR-Mengendiagramms fiir den nor-
malen Magerverbrennungsantrieb, das in der in den
Fig. 3 und 4 gezeigten Verbrennungssteuerungsrou-
tine verwendet wird, und

[0056] Fig. 18 eine beispielshafte graphische Dar-
stellung eines Zindzeitpunktdiagramms fir den nor-
malen Magerverbrennungsantrieb, das bei der Ver-
brennungssteuerungsroutine verwendet wird.

[0057] Es wird nun ein Verbrennungssteuerungs-
verfahren und eine Vorrichtung fir einen Verbren-
nungsmotor gemaf verschiedenen Ausfihrungsfor-
men der Erfindung unter Bezugnahme auf die beige-
fugten Zeichnungen beschrieben.

[0058] In Fig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen 1
den Automotor, der unter der Steuerung einer Ver-
brennungssteuerungsvorrichtung betrieben wird, die
nachstehend beschrieben wird. Der Motor, d.h. bei-
spielsweise ein Sechszylinderreihenbenzinmotor,
weist Verbrennungskammern auf, ein Zufuhrsystem,
ein Zindsystem und ahnliches, die fur den Ma-
ger-verbrennungsantrieb ausgebildet sind.
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[0059] Der Motor 1 weist Zufuhréffnungen 2 auf, die
mit einem Zufuhrkrimmer 4 verbunden sind, in wel-
chem Kraftstoffeinspritzventile 3 fir die entsprechen-
den Zylinder vorgesehen sind. Eine Zufuhrleitung 9,
die mit dem Zufuhrkrimmer verbunden ist, ist mit ei-
nem Luftreiniger 5 und einem Drosselventil 7 verse-
hen (allgemeiner gesprochen, mit einer Output-Be-
triebseinrichtung zum Einstellen des Motor-Outputs).
Das Drosselventil 7 ist mit dem Beschleunigungspe-
dal 7a verbunden. Ein Leerlaufmotorgeschwindig-
keitssteuerungsventil 8 (ISC) ist in einer Bypasslei-
tung vorgesehen, die das Drosselventil 7 Gberbrickt.
Ein Auspuffkrimmer 11 ist mit Auspufféffnungen 10
des Motors 1 verbunden. Weiterhin ist ein (nicht ge-
zeigter) Dampfer mit dem Auspuffkrimmer 11 Uber
eine Auspuffleitung 14 und einem Abgasreinigungs-
katalysator 13 verbunden.

[0060] Der Abgasreinigungskatalysator 13 weist ei-
nen NOx-Katalysator 13a und einen Dreiwegkataly-
satorumwandler 13b auf, der auf der stromabwarts
gelegenen Seite des NOx-Katalysators 13a angeord-
net ist. Der NOx-Katalysator 13a enthéalt als katalyti-
sche Substanz Pt (Platin) und ein Alkaliedelerdmetall
wie beispielsweise Lanthan und Cer, und funktioniert
derart, da® er NOx in der oxidierenden Atmosphare
adsorbiert und NOx in N, (Stickstoff) und &hnliches in
der reduzierenden Atmospare desoxidiert, die HC
enthalt. Der Dreiwegkatalysatorumwandler 13b funk-
tioniert derart, dafl er HC und CO (Kohlenstoffmono-
xid) oxidiert und NOx desoxidiert. Die NOx-Desoxida-
tionsfahigkeit istim oder nahe des theoretischen (st6-
chiometrischen) Luftkraftstoffverhaltnisses maximal.

[0061] Weiterhin ist eine Zirkulationsleitung 26 fur
die Auspuffgasrezirkulation (EGR) zwischen dem
Auspuffkrimmer 11 und dem Zufuhrkrimmer 4 ange-
schlossen, so daf} ein Teil der Auspuffgase im Aus-
puffkrimmer 11 zum Zufuhrkrimmer 4 Uber die Zir-
kulationsleitung 26 zuriickgefuhrt und der Verbren-
nungskammer 15 zugefihrt wird, wenn ein in der Lei-
tung 26 angeordnetes EGR-Ventil 27 gedffnet ist.
Wird das Auspuffgas derart zur Zufuhrseite rezirku-
liert, wird die Verbrennungstemperatur abgesenkt,
um die Erzeugung von NOx zu unterdrticken.

[0062] Der Motor 1 ist ferner mit einer Zindkerze 16
zum Zinden einer Mischung aus Luft und Kraftstoff
versehen, die von der Zufuhréffnung 2 zur Verbren-
nungskammer 5 geleitet wird.

[0063] Die Verbrennungssteuerungsvorrichtung ge-
mal einer ersten Ausfluhrungsform der Erfindung
zum Steuern der Verbrennung im Motor 1 weist eine
elektronische Steuerungseinheit 23 (ECU) als Haupt-
bestandteil auf. Die ECU 23 weist eine Input/Out-
put-Einrichtung auf, eine Speichereinrichtung (ROM,
RAM, nichtflichtiger RAM oder ahnliches) mit einer
Vielzahl von darin gespeicherten Steuerungspro-
grammen, eine zentrale Verarbeitungseinheit (CPU),
einen Zeitzahler und ahnliches (diese sind in der
Zeichnung nicht dargestellt). Verschiedene Senso-
ren, die in Fig. 1 gezeigt sind, sind mit der Eingangs-
seite der ECU 23 verbunden.

[0064] InFig. 1 bezeichnet das Bezugszeichen 6 ei-
nen Luftstromsensor, der an der Zufuhrleitung 9 an-
gebracht ist und die Zufuhrluftmenge A; erfadt. Ein
Karman-Wirbelluftstromsensor oder ahnliches wird in
angemessener Weise als Luftstromsensor 6 verwen-
det. Ferner bezeichnet das Bezugszeichen 12 einen
Luftkraftstoffverhaltnissensor (linearer Luftkraftstoff-
verhaltnissensor oder ahnliches), der an der Auspuff-
leitung 14 angeordnet ist, um das LuftiberschuRver-
haltnis A zu erfassen (allgemeiner gesprochen, eine
Luftkraftstoffverhaltnisinformationsvariable); 18 be-
zeichnet einen Kurbelwinkelsensor mit einem Kodie-
rer, der mit der Nockenwelle des Motors 1 verbunden
ist und ein Kurbelwinkelsynchronisationssignal 6.
erzeugt; und 19 bezeichnet einen Drosselsensor zum
Erfassen der Offnung 6., des Drosselventils 7. Fer-
ner bezeichnet das Bezugszeichen 20 einen Wasser-
temperatursensor zum Erfassen der Motorkiihltem-
peratur T,,; 21 bezeichnet einen Atmosparendruck-
sensor zum Erfassen des Atmosphédrendrucks P,;
und 22 bezeichnet einen Zufuhrlufttemperatursensor
zum Erfassen der Zufuhrlufttemperatur T,. Die Motor-
geschwindigkeit N, wird von der ECU 23 gemal dem
Zeitintervall zwischen den Kurbelwinkelsynchronisa-
tionssignalen 6.z berechnet, die vom Kurbelwinkel-
sensor 18 geliefert werden. Die Motorlast L, wird ge-
mafR der Motorumdrehungsgeschwindigkeit N, oder
der Drossel6ffnung 6, berechnet, die vom Drossel-
sensor 19 erfal3t wird.

[0065] Die ECU 23 berechnet die optimalen Werte
der Kraftstoffeinsprizmenge, des Zindzeitpunkts
und ahnliches, die auf Teilen der Information basie-
ren, die von verschiedenen Sensoren erfallt wird. Die
ECU 23 treibt die Kraftstoffeinspritzventile 23 und die
Zundeinheit 24 gemal den Resultaten der Berech-
nung. Diese Elemente 3 und 24 sind mit der Aus-
gangsseite der ECU 23 verbunden. Die Ziindeinheit
24 liefert eine Hochspannung zur Ziindkerze 16 eines
jeden Zylinders in Reaktion auf den Befehl der ECU
23.

[0066] Die ECU 23 dieser Ausfuhrungsform hat in
funktioneller Hinsicht verschiedene Einrichtungen,
die in Fig. 2 gezeigt sind.

[0067] Im einzelnen weist die ECU 23 eine Antriebs-
zustandsbestimmungseinheit 30 zum Bestimmen
auf, ob der Motor 1 im Magerverbrennungszustand
oder im theoretischen Luftkraftstoffverhaltnisan-
triebszustand (im folgenden als theoretischer Ver-
haltnis-Antriebszustand bezeichnet) gemafl der Mo-
torgeschwindigkeit N,, der Kuhltemperatur T, der
Motorlast L, und dem Vorhandensein/Nichtvorhan-
densein des Beschleunigungsbestimmungssignals
betrieben werden soll. Weiterhin enthalt die ECU 23
eine Luftkraftstoffverhaltnisdnderungseinheit 31 zum
Umschalten des Luftkraftstoffverhaltnisses einer dem
Motor 1 zugefuhrten Luftkraftstoffmischung zwischen
dem mageren Luftkraftstoffverhaltnis und dem theo-
retischen Luftkraftstoffverhaltnis gemafl dem Ergeb-
nis der Bestimmung der Antriebszustandsbestim-
mungseinheit 30. Die ECU weist auch eine Adsorpti-
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onssattigungsbestimmungseinheit 32 zum Bestim-
men auf, ob der NOx-Katalysator 13a mit NOx gesat-
tigt ist. Die Adsorptionssattigungsbestimmungsein-
heit 32 gibt ein Nox verringerndes Signal aus, wenn
bestimmt wird, dal der NOx-Katalysator 13a mit NOx
gesattigt ist. In einem breiten Sinn schatzt die
Adsorptionssattigungsbestimmungseinheit 32 den
Zustand der Adsorption von NOx des NOx-Katalysa-
tors 13a.

[0068] Die Adsorptionssattigungsbestimmungsein-
heit 32 weist eine Katalysatorabgabe-NOx-Mengen-
schatzeinrichtung (Stickstoffoxidabgabemenge-
schatzeinrichtung) 33 zum Ableiten eines geschatz-
ten Wertes Qy; der Abgabemenge an NOx vom
NOx-Katalysator 13a aus Teilen der Information, wel-
che von den entsprechenden Sensoren erfalt wird,
auf; und einen Vergleicher 34 zum Vergleichen des
geschétzten Wertes Qy; mit dem Schwellwert Q.
Der Vergleicher 34 liefert das NOx verringernde Sig-
nal, um eine Flipflop-Schaltung 35 zu setzen, wenn
der geschéatzte Wert Q; grofer ist als der Schwell-
wert Q0. Die Flipflop-Schaltung 35 wird zurlickge-
setzt, wenn das theoretische Luftkraftstoffverhaltnis
von der Luftkraftstoffverhaltnisdnderungseinheit 31
ausgewahlt wird.

[0069] Die ECU 23 weist eine Verbrennungstempe-
raturabsenkungseinheit 36 zum Absenken der Ver-
brennungstemperatur im Motor 1 in der erforderli-
chen Weise auf. Die Temperaturabsenkungseinheit
36 stellt die EGR-Menge und den Zundzeitpunkt im
Motor 1 gemall der Anwesenheit/Nichtanwesenheit
des NOx verringernden Signals ein und erhéht die
EGR-Menge und verzégert den Ziindzeitpunkt, um
die Verbrennungstemperatur abzusenken, um NOXx
zu verringern. In einem breiten Sinn verschlechtert
die Temperaturabsenkungseinheit 36 den Verbren-
nungszustand im Motor.

[0070] Ferner weist die ECU 23 eine Beschleuni-
gungsbestimmungs/Schwellwertanderungseinheit
37 auf. Die Schwellwertveranderungseinheit 37 ver-
gleicht die Ventil6ffnungsgeschwindigkeit des Dros-
selventils 7 mit einem Beschleunigungsbestim-
mungsschwellwert A,. Ubersteigt die Drosselventil-
offnungsgeschwindigkeit den Schwellwert A,, be-
stimmt die Schwellwertveranderungseinheit 37, daf}
die Beschleunigungsantriebsanforderung abgege-
ben ist und gibt ein Beschleunigungsbestimmungssi-
gnal aus. In Reaktion auf dieses Signal bestimmt die
Antriebszustandsbestimmungseinheit 30, daR der
Motor 1 im theoretischen Verhaltnis-Antriebszustand
betrieben werden soll. Der Schwellwert A,,, der von
der Schwellwertverdnderungseinheit 37 zur Bestim-
mung verwendet wird, nimmt einen unterschiedlichen
Wert gemal der Anwesenheit oder der Abwesenheit
des NOx reduzierenden Signals. Dies bedeutet,
wenn der NOx reduzierende Antrieb in Reaktion auf
das NOx reduzierende Signal ausgeubt wird, nimmt
der Schwellwert A, einen kleinen Wert an; dies er-
leichtert es, den Antriebszustand vom Magerverbren-
nungszustand zum theoretischen Verhaltnisantriebs-

zustand zu andern. Im folgenden wird der Betrieb der
Verbrennungssteuerungsvorrichtung mit der obigen
Ausbildung erlautert.

[0071] Bestimmt die  Antriebszustandsbestim-
mungseinheit 30, dal® der Motor im Magerverbren-
nungszustand laufen soll, wird das magere Luftkraft-
stoffverhaltnis von der Luftkraftstoffverhaltnisande-
rungseinheit 31 ausgewahlt. In diesem Fall wird das
Drosselventil 7 und/oder das ISC-Ventil 8 gedffnet,
um die Menge an Zufuhrluft zu erhéhen, wobei die
Kraftstoffeinspritzmenge vom Kraftstoffeinspritzventil
3 im wesentlichen konstant gehalten wird. Hieraus
folgt, daR eine Luftkraftstoffmischung mit einem Luft-
kraftstoffverhaltnis, das groRer ist als das theoreti-
sche Luftkraftstoffverhaltnis, dem Motor 1 zugefiihrt
wird, wodurch der Motor 1 im Magerverbrennungszu-
stand angetrieben wird. Wahrend des Magerverbren-
nungsantriebs wird eine reduzierende Atmosphare
um den NOx-Katalysator 13a herum erzeugt, so daf}
NOx, das in den Auspuffgasen vom Motor 1 enthalten
ist, am NOx-Katalysator 13a adsorbiert werden kann.
[0072] Im Magerverbrennungszustand wird der ge-
schatzte Wert Q,; der NOx-Abgabemenge jedoch
von der NOx-Schatzeinheit 33 geschatzt, und der ge-
schatzte Wert Qu; wird mit dem Schwellwert Qo
vom Vergleicher 34 verglichen. Ist der geschatzte
Wert Qu; gréRer als der Schwellwert Quo, wird be-
stimmt, dal die NOx-Adsorptionsfahigkeit des
NOx-Katalysators 13a im wesentlichen den gesattig-
ten Zustand erreicht hat, und das NOx reduzierende
Signal wird vom Vergleicher 34 ausgegeben. Darauf-
hin werden die EGR-Menge und der Ziindzeitpunkt
von der Temperaturabsenkungseinheit 36 eingestellt,
die auf das NOx reduzierende Signal antwortet, und
der NOx reduzierende Antrieb wird ausgetbt, um den
Verbrennungszustand zu verschlechtern oder die
Verbrennung im Motor 1 abzuschwéchen. Hieraus
ergibt sich, da® die Verbrennungstemperatur abge-
senkt wird, um die Abgabemenge an NOx zu verrin-
gern.

[0073] Falls das Beschleunigungsbestimmungssig-
nal von der Schwellwertanderungseinheit 37 zur
Antriebszustandsbestimmungseinheit 30 geliefert
wird, bestimmt die Antriebszustandsbestimmungs-
einheit 30 ferner, da® der Motor 1 im theoretischen
Verhaltnis-Antriebszustand angetrieben werden soll,
und das theoretische Luftkraftstoffverhaltnis wird von
der Luftkraftstoffverhaltnisdnderungseinheit 31 aus-
gewahlt. In diesem Fall wird eine theoretische oder
stochiometrische Luftkraftstoffmischung dem Motor 1
zugefihrt, so dafld der Motor 1 im theoretischen Ver-
haltnis-Antriebszustand angetrieben wird, um den
Output des Motors 1 zu erhéhen. Wahrend des An-
triebs im theoretischen Verhéaltnis enthalten die vom
Motor 1 abgegebenen Auspuffgase eine gréRere
Menge an HC und CO als im Magerverbrennungszu-
stand. Es wird daher eine reduzierende Atmosphéare
um den NOx-Katalysator 13a verzeugt, um hierdurch
die Desoxidation (Reduktion) des adsorbierten NOx
zu bewirken.
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[0074] Ferner wird zum Zeitpunkt des NOx reduzie-
renden Antriebs der Beschleunigungsbestimmungs-
schwellwert auf einen kleineren Wert gesetzt, so daf3
die Anderung des Antriebszustands in den theoreti-
schen Verhaltnis-Antriebszustand erleichtert wird.
Hieraus ergibt sich, daf} die Reaktion der Beschleuni-
gungsantriebsanforderung im NOx reduzierten An-
trieb verbessert werden kann, in welchem der Moto-
routput in Vergleich zum NOx nicht reduzierten An-
trieb verringert ist.

[0075] Als nachstes wird der Betrieb der Verbren-
nungssteuerungsvorrichtung im Detail erlautert.
[0076] Wahrend des Antriebs des Motors 1 wird ein
Kurbelwinkelsynchronisationssignal 6,z vom Kurbel-
winkelsensor 18 bei jedem Kurbelwinkel CA erzeugt,
beispielsweise bei 120°. Jedesmal, wenn das Kurbel-
winkelsynchronisationssignal 6., der ECU 23 als ein
Unterbrechungssignal eingegeben wird, wird die Ver-
brennungssteuerungsroutine, die in den Fig. 3 und 4
gezeigt ist, von der ECU 23 ausgefiihrt.

[0077] Zuerst wird im Schritt S10 von der Antriebs-
zustandsbestimmungseinheit 30 der ECU 23 gemalf
der Motorgeschwindigkeit N,, der Kiihltemperatur T,,,
der Motorlast Le und dem Vorhandensein/Nichtvor-
handensein des Beschleunigungsbestimmungssig-
nals von der Schwellwertanderungseinheit 37 be-
stimmt, ob die theoretische Verhaltnis-Antriebsbedin-
gung zutrifft. Beispielsweise trifft die theoretische
Verhaltnis-Antriebsbedingung zu, wenn die Motorge-
schwindigkeit N, und die Kuhltemperatur T,, gleich
sind oder groRer als die entsprechenden vorbe-
stimmten Werte und die Motorlast Le gleich ist oder
kleiner als ein vorbestimmter Wert. Diese Bedingung
ist auch gegeben, wenn das Beschleunigungsbe-
stimmungssignal erzeugt wird.

[0078] Ist die theoretische Verhaltnis-Antriebsbedin-
gung nicht gegeben und ist daher das Ergebnis der
Bestimmung beim Schritt S10 "NEIN", wird das Luft-
kraftstoffverhaltnis durch die Luftkraftstoffverhaltnis-
anderungseinheit 31 zum mageren Luftkraftstoffver-
haltnis hin gesetzt (Schritt S11). Beim nachsten
Schritt S12 wird eine Bestimmung durchgefihrt, ob
der Wert eines Merkers f(NR) "1" ist, wodurch die
Ausfuhrung des NOx reduzierenden Antriebs ange-
zeigt wird. Ist der NOx-Katalysator 13a noch nicht mit
adsorbiertem NOx gesattigt, wird das Ergebnis der
Bestimmung im Schritt S12 "NEIN", und die Steue-
rung geht zu Schritt S14 weiter.

[0079] Im Schritt S14 wird der geschatzte Wert Qy;
einer Abgabemenge an NOx von der Abgasreini-
gungseinrichtung 13 durch die NOx-Schétzeinheit 33
berechnet. Fur die Berechnung des geschatzten
Wertes Qy; wird eine Subroutine ausgefihrt, die ein
Verfahren (Fig. 5) zum Berechnen der abgegebenen
NOx-Menge Qo vom Motor 1 und ein Verfahren
(Fig. 6) zum Berechnen des geschatzten Wertes Q,;
enthalt, der auf dem Wert Q,, basiert, welcher im Be-
rechnungsverfahren von Fig. 5 abgeleitet wurde.
[0080] Im Schritt S60 von Fig. 5 wird gemafl dem
LuftiiberschuBverhaltnis A (allgemeiner gesagt, der

Luftkraftstoffverhaltnisinformationsvariablen) der ge-
schatzte Wert Dy, der Konzentration der Motorabgabe
NOx (NOx, das vom Motor abgegeben wird) aus ei-
nem Diagramm (Fig. 7) enthommen, das empirisch
bestimmt und vorher in der ECU 23 gespeichert wur-
de. Das LuftuberschuRverhaltnis A ist entweder der
vom Luftkraftstoffverhaltnissensor 12 gemessene
Wert oder ein Zielwert, der gemaR der Motorantriebs-
bedingung gesetzt wurde. Ferner kann die geschatz-
te NOx-Konzentration D, gemafl dem Luftkraftstoff-
verhaltnis oder dem Aquivalenzverhaltnis (das rezip-
rok zum LuftiberschulRverhaltnis ist) anstelle des
LuftiberschulRverhaltnisses A bestimmt werden.
[0081] Im Diagramm von Fig. 7 wird der geschatzte
Wert D, der Konzentration der Motorabgabe NOXx
derart gesetzt, dal’ er einen maximalen Wert ein-
nimmt, wenn das Luftliberschuf3verhaltnis A geringfi-
gig groRerist als 1,0, d.h., wenn das Luftkraftstoffver-
haltnis geringfigig magerer ist als das theoretische
Luftkraftstoffverhaltnis. Der geschéatzte Wert D, ver-
ringert sich wesentlich mit einer konstanten Rate bei
einer Verringerung des Luftiberschuf3verhaltnisses A
in einem Bereich (magerer Luftkraftstoffverhaltnisbe-
reich), wo das Luftiberschufverhéltnis A klein ist,
und verringert sich wesentlich mit einer konstanten
Rate bei einem Anwachsen des Luftiberschulver-
héaltnisses A in einem Bereich (fetter Luftkraftstoffver-
haltnisbereich), wo das LuftiberschuBverhaltnis A
grof ist.

[0082] Wenn das Auslesen des geschatzten Wertes
D, der Konzentration der Motorabgabe NOx vervoll-
standigt ist, geht die Steuerung zu Schritt S62 weiter.
Im Schritt S62 wird ein Korrekturkoeffizient K, flr den
Ziundzeitpunkt aus einem Diagramm von Fig. 8 ent-
nommen. Die Korrekturkoeffizienten K, wurden vor-
her in der ECU 23 gespeichert. In dem in Fig. 8 ge-
zeigten Diagramm ist der Korrekturkoeffizient K, der-
art gesetzt, dal® er einen Referenzwert 1,0 einnimmt,
wenn der Zindzeitpunkt bei einem vorbestimmten
Wert auf der Vorlaufseite eingestellt ist, und daf er
abnimmt, wenn der Ziindzeitpunkt zur Verzégerungs-
seite hin verandert wird.

[0083] Wie spater beschrieben wird, wird der Kor-
rekturkoeffizient K, verwendet, um den geschatzten
Wert D, der Konzentration der Motorabgabe NOx zu
korrigieren, der im Schritt S60 gelesen wurde. Die
Korrektur wird durchgefihrt, um die Menge der Mo-
torabgabe NOXx hinsichtlich der Tatsache in ord-
nungsgemaler Weise abzuleiten, dal} die Verbren-
nung abgeschwacht und die Verbrennungstempera-
tur abgesenkt wird, um die Menge der Motorabgabe
NOx zu verringern, wenn der Ziindzeitpunkt zur Ver-
zbdgerungsseite hin verandert wird.

[0084] Im Schritt S62 kénnen verschiedene Korrek-
turkoeffizienten fur die EGR-Menge, die Zufuhrluft-
temperatur, die Feuchtigkeit und ahnliches berechnet
und verwendet werden, um den geschétzten Wert Dy
der Konzentration der Motorabgabe NOx zu korrigie-
ren, der in Schritt S60 enthommen wird.

[0085] Im nachsten Schritt S64 wird eine Zufuhrluft-
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menge Q, fur jeden. Zylinder, d.h. eine Zufuhrluft-
menge Q, von der vorangehenden Messzeit (vor der
gegenwartigen Messzeit durch den Kurbelwinkel
120° CA) bis zur gegenwartigen Messzeit auf der Ba-
sis des Erfassungswertes A; vom Luftstromsensor 6
und der Maschinengeschwindigkeit N, abgeleitet.
Um den EinfluR des Atmospharendrucks und der Zu-
fuhrlufttemperatur auf den Erfassungswert A; des
Luftstromsensors 6 auszuschalten, wird der Erfas-
sungswert A, gemafl den Erfassungssignalen P, und
T, vom Atmosphéarendurcksensor 21 und dem Zu-
fuhrlufttemperatursensor 22 korrigiert. Die Zufuhrluft-
menge Q, kann auch von der Motorgeschwindigkeit
N,, dem Zufuhrluftdruck P, ect. abgeleitet werden,
und die Berechnungsmethode hierfir ist nicht be-
grenzend.

[0086] Im Schritt S66 wird die Menge Q, an NOx,
das vom Motor abgegeben wird, fir jede Erfassung
des Kurbelwinkelsynchronisationssignals 6., mit der
folgenden Gleichung (1) gemals dem geschatzten
Wert D, der Konzentration der Motorabgabe NOX,
der Zufuhrluftmenge Q, und dem Korrekturkoeffizien-
ten K, die wie oben beschrieben abgeleitet wurden,
berechnet.

Qyp = ki xKigxQ, Dy, -(1)
wobei k, ein Korrekturkoeffizient ist, der sich auf die
EGR-Menge, die Feuchtigkeit und &hnliches bezieht,
anders als der Korrekturkoeffizient Kig.

[0087] Nach der Berechnung der Menge Q,, der
Motorabgabe NOx geht die Steuerung zu Schritt S68
weiter. Im Schritt 568 wird der akkumulierte Wert
SQy1y der Menge Qy, an NOXx, die vom Motor abge-
geben wurde und den Abgasreinigungskatalysator
13 bis zur gegenwartigen Zeit passiert, durch die fol-
gende Gleichung (2) berechnet, wobei der Wert den
integrierten Wert fQNOdt der Menge Q,, an NOx aus-
drickt, die vom Motor bis zur gegenwartigen Zeit ab-
gegeben wurde:

JQuodt = SQus) = SQyy * Quos —(2)
wobei fSQN(i) einen integrierten oder akkumulierten
Wert angibt, der im vorhergehenden Zyklus der Steu-
erungsroutine berechnet wurde, und Q, die Menge
der Motorabgabe NOx angibt, die im Schritt S66 im
gegenwartigen Zyklus der Steuerungsroutine be-
rechnet wurde.

[0088] Im nachsten Schritt S70 wird ein geschatzter
Wert K5 des Adsorptionsverhaltnisses von NOx am
NOx-Katalysator 13a, wenn die Motorabgabe NOx
den Abgasreinigungskatalysator 13 passiert, auf der
Basis des akkumulierten Wertes SQy,,, der Menge
der Motorabgabe NOx abgeleitet, welche in Schritt
S68 abgeleitet wurde. Fir diesen Zweck wird ein ge-
schéatztes Adsorptionsverhéltnis Ky, das dem akku-
mulierten Wert SQy.,, entspricht, aus dem Dia-
gramm von Fig. 9 enthommen, das vorher in der
ECU 23 gespeichert wurde.

[0089] Im Diagramm von Fig. 9 ist das geschatzte
Adsorptionsverhaltnis K, derart gesetzt, dal es ei-
nen maximalen Wert 1,0 einnimmt, wenn der akku-
mulierte Wert SQy,4, "0" ist, und graduell auf einen
vorbestimmten Wert K, abnimmt (beispielsweise ei-
nem Wert 0,1) bei einer Erhdhung des akkumulierten
Wertes SQy.)- Eine in Fig. 9 gezeigte Kurve akku-
mulierter Wert SQy.,-geschatztes Adsorptionsver-
haltnis Kyox wird durch die folgende Gleichung (3)
ausgedruckt:

Kiox = (1-Ky) % expl(—k,)*SQy )1+ Ky, -(3)
wobei k, ein Korrekturkoeffizient (Konstante) ist.
[0090] Das geschéatzte Adsorptionsverhaltnis Ky
kann abgeleitet werden, indem eine Berechnung auf
der Basis der Gleichung (3) anstelle der Schatzung
des Adsorptionsverhéltnisses Koy unter Verwen-
dung des Diagramms von Fig. 9 durchgefuhrt wird.
[0091] Im nachsten Schritt S72 wird der geschéatzte
Wert K., des Verhéltnisses der NOx-Reinigung
durch den Dreiwegkatalysatorumwandler 13b des
Abgasreinigungskatalysators 13 aus dem Diagramm
von Fig. 10 auf der Basis des LuftiberschufRverhalt-
nisses A entnommen. Angesichts der Tatsache, daf
die NOx-Reinigungsfahigkeit des Dreiwegkatalysa-
torumwandlers 13b nur in einem engen Luftuber-
schulverhaltnisbereich erreicht werden kann, wo
das LuftiberschuRverhaltnis A bei 1,0 oder einem na-
hen Wert hiervon ist, wird das geschéatzte Reini-
gungsverhaltnis K.,; gemal dem Diagramm von
Fig. 10 derart gesetzt, dal3 es sehr schnell auf einen
maximalen Wert K, (beispielsweise einen Wert von
0,95) von einem vorbestimmten Wert K., aus (bei-
spielsweise einen Wert von 0 bis 0,1) bei einer Erho-
hung des Luftliberschuverhaltnisses A von einem
Wert, der geringfligig kleiner ist als 1,0 bis zu einem
Wert von 1,0, ansteigt und sehr schnell von dem ma-
ximalen Wert K, zum vorbestimmten Wert K, bei ei-
nem weiteren Anwachsen des LuftliberschulRverhalt-
nisses A abnimmt. Da das LuftliberschulRverhaltnis A
wahrend des Magerverbrennungsantriebs ein Wert
ist (beispielsweise 1,5), der betrachtlich gréRer als
1,0 ist, wird das geschatzte Reinigungsver-haltnis
(Kear) wahrend des Magerverbrennungsantriebs
gleich dem vorbestimmten Wert K.

[0092] Anstelle des Schatzens des Reinigungsver-
haltnisses K., unter Verwendung des Diagramms
von Fig. 10 kann das geschatzte Reinigungsverhalt-
nis K.,y auf einfache Weise dadurch abgeleitet wer-
den, indem angenommen wird, dal} das Reinigungs-
verhaltnis K., fir das LuftiberschuBverhéltnis A, das
innerhalb des engen Luftiberschuldverhaltnisbe-
reichs (beispielsweise 0,95 < A < 1,05) abfallt, einen
Wert von 0,95 hat, und dal das Reinigungsverhaltnis
Kcar flr das LuftiberschufRverhéltnis A, das innerhalb
eines Bereichs (beispielsweise A < 0,95, 1,05 < A) au-
Rerhalb des engen Luftiiberschulverhaltnisbereichs
fallt, einen Wert von "0".

[0093] Im nachsten Schritt S74 wird das NOx-Abga-
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beverhaltnis gemaf der Gleichung (NOx-Abgabever-
haltnis = (1-Kyox) % (1-Kc4r)) auf der Basis der Motor-
abgabe-NOx-Menge Q,, berechnet, der geschatzte
Wert K ox des Adsorptionsverhaltnisses von NOx
durch den NOx-Katalysator 13a und der geschatzte
Wert K., des NOx-Reinigungsverhéltnisses durch
den Dreiwegkatalysatorumwandler 13b. Ferner wird
der geschatzte Wert Qg der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge fir jede Erfassung des Kurbelwinkel-
synchronisationssignal 6.z durch Verwendung der
folgenden Gleichung (4) berechnet, die auf dem
NOx-Abgabeverhaltnis und der  Motorabga-
be-NOx-Menge Q,, basiert, die in Schritt S66 berech-
net wird. Der geschatzte Wert Q,; ist im wesentlichen
gleich dem tatsachlich gemessenen Wert der Menge
an NOx, die von der Abgasreinigungsvorrichtung 13
an die Atmosphéare abgegeben wird.

Qur = Quo * {(1-Kox) * (1-Kear)} ---(4)

[0094] Die Gleichung (4) gibt an, dal® dann, falls die
Adsorption von NOx durch den NOx-Katalysator 13a
unter einer derartigen Bedingung fortgefiihrt wird,
dall das Reinigungsverhéltnis K., durch den Drei-
wegkatalysatorumwandler 13b den vorbestimmten
Wert K., hat, wie beispielsweise im Magerverbren-
nungszustand, die NOx-Reinigungsfahigkeit der Ab-
gasreinigungseinrichtung 13 verringert wird und da-
her die Katalysatorabgabe-NOx-Menge Q,; ansteigt,
so dafl das NOx-Adsorptionsverhaltnis Koy verrin-
gert wird.

[0095] Nachdem der geschatzte Wert Q,; der Kata-
lysatorabgabe-NOx-Menge berechnet ist, geht die
Steuerung zu Schritt S16 von Fig. 3 weiter. Im Schritt
S16 bestimmt der Vergleicher 34, ob der geschatzte
Wert Qu; der Katalysatorabgabe-NOx-Menge, die
wie oben beschrieben abgeleitet wurde, grof3er ist als
der vorbestimmte Schwellwert Qy,. Beispielsweise
wird eine gesetzliche Grenze der NOx-Emission als
Basis zum Setzen des Schwellwertes Q;, verwen-
det. Ist das Ergebnis der Bestimmung in Schritt S16
"NEIN", d.h. falls die NOx-Adsorptionsmenge nicht
den gesattigten Zustand erreicht hat, wird bestimmt,
daf} die Menge an NOx, die in die Atmosphéare abge-
geben wird, gleich ist oder geringer als der maximal
erlaubte Wert, und die Steuerung geht zu Schritt S40
von Fig. 4 weiter.

[0096] Im Schritt S40 wird die Rezirkulationsstrom-
menge (die im folgenden als EGR-Menge bezeichnet
wird) E, des EGR-Gases im normalen Magerver-
brennungszustand gesetzt. Im einzelnen wird eine
EGR-Menge E, als EGR-Menge Egr fiir den norma-
len Magerverbrennungsantrieb aus einem
EGR-Mengendiagramm (Fig. 17) fir den normalen
Magerverbrennungsantrieb enthommen, das vorher
in der ECU 23 gemal der Motorgeschwindigkeit N,
und der Ladungswirksamkeit n, der Luftkraftstoffmi-
schung gespeichert wurde. Im EGR-Mengendia-
gramm ist die EGR-Menge E, als Funktion der Mo-
torgeschwindigkeit Ne und der Ladewirksamkeit n,

der Luftkraftstoffmischung ausgedrickt (E, =
ELN(Ne’nv)'

[0097] Anders als im NOx-reduziertem Antriebszu-
stand oder dem theoretischen Verhaltnis-Antriebszu-
stand ist im normalen Magerverbrennungszustand
eine grofle EGR-Menge nicht erforderlich. Die
EGR-Menge E,, im Diagramm ist daher kleiner ein-
gestellt als die EGR-Mengen E,,, E4; fUr das gleiche
N,, n, im EGR-Einstelldiagramm fiir den NOx-redu-
zierten Antriebszustand oder dem theoretischen Ver-
haltnis-Antriebszustand.

[0098] Im nachsten Schritt S42 wird ein Zindzeit-
punkt 6, von einem Zindzeitpunktdiagramm
(Fig. 18) entnommen, das vorher in der ECU 23 fur
den normalen Magerverbrennungsantrieb gespei-
chert wurde, als Zindzeitpunkt 8, fir den normalen
Magerverbrennungsantrieb gemafl der Motorge-
schwindigkeit Ne und der Ladungswirksamkeit n, der
Luftkraftstoffmischung. Im Diagramm wird der Zind-
zeitpunkt 8, als Funktion der Motorgeschwindigkeit
N, und der Ladungswirksamkeit n, der Luftkraftstoff-
mischung (6, = 6 \(N,, n,)) ausgedruckt. Da der
Zundzeitpunkt vorgeschoben werden muf3, um die
Verbrennungswirksamkeit zur Zeit des normalen Ma-
gerverbrennungsantriebs zu verbessern, wird der
Zindzeitpunkt 6, in diesem Zindzeitpunktdiagramm
auf einen Wert auf der vorgeschobenen Seite von
den Zindzeitpunkten 8, 64 fir das gleiche N, n, fur
den NOx-reduzierten Antrieb und den theoretischen
Verhaltnis-Antrieb gesetzt.

[0099] Nach dem Setzen des Zundzeitpunkts 6,
geht die Steuerung zu Schritt S44 weiter. Im Schritt
S44 wird der Beschleunigungsbestimmungsschwell-
wert A, auf einen Referenzschwellwert A, gesetzt,
der grofer ist als der Schwellwert A, flir den NOx-re-
duzierten Antrieb (A, > Ay,). Wéhrend des normalen
Magerverbrennungsantriebs findet daher eine Ver-
schiebung zum theoretischen Verhaltnisantriebszu-
stand nicht statt, ohne dall das Drosselventil 7
schneller gedffnet wird als im NOx-reduzierten An-
triebszustand. Dies erfolgt deshalb, da der Motorout-
put im normalen Magerverbrennungszustand héher
ist als im NOx-reduzierten Antriebszustand und es
daher mdglich ist, einen ziemlich betrachtlichen Be-
schleunigungsantriebsbedarf zu bertcksichtigen, so-
gar wenn der theoretische Verhaltnis-Antrieb nicht
durchgefiihrt wird. Ein anderer Grund besteht darin,
zu verhindern, daf3 der Antriebszustand haufig in den
theoretischen Verhaltnis-Antriebszustand gewech-
selt wird, um ein Verringern der Kraftstoffausnutzung
zu vermeiden.

[0100] Als nachstes geht die Steuerung zu Schritt
S36 weiter, in welchem die Kraftstoffmenge auf der
Basis der Zufuhrluftmenge und des Luftkraftstoffver-
haltnisses in Ublicher Weise genau berechnet wird.
Hiernach ist die Ausflihrung der Verbrennungssteue-
rungsroutine im gegenwartigen Zyklus vervollstan-
digt. Wird ein nachstes Kurbelwinkelsynchronisati-
onssignal 6. der ECU 23 zugefuhrt, wird die Ver-
brennungssteuerungsroutine dann wieder vom

11/43



DE 195 17 168 B4 2004.06.24

Schritt S10 aus gestartet.

[0101] Wenn im Schritt S10 bestimmt wird, da die
theoretische Verhaltnis-Antriebsbedingung nicht ge-
geben ist, und wenn im Schritt S16 bestimmt wird,
dafl der geschatzte Wert Q; der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge nicht den Schwellwert Q, erreicht
hat, wird eine Sequenz der Schritte S10, S11, S12,
S14, S16, S40, S42, S44 und S36 wiederholt durch-
gefuhrt, um den Motor 1 im normalen Magerverbren-
nungszustand zu betreiben. Wahrend dieser Zeit
wird NOx in den Auspuffgasen am NOx-Katalysator
13a adsorbiert.

[0102] Wird danach in Schritt S16 bestimmt, daR
der geschatzte wert Q; der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge den Schwellwert Qo wahrend des
Magerverbrennungsantriebs uberschritten hat und
das Ergebnis der Bestimmung in Schritt S16 daher
"JA" wird, wird bestimmt, daf die NOx-Adsorptionsfa-
higkeit des NOx-Katalysators 13a gesattigt ist. In die-
sem Fall geht die Steuerung zu Schritt $18 weiter. Im
Schritt $18 wird der Wert eines Merkers f(NR) auf "1"
gesetzt, wodurch angegeben wird, dal} der NOx-re-
duzierte Antrieb ausgefuhrt wird.

[0103] Als nachstes geht die Steuerung zu Schritt
S30 von Fig. 4 weiter. Im Schritt S30 wird gemal der
Motorgeschwindigkeit Ne und der Ladungswirksam-
keit n, der Luftkraftstoffmischung eine EGR-Menge
Eyo als EGR-Menge E, fur den NOx-reduzierten An-
trieb durch die Temperaturabsenkungseinheit 36 von
Fig. 1 aus einem (nicht dargestellten) EGR-Setzdia-
gramm fir den NOx-reduzierten Antrieb entnommen.
Dieses Diagramm wurde empirisch bestimmt und in
der ECU 23 gespeichert.

[0104] Im Diagramm fir den NOx-reduzierten An-
trieb wird die EGR-Menge E,, als Funktion der Motor-
geschwindigkeit Ne und der Ladungseffektivitat n,
der Luftkraftstoffmischung (E, = E\,(N,, n,)) ausge-
druckt und auf einen Wert gesetzt, der groRer ist als
die EGR-Menge E, fir das gleiche N, n, im
EGR-Setzdiagramm (Fig. 17) fir den normalen Ma-
gerverbrennungsantrieb. Die EGR-Menge E,, die
vom Auspuffkrimmer 11 zum Zufuhrkrimmer 4 zirku-
liert wird, wird daher gréRer als im Fall des normalen
Magerverbrennungsantriebs, wodurch die Verbren-
nungstemperatur abgesenkt und die NOx-Abgabe-
menge verringert wird.

[0105] Nach dem Setzen der EGR-Menge E, geht
die Steuerung zu Schritt S32 weiter. Im Schritt S32
wird gemaf der Motorgeschwindigkeit N, und der La-
dungseffektivitdt n, der Luftkraftstoffmischung ein
Zundzeitpunkt Oy, als Zindzeitpunkt 6,, flr den
NOx-reduzierten Antrieb aus einem (nicht dargestell-
ten) Zindzeitpunktsetzdiagramm flir den NOx-redu-
zierten Antrieb ausgelesen, wobei dieses Diagramm
empirisch ermittelt und vorher in der ECU 23 gespei-
chert wurde.

[0106] In dem (nicht dargestellten) Ziindzeitpunkt-
setzdiagramm fir den NOx-reduzierten Antrieb ist
der Zindzeitpunkt 6,, als Funktion der Motorge-
schwindigkeit Ne und der Ladungswirksamkeit n, der

Luftkraftstoffmischung (8, = 8,(N,, n,)) ausgedrtckt
und auf einen Wert auf der Verzdgerungsseite vom
Zundzeitpunkt 6,, fr das gleiche N,, n, im Zindzeit-
punktdiagramm (Fig. 18) fir den normalen Mager-
verbrennungsantrieb gesetzt. Der Zeitpunkt fir die
Ziundkerze 16 zum Zinden der Luftkraftstoffmi-
schung wird daher verzdgert, so dal® der Auspuffhub
gestartet wird, bevor die Verbrennung vollstandig
durchgefiihrt ist. Die Verbrennungstemperatur steigt
deshalb nicht so hoch an, und die NOx-Abgabemen-
ge wird verringert.

[0107] Nach dem Setzen des Zundzeitpunkts 6,
geht die Steuerung zu Schritt S34 weiter. Im Schritt
S34 wird gemal einem (nicht dargestellten)
Beschleunigungsbestimmungsschwellwertsetzdia-
gramm fur den NOx-reduzierten Antrieb der
Ventil6ffnungsgeschwindigkeitsschwellwert
(Beschleunigungsbestimmungsschwellwert) A, des
Drosselventils 7 zum NOx-reduzierten Beschleuni-
gungsbestimmungsschwellwert A, durch die
Schwellwertveranderungseinheit 38 verandert. In
diesem Diagramm wird der Schwellwert A, der als
Funktion der Fahrzeuggeschwindigkeit ausgedruckt
ist, auf einen Wert gesetzt, der kleiner ist als der nor-
male Schwellwert A,. Der Ubergang vom Magerver-
brennungsantrieb zum theoretischen Verhaltnis-An-
trieb wird daher auf der niedrigen Drosselventil6ff-
nungsgeschwindigkeitsseite ausgefihrt. Als Ergeb-
nis hiervon wird dann, wenn eine Beschleunigungs-
antriebsanforderung wahrend dem NOx-reduzierten
Antrieb ausgegeben wird, der Motoroutput, der durch
ein Absenken der Verbrennungswirksamkeit durch
den NOx-reduzierten Antrieb verringert wurde,
schnell erhéht, wodurch der Beschleunigungsantrieb
weich vorgenommen wird.

[0108] Nach dem Setzen des Beschleunigungsbe-
stimmungsschwellwertes A, geht die Steuerung zu
Schritt S36 weiter. Im Schritt S36 wird die Kraftstoff-
menge, die vom Kraftstoffeinspritzventil 3 geliefert
werden muf3, in Ublicher Weise auf der Basis der Zu-
fuhrluftmenge und des Luftkraftstoffverhaltnisses ge-
mal einer vorbestimmten Gleichung berechnet. Die
wahrend des NOx-reduzierten Antriebs gelieferte
Kraftstoffmenge wird auf einem konstanten Wert ge-
halten, wenn das Luftkraftstoffverhaltnis bei einem
vorbestimmten Wert gehalten wird. Wird das Luft-
kraftstoffverhaltnis innerhalb des mageren Luftkraft-
stoffverhaltnisbereichs verandert, um hierdurch die
Verbrennungstemperatur abzusenken, wird anderer-
seits die Kraftstoffversorgungsmenge variabel ge-
mafR der EGR-Menge E,, und dem Ziindzeitpunkt 6,
eingestellt.

[0109] Ist die Berechnung der Kraftstoffversor-
gungsmenge im Schritt S36 vollstandig durchgefiihrt,
wird die Ausfuhrung der Verbrennungssteuerungs-
routine im gegenwartigen Zyklus vervollstandigt. Da-
nach wird, wenn das nachste Kurbelwinkelsynchroni-
sationssignal 6., der ECU 23 zugefiihrt wird, die Ver-
brennungssteuerungsroutine wieder von Schritt S10
aus gestartet.
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[0110] Da der Merker f(NR) schon auf "1" nach dem
Start des NOx-reduzierten Antriebs gesetzt ist, wird
eine Sequenz der Schritte S10, S11, S12, S30, S32,
S34 und S36 wieder-holt ausgefiihrt, um den NOx-re-
duzierten Antrieb durchzuflihren, wenn im Schritt
S10 bestimmt wird, dal® die theoretische Verhalt-
nis-Antriebsbedingung nicht gegeben ist.

[0111] Wie oben beschrieben, tritt gemal der Mo-
torverbrennungssteuerung dieser Ausfiihrungsform
auch dann, wenn die Katalysatorabgabe-NOx-ge-
schatzte Menge Q,; den vorbestimmten Wert Q,
erreicht, bei welchem die NOx-Adsorptionsmenge
wahrend des Magerverbrennungsantriebs als im we-
sentlichen gesattigt angesehen werden kann, keine
Moglichkeit auf, dal® der Antriebszustand verstarkt
vom Magerverbrennungsantrieb zum theoretischen
Verhaltnis-Antrieb verandert wird, um das adsorbier-
te NOx zu desoxidieren. Vielmehr wird bei der Motor-
verbrennungssteuerung dieser Ausfihrungsform,
wenn der NOx-Katalysator 13a gesattigt ist, der
NOx-reduzierte Antrieb, in welchem die EGR-Menge
erhoht und der Ziindzeitpunkt verzdgert ist, ausge-
Ubt. Hieraus ergibt sich, dal die in die Atmosphare
abgegebene NOx-Menge immer bei einem Wert ge-
halten werden kann, der gleich ist oder kleiner als der
konstante Wert Qu,, ohne dal} eine Drehmomentva-
riation aufgrund des Ubergangs zu dem theoreti-
schen Verhaltnis-Antriebszustand bewirkt wird.
[0112] Ferner wird, da der Beschleunigungsbestim-
mungsschwellwert A, auf einen kleinen Wert im
NOx-reduzierten Antriebszustand gesetzt wird, so
daf der Antriebszustand dazu tendiert, in den theore-
tischen Verhaltnis-Antriebszustand geandert zu wer-
den, gewohnlich der NOx-reduzierte Antrieb nicht fir
eine lange Zeitdauer aufrecht erhalten. Daher kann
eine Verringerung der Kraftstoffausnutzung, die
durch den NOx-reduzierten Antrieb bewirkt wird, in-
nerhalb eines zulassigen Bereichs unterdriickt wer-
den.

[0113] Wahrend des normalen Magerverbren-
nungsantriebs oder des Magerverbrennungsantriebs
fur die NOx-Reduzierung geht die Steuerung zu
Schritt S20 weiter, wenn im Schritt S10 bestimmt
wird, dal’ die theoretische Verhaltnis-Antriebsbedin-
gung gegeben ist und daher das Ergebnis der Be-
stimmung im Schritt S10 zu "JA" wird. Im Schritt S20
wird das Luftkraftstoffverhaltnis vom mageren Luft-
kraftstoffverhaltnis zum theoretischen Luftkraftstoff-
verhaltnis geandert, wodurch der Antriebszustand
vom Magerverbrennungszustand zum theoretischen
Verhaltnis-Antriebszustand geandert wird.

[0114] Im néachsten Schritt S22 wird der Merker
f(NR) auf "0" gesetzt, wodurch angegeben wird, daf}
der NOx-reduzierte Antrieb nicht ausgetibt wird. Dies
erfolgt deswegen, da der NOx-reduzierte Antrieb im
theoretischen Verhaltnis-Antriebszustand gehemmt
wird, wie spater beschrieben wird. Ferner wird im
Schritt S22 ein Zeitzahler zum Zahlen der verstriche-
nen Zeit von dem Moment an, bei welchem der theo-
retische Verhaltnis-Antrieb beginnt, gestartet. Im

nachsten Schritt S24 wird durch Bezugnahme auf
den Inhalt des Zeitzahlers geprift, ob eine vorbe-
stimmte Zeit t; (beispielsweise 3 Sekunden) vom
Start des theoretischen Verhaltnis-Antriebs an ver-
strichen ist. Ist das Resultat der Bestimmung im
Schritt S24 "NEIN", geht die Steuerung zu Schritt S50
von Fig. 4 weiter.

[0115] Im Schritt S50 wird gemal der Motorge-
schwindigkeit Ne und der Ladewirksamkeit n, der
Luftkraftstoffmischung eine EGR-Menge Eg; als
EGR-Menge E, fur den theoretischen Verhaltnis-An-
trieb von dem (nicht dargestellten) EGR-Mengen-
setzdiagramm flr den theoretischen Verhaltnis-An-
trieb ausgelesen, das vorher in der ECU 23 gespei-
chert wurde. In diesem Diagramm ist die theoretische
Luftkraftstoffverhaltnis-EGR-Menge Eg; als Funktion
der Motorgeschwindigkeit N, und der Ladeeffektivitat
n, der Luftkraftstoffmischung ausgedruckt (E, =
Est(N,, n,)), und auf einen Wert gesetzt, der grofer
ist als die EGR-Menge E fir das gleiche N, n, im
EGR-Mengensetzdiagramm (Fig. 17) fir den norma-
len Magerverbrennungsantrieb. Die EGR-Menge E,,
im theoretischen Verhaltnis-Antrieb wird daher gro-
Rer als die EGR-Menge im normalen Magerverbren-
nungsantrieb, wodurch die Verbrennungstemperatur
abgesenkt und die NOx-Abgabemenge verringert
wird.

[0116] Nach dem Setzen der EGR-Menge E, geht
die Steuerung zu Schritt S52 weiter. Im Schritt S52
wird ein Zindzeitpunkt B4 als Zindzeitpunkt 6,, flr
den theoretischen Verhaltnis-Antrieb aus einem
(nicht dargestellten) Ziindzeitpunktdiagramm fiir den
theoretischen Verhaltnis-Antrieb ausgelesen, das
vorher in der ECU 23 gemalR der Motorgeschwindig-
keit N, und der Ladungseffektivitat n, der Luftkraft-
stoffmischung gespeichert wurde. Im obigen Dia-
gramm wird der Zundzeitpunkt B84; als Funktion der
Motorgeschwindigkeit N, und der Ladungseffektivitat
n, der Luftkraftstoffmischung ausgedrickt (6,, =
Bsr(N,, n,)) und auf einen Wert auf der Verzige-
rungsseite vom Zlndzeitpunkt 6,, fur das gleiche N,,
n, im Zindzeit-punktdiagramm (Fig. 18) fiir den nor-
malen Magerverbrennungsantrieb oder demjenigen
fur den NOx-reduzierten Antrieb gesetzt. Da der Zeit-
punkt fir die Ziindkerze 16 zum Ziinden der Luftkraft-
stoffmischung verzdgert wird, wird daher der Auspuff-
hub gestartet, bevor die Verbrennung vollstandig ab-
gelaufen ist, wodurch die NOx-Abgabemenge verrin-
gert wird. Ferner kann auch eine Verhinderung des
Klopfens im theoretischen Verhaltnis-Antrieb erreicht
werden.

[0117] Im n&chsten Schritt S44 wird der Beschleuni-
gungsbestimmungsschwellwert A, vom Schwellwert
Ay, fur den NOx-reduzierten Antrieb zum Referenz-
schwellwert A, zuriickgesetzt, der grofer ist als der
Schwellwert Ay,. Im nachsten Schritt S36 wird dann
die zu liefernde Kraftstoffmenge berechnet. Nach der
vollstandigen Berechnung der Kraftstoffliefermenge
im Schritt S36 ist die Ausfiihrung der Verbrennungs-
steuerungsroutine im gegenwartigen Zyklus beendet.
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Wird ein nachstes Kurbelwinkelsynchronisationssig-
nal 8.5 der ECU 23 zugefihrt, wird daraufhin die Ver-
brennungssteuerungsroutine wieder von Schritt S10
aus gestartet.

[0118] Nach dem Start des theoretischen Verhalt-
nis-Antriebs wird eine Sequenz der Schritte S10,
S20, S22, S24, S50, S52, S44 und S36 wiederholt
ausgefihrt, um den theoretischen Verhaltnis-Antrieb
durchzufiihren, bis die vorbestimmte Zeit t; verstri-
chen ist. Im theoretischen Verhaltnis-Antrieb enthalt
das Auspuffgas eine Menge an HC, so dall um den
NOx-Katalysator 13a die reduzierende Atmosphére
erzeugt wird. Hieraus ergibt sich, dal} das vom
NOx-Katalysator 13a absorbierte NOx reduziert oder
desoxidiert wird.

[0119] Ist die vorbestimmte Zeit t; vom Start des
theoretischen Verhaltnis-Antriebs ab verstrichen und
wird daher das Ergebnis der Bestimmung im Schritt
S24 zu "JA", geht die Steuerung zu Schritt S26 wei-
ter. Im Schritt S26 wird bestimmt, dal} die Reduktion
oder Desoxidation des adsorbierten NOx genugend
ausgeubt ist, und der akkumulierte Wert SQy.., der
Motorabgabe-NOx-Menge wird auf einen Wert "0"
zuruckgesetzt. Daraufhin werden die Schritte S50,
S52, S44 und S36 in Folge ausgefiihrt.

[0120] Im nachsten und den nachfolgenden Steuer-
zyklen wird der theoretische Verhaltnis-Antrieb so
lange ausgeflhrt, als die theoretische Verhaltnis-An-
triebsbedingung gegeben ist. Ist die Bedingung nicht
gegeben, wird ein Ubergang zum Magerverbren-
nungsantrieb durchgefihrt.

[0121] Als nachstes wird ein Verbrennungssteuer-
verfahren flr einen Verbrennungsmotor gemaf einer
zweiten Ausfuhrungsform der Erfindung erlautert.
[0122] Eine  Verbrennungssteuerungsvorrichtung
zur Durchfiihrung des Verfahrens der zweiten Aus-
fuhrungsform kann gleich wie die Vorrichtung von
Fig. 1 aufgebaut sein, so dal} sich daher eine Erlau-
terung der Vorrichtung eribrigt.

[0123] Bei dieser Ausfihrungsform wird jedesmal,
wenn ein Kurbel-winkelsynchronisationssignal 6.
der ECU 23 als ein Unterbrechungssignal wahrend
des Antriebs eines Motors 1 zugefiihrt wird, die in
Fig. 11 dargestellte Verbrennungssteue-
rungs-(Zundausfallsteuerungs-)Routine von der ECU
23 durchgefihrt. Die Verbrennungssteuerung dieser
Routine bestimmt, ob der Verbrennungszustand zu
verschlechtern ist, wenn die NOx-Adsorptionsfahig-
keit des Katalysators 13a in bedeutender Weise den
Sattigungszustand wahrend des Magerverbren-
nungsantriebs erreicht, indem die Zindung einer
Luftkraftstoffmischung, die in einen vorbestimmten
Zylinder des Motors 1 eingeleitet wird, in Intervallen
eines vorbestimmten Zyklus unterbunden wird. Dies
verursacht intermittierend einen Zindausfall (misfi-
re), wodurch um den NOx-Katalysator 13a eine redu-
zierende Atmosphare durch unverbranntes HC ge-
schaffen wird, das in den unverbrannten Gasen, die
zu dieser Zeit erzeugt werden, enthalten ist, so daf}
adsorbiertes NOx in der reduzierenden Atmosphare

reduziert (desoxidiert) und beseitigt wird.

[0124] Zuerst, wird im Schritt S110 ein geschatzter
Wert Qy; der Katalysatorabgabe-NOx-Menge von
der ECU 23 berechnet. Wie in der ersten Ausfih-
rungsform wird die in den Fig. 5 und 6 dargestellte
Subroutine durchgefiihrt. Die Subroutine wurde be-
reits erlautert, so daR sich eine weitere Erlauterung
erubrigt.

[0125] Nachdem der geschatzte Wert Q,; der Kata-
lysatorabgabe-NOx-Menge berechnet ist, geht die
Steuerung zu Schritt S112 von Fig. 11 weiter. Im
Schritt S112 wird vom Vergleicher 34 der Adsorpti-
onssattigungsbestimmungseinheit 32 bestimmt, ob
der geschatzte Wert Qg der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge, die in der oben beschriebenen Wei-
se berechnet worden ist, grofder ist als ein vorbe-
stimmter Schwellwert Q.. Wenn im Schritt S112 be-
stimmt wird, dal die NOx-Adsorptionsmenge nicht
den Sattigungszustand erreicht hat und das Ergebnis
der Bestimmung im Schritt S112 daher "NEIN" wird,
wird bestimmt, dal} die Menge an NOx, die in die At-
mosphare abgegeben wird, gleich ist oder geringer
als ein maximal zulassiger Wert.

[0126] In diesem Fall geht die Steuerung zu Schritt
S124 weiter, und die Anzahl N, von Ziindausféllen
(im folgenden als Zindausfallanzahl Nmis bezeich-
net) wird auf "0" gesetzt. Dies erfolgt deshalb, da die
Ziundausfallsteuerung, die nachfolgend beschrieben
wird, noch nicht gestartet wurde. Die Verbrennungs-
steuerungsroutine im gegenwartigen Zyklus ist dann
vollstandig durchgefiihrt. Wird ein nachstes Kurbel-
winkelsynchronisationssignal 6.z der ECU 23 zuge-
fuhrt, wird die Zindausfallsteuerungsroutine wieder
von Schritt S110 aus gestartet.

[0127] Wie oben beschrieben, wird der normale Mo-
torantrieb ausgelibt, wenn in Schritt S112 bestimmt
wird, daf’ der NOx-Katalysator 13a nicht mit adsor-
biertem NOXx gesattigt ist.

[0128] Ist in Schritt S112 bestimmt, da der ge-
schatzte Wert Q,; der NOx-Abgabemenge grofer ist
als der Schwellwert Qu, und ist daher das Ergebnis
der Bestimmung in Schritt $112 "JA", wird bestimmt,
dall die Adsorptionsfahigkeit des NOx-Katalysators
13a den gesattigten Zustand erreicht hat. In diesem
Fall geht die Steuerung zu Schritt S114 weiter. In
Schritt S114 wird eine Bestimmung durchgefihrt, ob
die Anzahl von Malen, welche die Ziindausfallssteu-
erungsroutine durchgefihrt wurde, d.h. die Anzahl
von Malen N, welche die Kurbelwinkelsynchronisati-
onssignale B erzeugt worden ist (im nachfolgenden
als 6.5-Erzeugungsanzahl N bezeichnet), und zwar
nach dem ersten Mal, wo die geschatzte NOx-Abga-
bemenge Q,; den Schwellwert lberschritten hat oder
nach der Hemmung der Zindung fur den Zindaus-
fall, Qo €ine vorbestimmte Anzahl von Malen N, er-
reicht hat (die beispielsweise 50 ist und im folgenden
als vorbestimmte Anzahl N, bezeichnet wird), die ei-
ner vorbestimmten Ziindausfallperiode entspricht.
[0129] Wenn in Schritt S114 bestimmt wird, daf3 die
B.r-Erzeugungsanzahl N nicht die vorbestimmte An-

14/43



DE 195 17 168 B4 2004.06.24

zahl von Malen N, erreicht hat und daher das Ergeb-
nis der Bestimmung in Schritt S114 "NEIN" wird, geht
die Steuerung zu Schritt S115 weiter, bei dem ein
Wert "1" der B.4-Erzeugungsanzahl N hinzugeflgt
wird, und die Verbrennungssteuerungsroutine im ge-
genwartigen Zyklus ist dann vollstéandig durchgefihrt.
[0130] Ist das Ergebnis der Bestimmung in Schritt
S112 "NEIN", wird eine Sequenz von Schritten S110,
S112, S114 und S115 wiederholt durchgefiihrt. Da-
nach erreicht die 6.¢-Erzeugungsanzahl N die vorbe-
stimmte Anzahl Ny, und das Ergebnis der Bestim-
mung in Schritt S114 wird "JA". In diesem Fall wird
bestimmt, dal’ der Zeitpunkt, bei dem die Ziindung zu
hemmen ist, erreicht wurde, und die Steuerung geht
zu Schritt $S116 weiter. Im Schritt S116 versorgt die
ECU 23 die Zindkerze 24 nicht mit einem Span-
nungszufuhrbefehl, der einer Zindkerze 16 eines
vorbestimmten Zylinders (beispielsweise des ersten
Zylinders) zugeordnet ist. Hieraus folgt, dal} die Zun-
dung in diesem Zylinder gehemmt wird, wodurch ein
Zundausfall bewirkt wird. Die Luftkraftstoffmischung
in der zugeordneten Verbrennungskammer 15 wird
daher nicht verbrannt und wird als unverbrannte
Gase aus der Auspufféffnung 10 in Richtung des
NOx-Katalysators 13a abgegeben. Hieraus folgt, dal
eine reduzierende Atmosphare um den NOx-Kataly-
sator 13a herum durch unverbranntes HC geschaffen
wird, das in den unverbrannten Gasen enthalten ist,
und das adsorbierte NOx wird in der reduzierenden
Atmosphare desoxidiert.

[0131] Im nachsten Schritt S118 wird die 8.x-Erzeu-
gungsanzahl N auf "1" zurtiickgesetzt und ein Wert "1"
zur Zindausfallanzahl Nmis zugefligt. Ferner wird in
Schritt S120 bestimmt, ob die Zindausfallanzahl
Nmis einen vorbestimmten Wert N, Ubersteigt. Der
vorbestimmte Wert N, wird im voraus zu derjenigen
Anzahl von Zindausfallen (beispielsweise 50) ge-
setzt, die als ausreichend angesehen werden kann,
das vom NOx-Katalysator 13a adsorbierte NOx zu
desoxidieren. Ist das Ergebnis der Bestimmung in
Schritt S120 "NEIN" und wird daher bestimmt, daR
das am NOx-Katalysator 13a adsorbierte NOx nicht
vollstandig oxidiert ist, ist die Verbrennungssteuer-
routine im vorliegenden Zyklus vollstandig durchge-
fuhrt.

[0132] Ist das Ergebnis der Bestimmung in Schritt
S114 "NEIN", wird die Sequenz von Schritten S110,
S112, S114 und S115 wiederholt durchgefiihrt. Da-
nach wird, wenn die 8.g-Erzeugungsanzahl N die
vorbestimmte Anzahl N, erreicht hat und das Ergeb-
nis der Bestimmung in Schritt S114 "JA" wird, ein in-
termittierender Ziundungsfehler verursacht (Schritt
S116).

[0133] Wie oben beschrieben, wird der Zindaus-
fall-Antrieb oder der Ziindungsfehler-Antrieb intermit-
tierend ausgefihrt.

[0134] Uberschreitet die Ziindausfallanzahl N, die
vom intermittierenden Zindausfall-Antrieb verur-
sacht wird, den vorbestimmten Wert N, wird das
Ergebnis der Bestimmung in Schritt S120 "JA". In die-

sem Fall kann angenommen werden, daR eine Zeit-
dauer verstrichen ist, die notwendig ist fir die voll-
standige Oxidierung des am NOx-Katalysator 13a
adsorbierten NOx. Es kann daher angenommen wer-
den, dal® das NOx vollstandig vom NOx-Katalysator
13a beseitigt worden ist und die NOx-Adsorptionsfa-
higkeit des NOx-Katalysators 13a wiedergewonnen
wurde. Die Steuerung geht daher zu Schritt S122
weiter. In Schritt S122 wird der akkumulierte Wert
SQy.1) der Motorabgabe-NOx-Menge auf "0" zuriick-
gesetzt, wobei dieser Wert fir die Berechnung der
geschéatzten NOx-Abgabemenge Q; in Schritt S110
verwendet wird.

[0135] Hieraus ergibt sich, dal das geschatzte
NOx-Adsorptionsverhaltnis Ky, auf 1,0 gesetzt wird,
wenn die in den Fig. 5 und 6 dargestellte Unterrouti-
ne wieder in Schritt S110 im nachsten Zindausfall-
steuerungsroutinenausfiihrzyklus ausgefihrt wird.
Der geschatzte Wert Q,; der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge, der in Schritt S110 im nachsten
Ziundausfallsteuerungsroutinenausflihrungszyklus
berechnet wird, wird daher "0". Daher wird das Er-
gebnis der Bestimmung in Schritt S112 "NEIN", die
Steuerung geht zu Schritt S124 weiter und der
Zundausfall-Antrieb ist beendet.

[0136] Wie im einzelnen oben beschrieben, wird bei
dieser Ausfuhrungsform jedesmal, wenn der ge-
schatzte Wert Q,; der Katalysatorabgabe-NOx-Men-
ge den Schwellwert Q;, Uberschritten hat, die Zin-
dung, die einem vorbestimmten Zylinder zugeordnet
ist, fir eine vorbestimmte Anzahl von Malen in Inter-
vallen eines vorbestimmten Zyklus gehemmt. Hier-
aus folgt, dal unverbrannte Gase, die unverbranntes
HC enthalten, intermittierend dem NOXx-Katalysator
13a zugefihrt werden, wodurch adsorbiertes NOx
desoxidiert wird und die Nox-Adsorptionsfahigkeit
des NOx-Katalysators 13a in angemessener weise
wiederhergestellt wird. Ferner kann ein stabilisierter
Magerverbrennungsantriebszustand des Motors 1
aufrecht erhalten werden.

[0137] Zusatzlich ist es nicht erforderlich, die Kraft-
stoffmenge zu erhéhen, die geliefert wird, um das un-
verbrannte HC zuversorgen. Es ftritt daher keine
schnelle Anderung im Motoroutput aufgrund einer Er-
héhung der zugeflhrten Kraftstoffmenge und daher
keine Verschlechterung im Antriebs-"Feeling" auf.
Ferner wird die Kraftstoffausnutzung nicht verringert.
[0138] Wahrend des intermittierenden Ziindaus-
fall-Antriebs oder des Ziindungsfehler-Antriebs wird
der Motor 1 mit dem mageren Luftkraftstoffverhaltnis
getrieben und die Auspuffgase, die vom Motor 1 ab-
gegeben werden, enthalten eine groRe Menge an
Sauerstoff. Unverbrannte Gase, die durch den
Zundausfall verursacht und nicht fur die Desoxidation
von NOx verwendet werden, werden daher vollstan-
dig durch den Dreiwegkatalysatorumwandler 13b
oxidiert und werden nicht in die Atmosphare abgege-
ben.

[0139] Ein Verbrennungssteuerungsverfahren fir
einen Verbrennungsmotor gemaf einer dritten Aus-
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fuhrungsform der Erfindung wird im folgenden erlau-
tert.

[0140] Das Verfahren dieser Ausfiihrungsform hat
das Merkmal, dal} das Luftkraftstoffverhaltnis auf ein
Luftkraftstoffverhaltnis (Ubermageres Luftkraftstoff-
verhaltnis) gesetzt wird, das magerer ist als das Luft-
kraftstoffverhaltnis, das der Verbrennungsgrenze
entspricht, um hierdurch einen Ziindausfall zu verur-
sachen. Eine Verbrennungssteuervorrichtung zur
Durchfihrung des Verfahrens der dritten Ausfih-
rungsform kann in gleicher Weise wie die Vorrichtung
von Fig. 1 aufgebaut sein, so daR sich eine Erlaute-
rung dieser Vorrichtung erubrigt.

[0141] Bei dieser Ausfihrungsform wird jedesmal,
wenn ein Kurbelwinkelsynchronisationssignal 8., der
ECU 23 wahrend des Laufs eines Motors 1 zugefihrt
wird, die Verbrennungs-steuerungs-(Ziindausfalls-
steuerungs)Routine, die in Fig. 12 dargestellt ist, von
der ECU 23 ausgefiihrt.

[0142] Zuerst wird in Schritt S130, der dem Schritt
S110 von Fig. 11 entspricht, die in den Fig. 5 und 6
dargestellte Unterroutine von der NOx-Schatzeinheit
33 ausgeflhrt, um einen geschatzten Wert Q,; der
Katalysatorabgabe-NOx-Menge zu berechnen. Dann
wird vom Vergleicher 34 der Adsorptionssattigungs-
bestimmungseinheit 32 im Schritt $S132, der dem
Schritt S112 von Fig. 11 entspricht, bestimmt, ob der
geschatzte Wert Q; der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge einen vorbestimmten Schwellwert
Quo Uberschritten hat.

[0143] Ist das Ergebnis der Bestimmung in Schritt
S132 "NEIN", wird der Schritt S142, der dem Schritt
S124 von Fig. 11 entspricht, ausgeflihrt, um die
Zundausfallanzahl Nmis auf "0" zu setzen, und die
Verbrennungssteuerroutine im gegenwartigen Zyklus
ist beendet.

[0144] Ist andererseits das Ergebnis der Bestim-
mung in Schritt $S132 "JA", geht die Steuerung zu
Schritt S134 weiter, und der Zindausfall-Antrieb wird
unter der Steuerung der ECU 23 gestartet.

[0145] Im einzelnen wird in Schritt S134 das Luft-
kraftstoffverhaltnis einer Luftkraftstoffmischung, die
einem vorbestimmten Zylinder (beispielsweise dem
ersten Zylinder) zugefihrt wird, gemaf der folgenden
Gleichung (5) korrigiert, um das Luftkraftstoffverhalt-
nis auf das Ubermagere Luftkraftstoffverhaltnis AF;
zu setzen:

AF; = AF, + Dy, --(5)
wobei AF, ein mageres Luftkraftstoffzielverhaltnis
wahrend des Normalantriebs und D, der Korrektur-
wert des Zielverhaltnisses sind.

[0146] Das Ubermagere Luftkraftstoffverhéltnis AF;
hat einen Wert, der auf der mageren Seite hinsicht-
lich des Luftkraftstoffverhaltnisses, das der Grenze
der Verbrennung entspricht, gesetzt ist, und der auf
einen Wert gesetzt ist, welcher einen Ziindausfall mit
einer vorbestimmten Wahrscheinlichkeit (beispiels-
weise 0,02) verursacht, wenn die Luftkraftstoffmi-

schung des ubermageren Luftkraftstoffverhaltnisses
AF. durch die Zindkerze 16 gezindet wird. Wird das
Ubermagere Luftkraftstoffverhaltnis AF; auf einen
Ubermafig groRen Wert gesetzt, tritt eine Verbren-
nung zu keiner Zeit auf und der Antrieb des Motors 1
kann nicht aufrecht erhalten werden, was ein Pro-
blem verursacht.

[0147] Um daher das angemessene Ubermagere
Luftkraftstoffverhaltnis AF; zu erhalten, wird der Kor-
rekturwert DAF empirisch ermittelt, so daR der
Zindausfall mit einer vorbestimmten Wahrscheinlich-
keit (Frequenz) bewirkt wird, um beispielsweise einen
Zundausfall einmal pro 50 Zindungen zu verursa-
chen.

[0148] Ist das Ubermagere Luftkraftstoffverhaltnis
AFT gesetzt, wird unter der Steuerung der ECU 23
die vom Kraftstoffeinspritzventil 3 eingespritzte Kraft-
stoffmenge auf einen Wert verringert, der dem Gber-
mageren Luftkraftstoffverhaltnis AF; entspricht. Als
Resultat tritt der Zundausfall mit einer vorbestimmten
Wahrscheinlichkeit auf. Ist der Ziindausfall aufgetre-
ten, werden unverbrannte Gase in Richtung des
NOx-Katalysators 13a abgegeben und das vom Ka-
talysator 13a adsorbierte NOx wird desoxidiert und
von unverbranntem HC entfernt, das in den unver-
brannten Gasen enthalten ist.

[0149] Ferner wird in Schritt S134 das EGR-Ventil
27 um einen vorbestimmten Winkel gedtffnet. Als Re-
sultat wird eine vorbestimmten Menge an Auspuffga-
sen in Richtung der Seite der Zufuhréffnung 2 zirku-
liert, um die Menge an Sauerstoff in der Luftkraftstoff-
mischung zu reduzieren, wodurch das Bewirken des
Zundausfalls erleichtert wird.

[0150] Im nachsten Schritt S136 wird ein Wert 0,02,
der gleich ist einer vorbestimmten Wahrscheinlichkeit
fur das Auftreten des Zindausfalls, der Zindausfal-
lanzahl Nmis hinzugefugt. Dann wird im nachsten
Schritt S138, der dem Schritt S120 von Fig. 11 ent-
spricht, bestimmt, ob die Ziindausfallanzahl Nmis ei-
nen vorbestimmten Wert N, Ubersteigt. Der vorbe-
stimmte Wert N, wird auf einen Wert gesetzt, der
gleich ist zur Ziindausfallanzahl (beispielsweise 50),
bei welcher das am NOx-Katalysator 13a adsorbierte
NOx als ausreichend desoxidiert angesehen werden
kann.

[0151] Ist das Ergebnis der Bestimmung in Schritt
S138 "NEIN", wird bestimmt, dal® das am NOx-Kata-
lysator 13a adsorbierte NOx nicht vollstandig desoxi-
diert ist, und die Steuerungsroutine im gegenwarti-
gen Zyklus ist beendet. Danach wird, wenn die
Zundausfallanzahl Nmis den vorbestimmten Wert
N,.so Nicht Ubersteigt, der Zindausfall-Antrieb fortge-
setzt.

[0152] Hat andererseits die Zindausfallanzahl Nmis
den vorbestimmten Wert N_,, (50) Uberschritten und
wird das Ergebnis der Bestimmung in Schritt S138
"JA", so wird bestimmt, daR die Periode des
Ziundausfallantriebs gentigend lang ist und daher das
am NOx-Katalysator 13a adsorbierte NOx vollstandig
desoxidiert ist. In diesem Fall geht die Steuerung zu
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Schritt S140 weiter. In Schritt S140 wird das Luftkraft-
stoffverhaltnis auf das magere Luftkraftstoffverhaltnis
AF, gesetzt und das EGR-Ventil 27 geschlossen oder
zur normalen Offnungsposition zuriickgefiihrt. Dann
wird der akkumulierte Wert SQy.,, der Motorabga-
be-NOx-Menge, die fir die Berechnung der ge-
schatzten NOx-Abgabemenge QNT im Schritt S130
verwendet wurde, auf "0" zurlckgesetzt, und die
Steuerungsroutine ist im gegenwartigen Zyklus be-
endet.

[0153] Ist der akkumulierte Wert SQy., der Motor-
abgabe-NOx-Menge somit auf "0" zurlckgesetzt,
wird der geschatzte Wert Q,; der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge, die in Schritt S130 (entsprechend zu
Schritt S110) des nachsten Zindausfallroutinenaus-
fuhrungszyklus berechnet wurde, zu "0", wie in
Schritt S110 von Fig. 11 erlautert. Das Ergebnis der
Bestimmung im nachsten Schritt S132 wird daher
"NEIN". In diesem Fall ist der Ziindausfall-Antrieb be-
endet und die Steuerung geht zu Schritt S142 weiter,
und die Zundausfallanzahl Nmis wird auf "0" zurtick-
gesetzt.

[0154] Daher wird jedesmal, wenn der geschatzte
Wert Qy; der Katalysatorabgabe-NOx-Menge den
Schwellwert Q, Ubersteigt, das Luftkraftstoffverhait-
nis der Luftkraftstoffmischung, die dem vorbestimm-
ten Zylinder zugefihrt wird, auf das Gbermagere Luft-
kraftstoffverhaltnis AFT gesetzt. Als Resultat tritt der
Zindausfall in einer vorbestimmten Anzahl mit einer
vorbestimmten Frequenz auf, so dal3 unverbrannte
Gase intermittierend dem NOx-Katalysator 13a zuge-
fuhrt werden. Daher wird am NOx-Katalysator 13a
adsorbiertes NOx vollstandig desoxidiert und ent-
fernt, und die NOx-Adsorptionsfahigkeit des NOx-Ka-
talysators 13a wird entsprechend wieder hergestellt.
[0155] Ferner kann gemaf dieser Ausfiihrungsform
wie im Fall der zweiten Ausflihrungsform eine geni-
gend grolle Menge an unverbranntem Gas dem
NOx-Katalysator 13a zugefiihrt werden, ohne daf}
die zugefiihrte Kraftstoffmenge erhéht wird, indem
der Ziindausfallantrieb durchgefiihrt wird, in welchem
der Zundausfall fir eine vorbestimmte Anzahl von
Malen in Intervallen eines vorbestimmten Zyklus (bei
einer vorbestimmten Frequenz) fir den vorbestimm-
ten Zylinder verursacht wird. Daher kann der Motor 1
stabil im Magerverbrennungs-Antriebszustand gehal-
ten werden, ohne daR eine schnelle Anderung im Mo-
toroutput bewirkt wird und die NOx-Adsorptionsfahig-
keit des NOx-Katalysators 13a kann ohne Ver-
schlechterung des Fahrgefiihls und der Kraftstoffaus-
nutzung wieder hergestellt werden.

[0156] Ferner werden wie im Fall der zweiten Aus-
fuhrungsform unverbrannte Gase, die vom Zindaus-
fall erzeugt werden und die nicht fur die Desoxidation
von NOx verwendet werden, vollstdndig vom Drei-
wegkatalysatorumwandler 13b oxidiert und nicht in
die Atmosphare abgegeben.

[0157] Im folgenden wird eine Verbrennungssteue-
rungsvorrichtung flir einen Verbrennungsmotor ge-
mal einer vierten Ausfihrungsform der Erfindung er-

[autert.

[0158] Die Vorrichtung dieser Ausfiihrungsform ist
im wesentlichen gleich aufgebaut wie die Vorrichtung
von Fig. 1, so dal sich eine Erlauterung fir gemein-
same Komponenten beider Vorrichtungen erubrigt.
Bei dieser Ausfihrungsform sind die EGR-Zirkulati-
onsleitung 26 und das EGR-Ventil 27, die in Fig. 1
gezeigt sind, nicht erforderlich.

[0159] Die ECU 23 dieser Ausfuhrungsform hat in
funktioneller Weise verschiedene, in Fig. 13 darge-
stellte Komponenten.

[0160] Im einzelnen hat die ECU 23 eine Motorab-
gabe-NOx-Mengenschatzeinrichtung 130  zum
Schatzen der Abgabemenge an NOx vom Motor 1 an
die Auspuffleitung 14. Die NOx-Schatzeinheit 130
weist eine Motorabgabe-NOx-Konzentrationsschat-
zeinheit 131 zum Schétzen der Konzentration D, des
NOx auf, das vom Motor 1 zur Auspuffleitung 14 ge-
malk dem Luftiberschullverhaltnis A abgegeben
wird; eine Verzdgerungskorrektureinheit 132 zum Ab-
leiten eines Korrekturkoeffizienten Klg, der zur Kor-
rektur der geschatzten NOx-Konzentration D, gemafR
dem Ziindzeitpunkt verwendet wird; und eine Zufuhr-
luftmengenberechnungseinheit 133 zum Berechnen
der Menge Q, an Zufuhrluft, die dem Motor 1 zuge-
fuhrt wird. In der NOx-Schétzeinheit 130 wird das
Produkt der Zufuhrluftmenge Q,, der geschéatzten
NOx-Konzentration D, und des Korrekturkoeffizien-
ten K|, durch Multiplizierer 200 als geschatzter Wert
Qo der Motorabgabe-NOx-Menge berechnet.

[0161] Die ECU 23 enthalt ferner eine Adsorptions-
verhaltnisschatzeinrichtung 135 zum Ableiten des
geschatzten Werts Ko, des Adsorptionsverhaltnis-
ses von NOx durch den NOx-Katalysator 13a gemaf
dem akkumulierten Wert SQy., der Motorabga-
be-NOx-Menge; eine Reinigungsverhaltnisschatz-
einrichtung 136 zum Ableiten des geschatzten Wer-
tes K,r des Reinigungsverhaltnisses von NOx durch
den Dreiwegkatalysatorumwandler 13b gemall dem
SauerstoffliiberschuRverhaltnis A; eine Katalysator-
abgabe-NOx-Mengenschatzeinrichtung 137 zum Ab-
leiten des NOx-Abgabeverhaltnisses auf der Basis
des geschéatzten NOx-Adsorptionsverhaltnisses Ky,
und des geschatzten NOx-Reinigungsverhaltnisses
Kcar, und zum Ableiten des Produkts des NOx-Abga-
beverhaltnisses und der geschatzten Motorabga-
be-NOx-Menge Q,, als die geschatzte Katalysator-
abgabe-NOx-Menge Q,; und einen Vergleicher 138
zum Vergleichen der geschatzten Katalysatorabga-
be-NOx-Menge Q,; mit dem Schwellwert Q. Ist die
geschatzte Abgabemenge Qg groBer als der
Schwellwert Qo wird ein Fettverbrennungs-An-
triebssignal vom Vergleicher 138 ausgegeben. st
das Fettverbrennungs-Antriebssignal fiir eine vorbe-
stimmte Zeitdauer t; ausgegeben, wird ein Rickset-
zungssignal zur Adsorptionsverhaltnisschatzeinrich-
tung 135 ausgegeben, so dal der akkumulierte Wert
SQy.1) der Motorabgabe-NOx-Menge auf "0" zuriick-
gesetzt wird.

[0162] Die vorstehende Verbrennungssteuerungs-
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vorrichtung ist derart ausgebildet, dal} sie den An-
triebszustand in den Fettverbrennungszustand an-
dert, wenn die NOx-Adsorptionsfahigkeit des
NOx-Katalysators 13a wahrend des Magerverbren-
nungsantriebs im wesentlichen gesattigt ist, und halt
den Fettverbrennungsantrieb fiir eine vorbestimmte
Zeitdauer aufrecht, um den NOx-Katalysator 13a in
eine reduzierende Atmosphare zu bringen, um die
Adsorptionsfahigkeit des NOx-Katalysators 13a wie-
derzugewinnen. Der Fettverbrennungszustand ent-
halt einen Antriebszustand, in welchem das Luftkraft-
stoffverhaltnis im wesentlichen zum theoretischen
Luftkraftstoffverhaltnis hin riickkoppelungsgesteuert
(geregelt) ist.

[0163] Der Betrieb der vorstehenden Verbren-
nungssteuervorrichtung wird im folgenden erlautert.
[0164] Jedesmal, wenn das Kurbelwinkelsynchroni-
sationssignal 6. der ECU 23 wahrend des Laufes
des Motors 1 zugeflhrt wird, wird die in Fig. 14 dar-
gestellte Verbrennungssteuerroutine ausgefihrt.
[0165] Zuerst wird in Schritt S210 bestimmt, ob die
Magerverbrennungs-Antriebsbedingung gegeben ist.
Beispielsweise ist die Magerverbrennungs-Antriebs-
bedingung gegeben, wenn die folgenden Erfordernis-
se und ahnliches gleichzeitig erflllt sind: Der Motor 1
wird im Aufwarmzustand betrieben; der Motor 1 wird
in einem vorbestimmten Antriebsbereich betrieben,
der von der Motorgeschwindigkeit Ne und der Motor-
last bestimmt ist; und der Motor 1 wird nicht in einem
Antriebszustand betrieben, in welchem der Motor be-
schleunigt oder verzogert werden sollte.

[0166] Ist das Resultat der Bestimmung in Schritt
S210 "NEIN", d.h., ist die Magerverbrennungs-An-
triebsbedingung nicht erflllt, geht die Steuerung zu
Schritt S212 weiter und die Fettverbrennungs-An-
triebssteuerung wird durchgefiihrt.

[0167] Ist andererseits die Magerverbrennungs-An-
triebsbedingung erflllt und das Resultat der Bestim-
mung in Schritt S210 "JA", geht die Steuerung zu
Schritt S214 weiter und der geschéatzte Wert Q,; der
NOx-Menge, die von der Abgasreinigungskatalysa-
toreinrichtung 13 abgegeben wird, wird abgeleitet. Im
Schritt S214 wird die Unterroutine, die das in Fig. 5
gezeigte Berechnungsverfahren und ein in Fig. 15
gezeigtes Berechnungsverfahren enthalt, ausge-
fuhrt. Da das Berechnungsverfahren von Fig. 5 be-
reits erlautert wurde und der grofite Teil des in Fig. 15
gezeigten Berechnungsverfahrens demjenigen in
Fig. 6 entspricht, wird die Unterroutine nachstehend
kurz erlautert.

[0168] In dieser Unterroutine wird der geschéatzte
Wert DN der Motorabgabe-NOx-Konzentration aus
dem Diagramm von Fig. 7 (Schritt S60 von Fig. 5)
gemal dem Luftiberschulverhaltnis A durch die
Konzentrationsschatzeinheit 131, die in Fig. 13 dar-
gestellt ist, ausgelesen. Ferner wird der Korrekturko-
effizient Klg aus dem Diagramm von Fig. 8 gemaf
dem Ziindzeitpunkt durch die Verzégerungskorrektu-
reinheit 132 von Fig. 13 (Schritt S62) ausgelesen. Als
nachstes wird die Zufuhrluftmenge Q, fuir jeden Zylin-

der gemal der Motorgeschwindigkeit Ne und dem
Erfassungswert A; vom Luftstromsensor 6 durch die
Zufuhrluftmengenberechnungseinheit 133  von
Fig. 13 (Schritt S64) abgeleitet. Daraufhin wird die
Motorabgabe-NOx-Menge Q,, fir jede Erfassung
des Kurbelwinkelsynchronisationssignals 8.; durch
Verwendung der Gleichung (1) gemal} der geschatz-
ten NOx-Konzentration Dy, dem Korrekturkoeffizien-
ten K, und der Zufuhrluftmenge Q, durch die

NOx-Mengenschatzeinrichtung 130 von Fig. 13
(Schritt S66) berechnet.
[0169] Nach der Berechnung der Motorabga-

be-NOx-Menge Q,, geht die Steuerung zu Schritt
S367 von Fig. 15 weiter. In Schritt S367 wird be-
stimmt, ob eine vorbestimmte Zeitdauer t; (beispiels-
weise 3 Sekunden) ab dem Start des Verbrennungs-
antriebs verstrichen ist. Wahrend des Magerverbren-
nungsantriebs wird das Ergebnis der Bestimmung in
Schritt S367 "NEIN", und die Steuerung geht zu
Schritt S368 weiter, der dem Schritt S68 von Fig. 6
entspricht. Im Schritt S368 wird der akkumulierte
Wert SQy.4, der Motorabgabe-NOx-Menge Qy,
durch Verwendung der Gleichung (2) berechnet.
[0170] Im nachsten Schritt S370, der dem Schritt
S70 von Fig. 6 entspricht, wird der geschatzte Wert
Kuwox des Adsorptionsverhéltnisses von NOx, das
vom NOx-Katalysator 13a zu derjenigen Zeit, wenn
das vom Motor abgegebene NOx die Abgasreini-
gungskatalysatoreinrichtung 13 passiert, gemafR dem
akkumulierten  Wert  SQy., der Motorabga-
be-NOx-Menge Q,, abgeleitet, die in Schritt S368 be-
rechnet wurde. Das Diagramm von Fig. 9 wird fur die
Schéatzung des Adsorptionsverhaltnisses Ky ver-
wendet. Alternativ wird die Berechnung durch die
Gleichung (3) oder die folgende Regressionsglei-
chung durchgefuhrt:

Knoxgey = 1= (1-Kyy) X ky x {(1-a) x SQy + o x Qb

wobei a eine Konstante ist.

[0171] Im néachsten Schritt S372, der dem Schritt
S72 von Fig. 6 entspricht, wird der geschatzte Wert
Kcar des Reinigungsverhéltnisses von NOx durch
den Dreiwegkatalysatorumwandler 13b vom Dia-
gramm von Fig. 10 auf der Basis des Luftiberschul3-
verhaltnisses A durch die Reinigungsverhaltnisschat-
zeinheit 136 von der Fig. 13 entnommen. Anstelle
der Schéatzung des Reinigungsverhaltnisses K, un-
ter Verwendung des Diagramms von Fig. 10 kann
das Reinigungsverhaltnis K., kurz durch die Bestim-
mung ermittelt werden, ob das LuftliberschulRverhalt-
nis A innerhalb oder auf3erhalb eines engen Luftiiber-
schulverhaltnisbereiches liegt, wie dies bei der ers-
ten Ausflhrungsform der Fall ist.

[0172] Ferner wird in Schritt S374, der dem Schritt
S74 von Fig. 6 entspricht, das NOx-Abgabeverhalt-
nis durch die Katalysatorabgabe-NOx-Mengenschat-
zeinheit 137 von Fig. 13 auf der Basis des geschéatz-
ten Wertes K, des Adsorptionsverhéltnisses von
NOx durch den NOx-Katalysator 13a und dem ge-
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schatzten Wert K.,; des NOx-Reinigungsverhaltnis-
ses durch den Dreiwegkatalysatorumwandler 13b
berechnet. Ferner wird der geschéatzte Wert Q; der
Katalysatorabgabe-NOx-Menge fir jede Erfassung
des Kurbelwinkelsynchronisationssignals 6.z gemaf
der vorerwahnten Gleichung (4) auf der Basis des
NOx-Abgabeverhaltnisses und der Motorabga-
be-NOx-Menge Q,, berechnet, die in Schritt S66
durch die Motorabgabe-NOx-Mengenschatzeinheit
130 der Fig. 13 berechnet wird.

[0173] Nach der Berechnung des geschatzten Wer-
tes Qur geht die Steuerung zu Schritt S216 von
Fig. 14 weiter. In Schritt S216 wird durch den Verglei-
cher 138 von Fig. 13 bestimmt, ob der geschatzte
Wert Q,; der Katalysatorabgabe-NOx-Menge grof3er
ist als ein vorbestimmter Schwellwert Q. Ist das Er-
gebnis der Bestimmung in Schritt S216 "NEIN", wird
bestimmt, daR® die in die Atmosphare abgegebene
NOx-Menge gleich ist oder geringer als ein maximal
zulassiger Wert, und die Steuerung geht zu Schritt
S218 weiter, um die Magerverbrennungs-Antriebs-
steuerung auszufihren.

[0174] Ist andererseits das Resultat der Bestim-
mung in Schritt S216 "JA", d.h. ist die Katalysatorab-
gabe-NOx-Menge Q,; gréRer als der vorbestimmte
Schwellwert Q,.,, wird die Adsorptionsfahigkeit des
NOx-Katalysators 13a als gesattigt angesehen. In
diesem Fall geht die Steuerung zu Schritt S212 wei-
ter, um die Fettverbrennungs-Antriebssteuerung aus-
zufiihren.

[0175] Wird eine Anderung vom Magerverbren-
nungs-Antrieb zum Fettverbrennungs-Antrieb durch-
gefuhrt, wenn die NOx-Menge Q,; grofier wird als der
Schwellwert Quy,, wird die Menge an HC, die vom
Motor 1 abgegeben wird, gréRer als im Magerver-
brennungszustand. Das HC reagiert dann mit NOx,
um das vom NOx-Katalysator 13a adsorbierte NOx
zu desoxidieren. Hieraus folgt, dal3 die Menge an in
die Atmosphare abgegebenem NOx verringert wird
und der NOx-Katalysator 13a kann wieder NOx ad-
sorbieren.

[0176] Wird in Schritt S216 zum ersten Mal be-
stimmt, daR die NOx-Menge Q,; groRer ist als der
Schwellwert Qy;, und eine Anderung in die Fettver-
brennungs-Antriebssteuerung  durchgefiihrt, wie
oben beschrieben, wird der Zeitzahler der ECU 23 zu
dieser Zeit gestartet, um das Zahlen der verstriche-
nen Zeit ab dem Start der Fettverbrennungs-An-
triebssteuerung zu starten.

[0177] Wie oben beschrieben, wird, falls der
NOx-Katalysator 13a mit adsorbiertem NOx auch
dann gesattigt ist, wenn die Magerverbrennungs-An-
triebsbedingung nicht erfillt ist, der Fettverbren-
nungsantrieb ausgefiihrt, um NOx zu desoxidieren.
Wahrend dieser Zeit wird eine Sequenz von Schritten
S210, S214, S216 und S212 wiederholt durchge-
fuhrt. Ist das Ergebnis der Bestimmung in Schritt
S367 derin den Fig. 5 und 15 dargestellten und dem
Schritt S214 entsprechenden Unterroutine "NEIN",
d.h. verstreicht eine vorbestimmte Zeit t; nicht nach

dem Start der Fettverbrennungs-Antriebssteuerung,
wird der akkumulierte Wert SQy.,, der Motorabga-
be-NOx-Menge auch in S368 aktualisiert. Es wird da-
her in Schritt S216 bestimmt, daf’ die Katalysatorab-
gabe-NOx-Menge Qu; noch grofler ist als der
Schwellwert Q.. Infolgedessen wird der Fettver-
brennungs-Antriebszustand fir die vorbestimmte Zeit
tz aufrecht erhalten, so dal das NOx vollstandig des-
oxidiert wird.

[0178] Ist die vorbestimmte Zeit t; nach dem Start
der Fettverbrennungs-Antriebssteuerung verstrichen
und das Ergebnis der Bestimmung in Schritt S367
"JA", geht die Steuerung zu Schritt S376 weiter. In
Schritt S376 wird angenommen, dal} das gesamte
NOx, das am NOx-Katalysator 13a adsorbiert wurde,
desoxidiert ist, und ein Ricksetzungssignal wird zur
Adsorptionsverhaltnisschatzeinheit 135 von Fig. 13
ausgegeben, wodurch der akkumulierte Wert SQy;.+,
der Motorabgabe-NOx-Menge auf "0" zuriickgesetzt
wird. Infolgedessen wird der geschatzte Wert des
NOx-Adsorptionsverhaltnisse Ky, das im nachsten
Schritt S370 abgeleitet wird, zu 1,0, und der ge-
schatzte Wert Q,; der Katalysatorabgabe-NOx-Men-
ge, die in Schritt S374 berechnet wird, wird "0". In die-
sem Fall geht die Steuerung zu Schritt S218 weiter,
um die Magerverbrennungs-Antriebssteuerung wie-
der zu starten. Dies bedeutet, dal} die Fettverbren-
nungs-Antriebssteuerung zur Desoxidation von NOx
beendet ist.

[0179] Danach erhdht sich, wenn das geschatzte
NOx-Adsorptionsverhaltnis K,y wieder bei einer Er-
hohung des akkumulierten Wertes SQy,, der Motor-
abgabe-NOx-Menge verringert wird, der geschatzte
Wert Qy; der Katalysatorabgabe-NOx-Menge von
neuem.

[0180] Wird der Antriebszustand des Motors 1 zwi-
schen dem Magerverbrennungszustand und dem
Fettverbrennungszustand verandert, andert sich die
Motorabgabe-NOx-Menge Q,, und die Katalysator-
abgabe-NOx-Menge Q,; mit der verstrichenen Zeit,
wie in Fig. 16 gezeigt. In Fig. 16 gibt die Ein-
punkt-Strich-Linie die Motorabgabe-NOx-Menge Q,,
an, die durchgezogene Linie gibt die Katalysatorab-
gabe-NOx-Menge Q; an und die gestrichelte Flache
gibt die NOx-Adsorptionsmenge oder die. Reini-
gungsmenge durch die Abgasreinigungskatalysator-
einrichtung 13 an.

[0181] Wie in Fig. 16 gezeigt, verringert sich die
NOx-Reinigungsmenge durch die Abgasreinigungs-
katalysatoreinrichtung 13 mit der verstrichenen Zeit
wahrend dem Magerverbrennungsantrieb. Daraufhin
wird, wenn der geschatzte Wert Q,; der Katalysator-
abgabe-NOx-Menge den vorbestimmten Wert Qu,
erreicht, wenn eine Zeitdauer von beispielsweise t,
ab dem Start des Magerverbrennungsantriebs ver-
strichen ist, der Motorantriebszustand vom Mager-
verbrennungszustand (A) zum Fettverbrennungszu-
stand verandert. Danach wird der Fettverbrennungs-
antrieb flr die vorbestimmte Zeitdauer t; aufrecht er-
halten. Wahrend des Fettverbrennungsantriebs wird
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das gesamte vom NOx-Katalysator 13a adsorbierte
NOx desoxidiert. Ist die vorbestimmte Zeit t; nach
dem Start des Fettverbrennungsantriebs verstrichen
und der Magerverbrennungszustand (B) wieder ein-
gestellt, wird daher die NOx-Adsorptionsfahigkeit des
NOx-Katalysators 13a wieder hergestellt.

[0182] Ferner kann, da eine Anderung vom Mager-
verbrennungszustand zum Fettverbrennungszu-
stand sofort durchgefuhrt wird, nachdem die Kataly-
satorabgabe-NOx-Menge Q.; den vorbestimmten
Wert Quy, erreicht hat, die Menge an in die Atmos-
phare abgegebenem NOx immer auf einen Wert
gleich oder geringer als der vorbestimmte Wert Q,
gedruckt werden. Wie beispielshaft durch die Zeit-
dauer t , des Magerverbrennungsantriebs (A) und die
Zeitdauer t, (¥ t ;) des Magerverbrennungsantriebs
(B) angedeutet, ist die Zeitdauer t des Magerverbren-
nungszustands nicht immer konstant. Das bedeutet,
dall in dem Antriebszustand, in welchem die
NOx-Abgabemenge klein ist, der Magerverbren-
nungsantrieb fir eine relativ lange Zeitdauer aufrecht
erhalten wird. Die Haufigkeit des Ubergangs in den
Fettverbrennungsantrieb ist daher gering, wodurch
es moglich wird, eine Verschlechterung der Kraftstoff-
ausnutzung und eine Variation des Drehmoments zu
unterdriicken. Ferner wird in dem Fall, daf3 der Motor-
antrieb in einer Weise ausgefiihrt wird, dal} der Mo-
torantriebsbereich haufig zwischen Antriebsberei-
chen mit unterschiedlichen Luftkraftstoffzielverhalt-
nissen andert, ein Ubergang zwischen dem Mager-
verbrennungsantrieb und dem Fettverbrennungsan-
trieb gemal dem derart gednderten Antriebszustand
durchgefiihrt. Es tritt daher kein Problem auf, auch
wenn die vorliegende Erfindung auf einen derartigen
Motorantrieb angewendet wird.

[0183] Beispielsweise wird in der ersten Ausfuh-
rungsform der Motorantriebszustand vom Magerver-
brennungszustand zum theoretischen Verhaltnis-An-
triebszustand verandert, wo das Luftkraftstoffverhalt-
nis zum theoretischen Luftkraftstoffverhaltnis gesetzt
wird, beispielsweise zur Zeit des Beschleunigungs-
antriebs oder eines Schwerlastantriebs. Alternativ
kann ein Ubergang vom Magerverbrennungszustand
zum Fettverbrennungszustand, wo das Luftkraftstoff-
verhaltnis kleiner eingestellt wird als das theoretische
Luftkraftstoffverhaltnis, durchgefuhrt werden.

[0184] Ferner wird in der ersten Ausfiihrungsform
die Bestimmung, ob der Ubergang zum NOx-redu-
zierten Antrieb durchgefiihrt werden soll, gemaR dem
Ergebnis eines Vergleichs des geschatzten Wertes
Qur und der Katalysatorabgabe-NOx-Menge (g/sec)
mit dem Schwellwert Qy, durchgefihrt. Die Bestim-
mung, ob der Ubergang zum NOx-reduzierten An-
trieb durchgefiihrt werden soll, kann jedoch auch ge-
maRk dem Ergebnis eines Vergleichs zwischen einem
tatsachlich gemessenen Wert oder geschatztem
Wert der vom NOx-Katalysator 13a adsorbierten
Menge an NOx und der gesattigten Adsorptionsmen-
ge durchgefihrt werden, oder gemal dem Ergebnis
einer Bestimmung, die der Abgabe-NOx-Konzentrati-

on (PPM) zugeordnet ist.

[0185] Es ist auch méglich zu bestimmen, dal die
Adsorptionsmenge an NOx durch den NOx-Katalysa-
tor 13a den gesattigten Wert erreicht hat, und den
NOx-reduzierten Antrieb durchzufiihren, wenn eine
vorbestimmte Zeitdauer ab dem Start des Magerver-
brennungsantriebs verstrichen ist. Vorzugsweise
wird die vorbestimmte Zeitdauer derart eingestellt,
daf die Abgabe-NOx-Menge Q,; den vorbestimmten
Wert Q,, nicht Ubersteigt.

[0186] Ferner wird im NOx-reduzierten Antrieb die
EGR-Menge erhoht und der Zindzeitpunkt verzo-
gert, um die Verbrennungstemperatur abzusenken.
Es ist jedoch nicht notwendig, gleichzeitig beide Vor-
gange durchzufiihren, und es kann lediglich einer
dieser Vorgange ausgefuhrt werden.

[0187] In der NOx-Abgabemengenberechnungsun-
terroutine der ersten Ausfiihrungsform werden ge-
schatzte Werte verwendet, die aus verschiedenen Di-
agrammen entnommen werden. Es kdnnen jedoch
auch tatsachlich gemessene Werte anstelle der ge-
schatzten Werte verwendet werden, die Teilen der In-
formation entsprechen, die von verschiedenen Sen-
soren geliefert wird.

[0188] Ferner wird in der ersten Ausfiihrungsform
die Beschleunigungsbestimmung (d.h. die Bestim-
mung, ob eine Beschleunigungsantriebsanforderung
vorhanden oder nicht vorhanden ist) auf der Basis
der Offnungsgeschwindigkeit des Drosselventils
durchgefiihrt. Alternativ kann die Beschleunigungs-
bestimmung auf der Basis einer Zufuhrinformations-
variablen durchgefiihrt werden, beispielsweise einer
Variation in der Zufuhrluftmenge oder einer Variation
des negativen Drucks der Zufuhrluft.

[0189] In der ersten Ausfihrungsform wird be-
stimmt, dal’ der NOx-Katalysator 13a mit adsorbier-
tem NOXx gesattigt ist, wenn die Katalysatorabga-
be-NOx-Menge Q, den Schwellwert Q,, Uberschrit-
ten hat. Anstattdessen ist es moglich, Teile der Last-
information des Motors (beispielsweise Kraftstoff-
mengen, die dem Motor 1 zugefiihrt werden) wah-
rend des Magerverbrennungsantriebs zu akkumulie-
ren, den akkumulierten Wert hieraus abzuleiten und
zu bestimmen, dal® der NOx-Katalysator 13a mit ad-
sorbiertem NOXx gesattigt ist, wenn der akkumulierte
Wert einen vorbestimmten Wert Uberschreitet. Bei
dieser Modifikation flihrt die ECU 23 die Magerver-
brennungsakkumulation durch.

[0190] In der dritten Ausfliihrungsform wird das Luft-
kraftstoffverhaltnis auf das Uibermagere Luftkraftstoff-
verhéltnis AF; eingestellt und eine vorbestimmte
Menge an Auspuffgasen durch EGR rezirkuliert, um
einen Zindausfall zu verursachen. Ein ausreichen-
der Effekt kann jedoch auch nur dadurch erreicht
werden, dal} das Luftkraftstoffverhaltnis auf das uber-
magere Luftkraftstoffverhaltnis AF; eingestellt wird.
Ferner kann ein Zindausfall in angemessener Weise
einfach dadurch verursacht werden, dal® die Auspuff-
gase von EGR rezirkuliert werden. In diesem Fall ist
es vorteilhaft, die Rezirkulationsmenge der Auspulff-
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gase auf einen gréRReren Wert einzustellen.

[0191] In der zweiten und dritten Ausfliihrungsform
wird die Periode, wahrend der der Ziindausfallantrieb
fortgefiihrt wird, auf der Basis der Anzahl Nmis von
Zindausfallen (d.h. die akkumulierte Anzahl der Er-
zeugung von Kurbelwinkelsynchronisationssignalen
B.r) eingestellt. Es ist jedoch bei Berlicksichtigung
der Tatsache, dal} die 6.g-Signalerzeugungsanzahl
proportional ist zur akkumulierten Anzahl von Umdre-
hungen des Motors 1, auch moglich, die Zundausfal-
lauftretungsperiode auf der Basis der akkumulierten
Anzahl von Motorumdrehungen einzustellen, die von
der 6.x-Signalerzeugungsanzahl abgeleitet wird, in-
dem eine Motorumdrehungsanzahlerfassungsein-
richtung (beispielsweise die ECU 23, welche mit dem
Kurbelwinkelsensor 18 zusammenwirkt, um als
Motorumdrehungsanzahlerfassungseinrichtung  zu
dienen) verwendet wird. Ferner kann der Ziindausfal-
lantrieb aufrecht erhalten werden, bis eine vorbe-
stimmte Zeit nach dem Start der Zindausfallsteue-
rung verstrichen ist.

[0192] Ferner wird in der zweiten und dritten Aus-
fuhrungsform der Ziindausfall in einem vorbestimm-
ten Zylinder (beispielsweise dem ersten Zylinder)
verursacht. Der Zindausfall kann jedoch in einer
Vielzahl von Zylindern und insbesondere auch se-
quenziell in allen Zylindern unter der Steuerung der
ECU 23 verursacht werden.

[0193] Ferner wird in der zweiten und dritten Aus-
fuhrungsform bestimmt, dall die NOx-Adsorptions-
menge einen gesattigten Wert erreicht hat, wenn die
NOx-Abgabemenge Q,; den Schwellwert Q.;, er-
reicht hat. Alternativ ist es moglich zu bestimmen,
dall die NOx-Adsorptionsmenge den gesattigten
Wert erreicht hat, wenn die verstrichene Zeit ab dem
Start des Magerverbrennungsantriebs, die vom Zeit-
zahler in der ECU 23 gemessen wird, eine vorbe-
stimmte Zeit Uberschritten hat, oder wenn die akku-
mulierte Kraftstoffeinspritzmenge wahrend dem Ma-
gerverbrennungsantrieb einen vorbestimmten Wert
Uberschreitet.

[0194] In der vierten Ausflihrungsform wird das Luft-
kraftstoffverhaltnis im wesentlichen auf das theoreti-
sche Luftkraftstoffverhaltnis in der Fettverbren-
nungs-Antriebssteuerung zum Desoxidieren von ad-
sorbiertem NOx eingestellt. Es ist jedoch lediglich er-
forderlich, eine reduzierende Atmosphare um den
NOx-Katalysator 13a herum zu schaffen, die HC ent-
halt. Daher kann das Luftkraftstoffverhaltnis auf einen
Wert eingestellt werden, der auf der fetten Seite hin-
sichtlich des theoretischen Luftkraftstoffverhaltnisses
liegt.

[0195] Ferner wird in der vierten Ausfiihrungsform
die Bestimmung, ob ein Ubergang zwischen dem Ma-
gerverbrennungsantrieb und dem Fettverbrennungs-
antrieb durchgefiihrt werden sollte, gemall dem Er-
gebnis eines \Vergleichs der Katalysatorabga-
be-NOx-Menge Q,; mit dem Schwellwert Q, durch-
gefuhrt. Alternativ kann die Notwendigkeit eines
Ubergangs geméaR dem Ergebnis einer Bestimmung

bestimmt werden, die der Abgabe-NOx-Konzentrati-
on (PPM) etc. zugeordnet ist. In jeder der obigen
Ausfuhrungsformen werden geschatzte Werte ver-
wendet, die von verschiedenen Diagrammen abge-
leitet werden. Es kénnen jedoch auch tatsachlich ge-
messene Werte anstelle der geschatzten Werte ver-
wendet werden.

[0196] Ferner wird in jeder Ausfuhrungsform ein
Sechszylinderreihenbenzinmotor verwendet. Die
Verbrennungssteuerungsvorrichtung der vorliegen-
den Erfindung kann jedoch auf irgendeinen Typ eines
Verbrennungsmotors unabhangig von der Anzahl der
Zylinder und des Typs angewendet werden. Ferner
kann das Merkmal der ersten bis vierten Ausfih-
rungsform in der erforderlichen Weise kombiniert
werden.

Patentanspriiche

1. Steuervorrichtung fur einen Verbrennungsmo-
tor (1) mit einem Abgasreinigungskatalysator (13),
welcher in einer Auspuffleitung (14) des Verbren-
nungsmotors (1) angeordnet ist, wobei der Abgasrei-
nigungskatalysator (13) derart betreibbar ist, dass er
Stickstoffoxyd adsorbiert, wenn die in den Abgasrei-
nigungskatalysator (13) einstromenden Abgase ein
mageres Luft-Brennstoff-Verhaltnis haben, und das
er adsorbiertes Stickstoffoxyd desoxydiert, wenn die
Sauerstoffkonzentration der einstromenden Abgase
verringert wird, gekennzeichnet durch
eine Adsorptionszustandsschatzeinrichtung (23, 32),
die eine erste StickstoffoxydabgabegroRenschatz-
einrichtung (33) zum Schatzen einer Abgabegrolle
von Stickstoffoxyd von dem Abgasreinigungskataly-
sator (13) mit einschliet, und die Adsorptionszu-
standsschéatzeinrichtung (23,32) einen Adsorptions-
zustand von Stickstoffoxyd schatzt, dass durch den
Abgasreinigungskatalysator (13) adsorbiert ist, auf
der Grundlage der geschatzten AbgabegréfRe von
Stickstoffoxyd von dem Abgasreinigungskatalysator
(13); und
eine  Verbrennungszustandsverschlechterungsein-
richtung (23,36) zum Verschlechtern eines Verbren-
nungszustands im Verbrennungsmotor (1) gemaf
dem Adsorptionszustand des Stickstoffoxyds, der
von der Adsorptionszustandsschatzeinrichtung (32)
geschatzt wurde, wenn der Motor im Magerverbren-
nungszustand ist.

2. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, bei wel-
chem
die Adsorptionszustandsschatzeinrichtung (23, 32)
eine Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung
(32) aufweist, um zu bestimmen, ob eine Menge
(Qur) an Stickstoffoxid, die vom Abgasreinigungska-
talysator (13a) adsorbiert wurde, einen Sattigungsbe-
reich erreicht hat; und
wobei die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23, 36) den Verbrennungszustand des
Verbrennungsmotors (1) verschlechtert, wenn die
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Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung (32)
bestimmt, da die Menge an Stickstoffoxid, die vom
Abgasreinigungskatalysator (13a) adsorbiert wurde,
den Sattigungsbereich im Magerverbrennungszu-
stand erreicht hat.

3. Steuervorrichtung nach Anspruch 2, bei wel-
cher die Adsorptionssattigungsbestimmungseinrich-
tung (32) bestimmt, daf3 die Menge an Stickstoffoxid,
die vom Abgasreinigungskatalysator (13) adsorbiert
wurde, den Sattigungsbereich erreicht hat, wenn die
Stickstoffoxidabgabemenge (Q;), die von der
Stickstoffoxidabgabemengeschatzeinrichtung  (33);
(130, 135, 136, 137) geschatzt wird, einen vorbe-
stimmten Wert (Q,o) Ubersteigt.

4. Steuervorrichtung nach Anspruch 3, bei wel-
cher
die Stickstoffoxidabgabemengeschatzeinrichtung
(33); (130, 135, 136, 137) eine zweite Stickstoffoxid-
abgabemengeschatzeinrichtung (130) zum Schatzen
einer Abgabemenge (Q,) an Stickstoffoxid vom Ver-
brennungsmotor (1) zur Auspuffleitung (14) aufweist,
und eine Adsorptionsverhaltnisschatzeinrichtung
(135) zum Schatzen eines Adsorptionsverhaltnisses
(Kyox) @n Stickstoffoxid, das vom Abgasreinigungs-
katalysator (13a) adsorbiert wird; und
die erste Stickstoffoxidabgabemengeschatzeinrich-
tung (33); (130, 135, 136, 137) die Abgabemenge
(Quy) an Stickstoffoxid vom Abgasreinigungskataly-
sator (13a) schatzt, die auf der Abgabemenge (Q,)
an Stickstoffoxid vom Verbrennungsmotor (1) basiert,
die von der zweiten Stickstoffoxidabgabemenge-
schatzeinrichtung (130) geschatzt wird, und dem Ad-
sorptionsverhaltnis (Kyox) des vom Abgasreinigungs-
katalysator (13a) adsorbierten Stickstoffoxids, das
von der Adsorptionsverhaltnisschatzeinrichtung
(135) geschatzt wird.

5. Steuervorrichtung nach Anspruch 4, bei wel-
cher
die erste Stickstoffoxidabgabemengeschatzeinrich-
tung (130, 135, 136, 137) eine Reinigungsverhaltnis-
schatzeinrichtung (136) zum Schatzen eines Reini-
gungsverhaltnisses (K.,r) des Stickstoffoxids auf-
weist, das vom Abgasreinigungskatalysator (13b) ge-
reinigt wird; und
die erste Stickstoffoxidabgabemengeschatzeinrich-
tung (130, 135, 136, 137) die Abgabemenge (Q,;) an
Stickstoffoxid vom Abgasreinigungskatalysator (13)
schatzt, die auf der Abgabemenge (Q,,) an Stick-
stoffoxid vom Verbrennungsmotor (1) basiert, die von
der zweiten Stickstoffoxidabgabemengeschéatzein-
richtung (130) geschatzt wird, dem Adsorptionsver-
héltnis (Kyox) des Stickstoffoxids, das vom Abgasrei-
nigungskatalysator (13a) adsorbiert wird, das von der
Adsorptionsverhaltnisschatzeinrichtung (135) ge-
schatzt wird, und dem Reinigungsverhaltnis (K.r)
des Stickstoffoxids, das vom Abgasreinigungskataly-
sator (13b) gereinigt wird, welches von der

Reinigungsverhaltnisschatzeinrichtung
schatzt wird.

(136) ge-

6. Steuervorrichtung nach Anspruch 4, bei wel-
cher die zweite Stickstoffoxidabgabemengeschatz-
einrichtung (130) die Abgabemenge (Q,) an Stick-
stoffoxid vom Verbrennungsmotor (1) zur Auspufflei-
tung (14) schatzt, die auf der Konzentration (D,) von
Stickstoffoxid basiert, das vom Verbrennungsmotor
(1) zur Auspuffleitung (14) abgegeben wird, und einer
Zufuhrinformationsvariablen, die eine Menge (Qa) an
Zufuhrluft reprasentiert, die zum Verbrennungsmotor
(1) geleitet wird.

7. Steuervorrichtung nach Anspruch 6, bei wel-
cher die zweite Stickstoffoxidabgabemengeschatz-
einrichtung (130) die Konzentration (D) an Stick-
stoffoxid schatzt, die vom Verbrennungsmotor (1) zur
Auspuffleitung (14) abgegeben wird, die auf einer
Luftbrennstoffverhaltnisinformationsvariablen (A) ba-
siert, die das Luftbrennstoffverhaltnis der Luftbrenn-
stoffmischung reprasentiert, die zum Verbrennungs-
motor (1) geliefert wird.

8. Steuervorrichtung nach Anspruch 4, bei wel-
cher die zweite Stickstoffoxidabgabemengeschatz-
einrichtung (130) die Abgabemenge (Q,) an Stick-
stoffoxid vom Verbrennungsmotor (1) zur Auspufflei-
tung (14) korrigiert, die von der zweiten Stickstoffoxi-
dabgabemengeschatzeinrichtung (130) gemafl dem
Zundzeitpunkt (6,,) des Verbrennungsmotors (1) ge-
schatzt wird.

9. Steuervorrichtung nach Anspruch 4, bei wel-
cher die zweite Stickstoffoxidabgabemengeschatz-
einrichtung (130) die Abgabemenge (Q,) an Stick-
stoffoxid vom Verbrennungsmotor (1) zur Auspufflei-
tung (14) korrigiert, die von der zweiten Stickstoffoxi-
dabgabemengeschatzeinrichtung (130) gemaf einer
Menge an Auspuffgasen geschatzt wird, die zum Ver-
brennungsmotor (1) rezirkuliert.

10. Steuervorrichtung nach Anspruch 4, bei wel-
cher die Adsorptionsverhaltnisschatzeinrichtung
(135) das Adsorptionsverhaltnis (Kyy) an Stickstoff-
oxid schatzt, das vom Abgasreinigungskatalysator
(13a) adsorbiert wird, welches auf der gesamten Ab-
gabemenge (fQNOdt) an Stickstoffoxid vom Verbren-
nungsmotor (1) zum Abgasreinigungskatalysator
(13) wahrend einer Zeitperiode basiert, die beim Start
des Magerverbrennungszustands beginnt und beim
Wechseln auf den Fettverbrennungszustand endet.

11. Steuervorrichtung nach Anspruch 2, bei wel-
cher
die Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung
(32) eine Magerverbrennungsperiodenmesseinrich-
tung (23) zum Messen einer Magerverbrennungspe-
riode aufweist, wahrend der der Verbrennungsmotor
im Magerverbrennungszustand arbeitet; und
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die Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung
(32) bestimmt, dal die Menge an Stickstoffoxid, die
vom Abgasreinigungskatalysator adsorbiert wird, den
Sattigungsbereich erreicht hat, wenn die Magerver-
brennungsperiode, die von der Magerverbrennungs-
periodenmesseinrichtung (23) gemessen wird, einen
vorbestimmten Wert (t) Gbersteigt.

12. Steuervorrichtung nach Anspruch 2, bei wel-
cher
die Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung
(32) eine Magerverbrennungsanhaufungseinrichtung
(23) zum Anhaufen von Lastinformationen am Ver-
brennungsmotor (1) aufweist, der im Magerverbren-
nungszustand betrieben wird, um hierdurch einen ak-
kumulierten Wert der Lastinformationen abzuleiten;
und
die Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung
(32) bestimmt, dal die Menge an Stickstoffoxid, die
vom Abgasreinigungskatalysator (13a) adsorbiert
wird, den Sattigungsbereich erreicht hat, wenn der
akumulierte Wert der Lastinformation, der von der
Magerverbrennungsantriebsakkumulationseinrich-
tung (23) abgeleitet wird, einen vorbestimmten Wert
Ubersteigt.

13. Steuervorrichtung nach Anspruch 12, bei wel-
cher die Lastinformation eine Kraftstoffmenge ent-
halt, die dem Verbrennungsmotor (1) zugefuhrt wird.

14. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, bei wel-
cher eine Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (36) eine Verbrennungstemperatur der
Luftkraftstoffmischung absenkt, die zum Verbren-
nungsmotor (1) gemal dem Adsorptionszustand des
Stickstoffoxids geliefert wird, der von der Adsorpti-
onszustandsschatzeinrichtung (32) geschatzt wird.

15. Steuervorrichtung nach Anspruch 14, welche
ferner umfafdt
eine Beschleunigungsbestimmungseinrichtung (37)
zur Bestimmung, ob der Verbrennungsmotor (1) in ei-
nem Beschleunigungsantriebszustand ist, in dem die
Lastinformation, die einen Lastzustand des Verbren-
nungsmotors angibt, mit einem Beschleunigungsbe-
stimmungsschwellwert (A,) verglichen wird;
eine Luftbrennstoffverhaltniseinstelleinrichtung (30,
31) zum Einstellen des Luftbrennstoffverhaltnisses
auf einen Wert, der gleich ist oder fetter als das theo-
retische Luftkraftstoffverhaltnis, wenn die Beschleu-
nigungsbestimmungseinrichtung (37) bestimmt, dal
der Verbrennungsmotor (1) im Beschleunigungsan-
triebszustand ist; und
eine Schwellenanderungseinrichtung (37) zum An-
dern des Beschleunigungsbestimmungsschwellwer-
tes (A,,) gemal dem Adsorptionszustand des Stick-
stoffoxids, das von der Adsorptionszustandsschatz-
einrichtung (32) geschatzt wird.

16. Steuervorrichtung nach Anspruch 15, bei wel-

cher

die Adsorptionszustandsschatzeinrichtung (23, 32)
eine Adsorptionssattigungsbestimmungseinrichtung
(32) aufweist, um zu bestimmen, ob eine Menge an
Stickstoffoxid, die vom Abgasreinigungskatalysator
(13a) adsorbiert wird, einen Sattigungsbereich er-
reicht hat; und

die  Schwellenénderungseinrichtung (37) den
Beschleunigungsbestimmungsschwellwert (A;) an-
dert, um fir die Beschleunigungsbestimmungsein-
richtung (37) die Bestimmung zu vereinfachen, daR
der Verbrennungsmotor (1) im Beschleunigungsan-
triebszustand ist, wenn die Adsorptionssattigungsbe-
stimmungseinrichtung (32) bestimmt, daf} die Menge
an Stickstoffoxid, die vom Abgasreinigungskatalysa-
tor (13a) adsorbiert wird, den Sattigungsbereich er-
reicht hat.

17. Steuervorrichtung nach Anspruch 15, bei wel-
cher die Beschleunigungsbestimmungseinrichtung
(37) wenigstens eine Betriebszustandsvariable, die
einen Betriebszustand des Verbrennungsmotors (1)
reprasentiert, mit dem Beschleunigungsbestim-
mungsschwellwert (A,,) vergleicht, um zu bestimmen,
ob der Verbrennungsmotor (1) im Beschleunigungs-
antriebszustand ist.

18. Steuervorrichtung nach Anspruch 17, bei wel-
cher die Beschleunigungsbestimmungseinrichtung
(37) die Bestimmung durchfihrt, ob der Verbren-
nungsmotor (1) im Beschleunigungsantriebszustand
ist, indem eine Betriebsgeschwindigkeit einer Aus-
gangsbetriebseinrichtung (7), die einen Output des
Verbrennungsmotors einstellt, mit dem Beschleuni-
gungsbestimmungsschwellwert (A, verglichen wird.

19. Steuervorrichtung nach Anspruch 17, bei wel-
cher die Beschleunigungsbestimmungseinrichtung
(37) die Bestimmung durchfihrt, ob der Verbren-
nungsmotor (1) im Beschleunigungsantriebszustand
ist, indem eine Betriebszustandsvariable, welche die
Betatigung eines Beschleunigungspedals (7a) repra-
sentiert, mit dem Beschleunigungsbestimmungs-
schwellwert (A,,) verglichen wird.

20. Steuervorrichtung nach Anspruch 15, bei wel-
cher die Beschleunigungsbestimmungseinrichtung
(37) die Bestimmung durchfihrt, ob der Verbren-
nungsmotor (1) im Beschleunigungsantriebszustand
ist, indem eine Zufuhrinformationsvariable, die einen
Zufuhrluftzustand des Verbrennungsmotors (1) an-
gibt, mit dem Beschleunigungsbestimmungsschwell-
wert (A,,) verglichen wird.

21. Steuervorrichtung nach Anspruch 20, bei wel-
cher die Zufuhrinformationsvariable eine Anderung
einer Menge (Qa) an Zufuhrluft angibt, die dem Ver-
brennungsmotor (1) zugefihrt wird.

22. Steuervorrichtung nach Anspruch 20, bei wel-
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cher die Zufuhrinformationsvariable eine Anderung
des Drucks der Zufuhrluft angibt, die dem Verbren-
nungsmotor (1) zugefihrt wird.

23. Steuervorrichtung nach Anspruch 14, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (36) eine Zindzeitpunkteinstelleinrich-
tung (24) zum Einstellen des Zindzeitpunktes (6,,)
des Verbrennungsmotors (1) aufweist, und die
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung (36) die Verbrennungstemperatur absenkt, in-
dem die Ziindzeitpunkteinstelleinrichtung (24) instru-
iert wird, den Zundzeitpunkt (6,,) zu verzogern.

24. Steuervorrichtung nach Anspruch 14, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (36) eine Abgasrezirkulationseinrichtung
(26, 27) zum Rezirkulieren von Auspuffgasen vom
Verbrennungsmotor (1) zu einem Zufuhrsystem (2)
des Motors 1) aufweist, und die
Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung (36) die Verbrennungstemperatur absenkt, in-
dem die Auspuffgasrezirkulationseinrichtung (26, 27)
instruiert wird, die Rezirkulationsmenge des Auspuff-
gases zu erhdhen.

25. Steuervorrichtung nach Anspruch 14, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23) eine Luftbrennstoffverhaltniseinstell-
einrichtung (323, 138) zum Einstellen des Luftkraft-
stoffverhaltnisses der Luftbrennstoffmischung auf-
weist, die zum Verbrennungsmotor (1) geleitet wird,
und die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (22) die Verbrennungstemperatur ab-
senkt, indem die Luftkraftstoffverhaltniseinstellein-
richtung (323, 138) instruiert wird, das Luftkraftstoff-
verhaltnis zu einer mageren Seite hin zu verandern.

26. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23) die Verschlechterung des Verbren-
nungszustands des Verbrennungsmotors (1) fir eine
vorbestimmte Zeitperiode (t;) aufrecht erhalt.

27. Steuervorrichtung nach Anspruch 26, bei wel-
cher
die Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung (23) eine Akkumulationseinrichtung (18, 23) auf-
weist, um eine akkumulierte Anzahl von Umdrehun-
gen des Verbrennungsmotors (1) bei und nach dem
Start der Verschlechterung des Verbrennungszu-
stands im Verbrennungsmotor (1) abzuleiten; und
die Verbrennungszustandsverschlechterungseinrich-
tung (23) die Verschlechterung des Verbrennungszu-
stands des Verbrennungsmotors (1) aufrecht erhalt,
bis die akkumulierte Anzahl an Umdrehungen, die
von der Akkumulationseinrichtung (18, 23) abgeleitet
wird, eine vorbestimmte Anzahl an Umdrehungen er-
reicht.

28. Steuervorrichtung nach Anspruch 1, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23) den Verbrennungszustand des Ver-
brennungsmotors 1 verschlechtert, indem ein
Ziundausfall (misfire) des Verbrennungsmotors (1)
verursacht wird.

29. Steuervorrichtung nach Anspruch 28, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23) den Zindausfall im Verbrennungs-
motor (1) intermittierend verursacht, in dem die Zin-
dung des Verbrennungsmotors (1) intermittierend ge-
hemmt wird.

30. Steuervorrichtung nach Anspruch 28, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23) den Zindausfall im Verbrennungs-
motor (1) intermittierend verursacht, indem das Luft-
brennstoffverhaltnis der Luftbrennstoffmischung, die
dem Verbrennungsmotor (1) zugefihrt wird, zu ei-
nem mageren Luftbrennstoffverhéltnis (AF;) hin ein-
gestellt wird, das groRer ist als ein Luftbrennstoffver-
haltnis, das einer Verbrennungsgrenze des Verbren-
nungsmotors 1 entspricht.

31. Steuervorrichtung nach Anspruch 28, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23) eine Auspuffgasrezirkulationsein-
richtung (26, 27) zum Rezirkulieren von Auspuffga-
sen vom Verbrennungsmotor (1) zu einem Zufuhr-
system (2) aufweist, und die Verbrennungszustands-
verschlechterungseinrichtung (23) den Zindausfall
im Verbrennungsmotor 1 verursacht, indem eine vor-
bestimmte Menge an Auspuffgasen mittels der
Auspuffgasrezirkulationseinrichtung (26, 27) rezirku-
liert wird.

32. Steuervorrichtung nach Anspruch 28, bei wel-
cher die Verbrennungszustandsverschlechterungs-
einrichtung (23) den Zundausfall in einem Teil einer
Vielzahl von Zylindern des Verbrennungsmotors (1)
verursacht.

33. Verbrennungsmotorsteuerungsverfahren
zum Verringern der Emission von Stickstoffoxid in die
Atmosphare, wobei Stickstoffoxid, das in Auspuffga-
sen enthalten ist, welches von einem Verbrennungs-
motor (1) abgegeben wird, von einem Abgasreini-
gungskatalysator (13) adsorbiert wird, der in der Aus-
puffleitung (14) des Verbrennungsmotors (1) ange-
ordnet ist, wenn der Motor (1) in einem Magerver-
brennungszustand ist, wo das Luftkraftstoffverhaltnis
einer Luftkraftstoffmischung, die den Motor (1) zuge-
fuhrt ist, magerer ist als ein theoretisches Luftkraft-
stoffverhaltnis, wobei das adsorbierte Stickstoffoxid
mittels des Abgasreinigungskatalysators (13) desoxi-
diert wird, wenn der Verbrennungsmotor (1) in einem
Fettverbrennungszustand ist, wo das Luftkraftstoff-
verhaltnis gleich ist oder fetter als das theoretische
Luftkraftstoffverhaltnis, mit folgenden Schritten:
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a) Schatzen (S30, S32) eines Adsorptionszustandes
des Stickstoffoxids, das vom Abgasreinigungskataly-
sator (13) adsorbiert wird, wobei der Schritt a) einen
Schritt a0) des Schatzens einer Abgabegrofie von
Stickstoffoxid von dem Abgasreinigungskatalysator
(13) miteinschlief3t, und Schatzen des Adsorptions-
zustandes von Stickstoffoxid, das durch den Abgas-
reinigungskatalysator adsorbiert ist, auf der Grundla-
ge der geschatzten Abgabegrofle von Stickstoffoxid
von dem Abgasreinigungskatalysator (13); und

b) Verschlechtern (S30, S32) eines Verbrennungszu-
standes des Verbrennungsmotors (1) gemall dem
Adsorptionszustand des Stickstoffoxids, der im
Schritt a) (S14) geschatzt wird, wenn der Motor (1) im
Magerverbrennungszustand ist.

34. Steuerungsverfahren nach Anspruch 33, bei
welchem
der Schritt a) (S14, S16) einen Schritt von a1) enthalt,
wobei bestimmt wird (S16), ob eine Menge an Stick-
stoffoxid, das vom Abgasreinigungskatalysator (13)
adsorbiert wird, einen Sattigungsbereich erreicht hat;
und
der Schritt b) ein Verschlechtern (S30, S32) des Ver-
brennungszustands des Verbrennungsmotors (1)
enthalt, wenn im Schritt a) (S16) bestimmt wird, dal}
die Menge an Stickstoffoxid die vom Abgasreini-
gungskatalysator (13a) adsorbiert wird, den Satti-
gungsbereich im Magerverbrennungszustand er-
reicht hat.

35. Steuerungsverfahren nach Anspruch 34, bei
welchem der Schritt a) (S14, S16) einen Schritt von
a0)) enthalt, wobei eine Abgabemenge (Qu;) an
Stickstoffoxid vom Abgasreinigungskatalysator (13)
geschatzt wird (S14), und der Schritt a1) (S16) be-
stimmt, daf’ die Menge an Stickstoffoxid, die vom Ab-
gasreinigungskatalysator (13a) adsorbiert wird, den
Sattigungsbereich erreicht hat, wenn die geschatzte
Abgabemenge (Qy) an Stickstoffoxid vom Abgasrei-
nigungskatalysator einen vorbestimmten Wert (Qy)
Ubersteigt.

36. Steuerungsverfahren nach Anspruch 34, bei
welchem der Schritt a0) (514, S16) die Schritte ent-
halt: a01) Schatzen (S66) der Abgabemenge (Qy)
an Stickstoffoxid vom Verbrennungsmotor (1) zur
Auspuffleitung (14), a02) Schatzen (S70) eines Ad-
sorptionsverhaltnisses (K x) des Stickstoffoxids, das
vom Abgasreinigungskatalysator (13a) adsorbiert
wird, und a03) Schatzen (S74) einer Abgabemenge
(Quy) an Stickstoffoxid vom Abgasreinigungskataly-
sator (13), die auf der geschatzten Menge (Q,o) an
Stickstoffoxid basiert, welche vom Verbrennungsmo-
tor (1) abgegeben wird, und dem geschatzten Ad-
sorptionsverhaltnis (K ox) des Stickstoffoxids, das
vom Abgasreinigungskatalysator (13a) adsorbiert
wird.

37. Steuerungsverfahren nach Anspruch 36, bei

welchem der Schritt a0) (S14) ferner einen Schritt
a04) umfalt, wobei ein Reinigungsverhaltnis (K.r)
des Stickstoffoxids geschatzt wird, das vom Abgas-
reinigungskatalysator (13b) gereinigt wird, und der
Schritt a03) (S74) die Abgabemenge (Q,;) an Stick-
stoffoxid vom Abgasreinigungskatalysator (13)
schatzt, die auf der geschatzten Menge (Q,,) an
Stickstoffoxid basiert, welche vom Verbrennungsmo-
tor (1) abgegeben wird, dem geschatzten Adsorpti-
onsverhaltnis (Kyx) des Stickstoffoxids, das vom Ab-
gasreinigungskatalysator (13a) adsorbiert wird, und
dem geschéatzten Reinigungsverhaltnis (K.,;) des
Stickstoffoxids, das vom Abgasreinigungskatalysator
(13b) gereinigt wird.

38. Steuerungsverfahren nach Anspruch 36, bei
welchem der Schritt a01) (S14) das Schatzen (S66)
der Abgabemenge (Q,,) an Stickstoffoxid vom Ver-
brennungsmotor (1) zur Auspuffleitung (14) umfaft,
die auf der Konzentration (D, ) des Stickstoffoxids ba-
siert, das vom Verbrennungsmotor (1) zur Auspufflei-
tung (14) abgegeben wird, und einer Zufuhrinformati-
onsvariablen, die eine Menge (Qa) an Zufuhrluft re-
prasentiert, welche dem Motor (1) zugefuhrt wird.

39. Steuerungsverfahren nach Anspruch 38, bei
welchem der Schritt a01) (S14) das Schatzen (S60)
der Konzentration (D,) des Stickstoffoxids enthalt,
welches vom Verbrennungsmotor (1) zur Auspufflei-
tung (14) abgegeben wird, die auf der Luftkraftstoff-
verhaltnisinformationsvariablen (A) basiert, welche
das Luftkraftstoffverhaltnis der Luftkraftstoffmischung
reprasentiert, die dem Verbrennungsmotor (1) zuge-
flhrt wird.

40. Steuerungsverfahren nach Anspruch 36, bei
welchem der Schritt a0) (S14) weiterhin einen Schritt
a04) des Korrigierens (S62) der geschatzten Abga-
bemenge (Q,,) an Stickstoffoxid vom Verbrennungs-
motor (1) gemal dem Zundzeitpunkt (6,,) des Ver-
brennungsmotors (1) enthalt.

41. Steuerungsverfahren nach Anspruch 36, bei
welchem der Schritt a0) (S14) ferner einen Schritt
a04) des Korrigierens der geschatzten Abgabemen-
ge (Qyo) an Stickstoffoxid vom Verbrennungsmotor
(1) geman einer Menge an Auspuffgasen enthalt, die
zum Verbrennungsmotor (1) hin rezirkuliert wird.

42. Steuerungsverfahren nach Anspruch 36, bei
welchem der Schritt a02) das Schatzen des Adsorp-
tionsverhéltnisses (Kyox) des Stickstoffoxids enthalt,
das vom Abgasreinigungskatalysator (13a) adsor-
biert wird, welches auf einer Gesamtabgabemenge
(fQNOdt) an Stickstoffoxid vom Verbrennungsmotor
(1) zum Abgasreinigungskatalysator (13) wahrend ei-
ner Zeitperiode basiert, die beim Start des Magerver-
brennungszustands beginnt und bei der Anderung in
den Fettverbrennungszustand endet.
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43. Steuerungsverfahren nach Anspruch 36, bei
welchem der Schritt a) (S70) einen Schritt a0) des
Messens einer Magerverbrennungsperiode enthalt,
wahrend der der Verbrennungsmotor (1) im Mager-
verbrennungszustand arbeitet, und der Schritt a1)
bestimmt, da die Menge an Stickstoffoxid, die vom
Abgasreinigungskatalysator (13a) adsorbiert wird,
den Sattigungsbereich erreicht hat, wenn die gemes-
sene Magerverbrennungsperiode einen vorbestimm-
ten Wert (tg) Ubersteigt.

44. Steuerungsverfahren nach Anspruch 34, bei
welchem der Schritt a) (S14) einen Schritt a0) des
Akkumulierens der Lastinformation des Verbren-
nungsmotors (1) enthalt, der wahrend dem Mager-
verbrennungszustand angetrieben wird, und der
Schritt a1) bestimmt, dal® die Menge an Stickstoffo-
xid, die vom Abgasreinigungskatalysator (13a) ad-
sorbiert wird, den Sattigungsbereich erreicht hat,
wenn die derart akkumulierte Lastinformation einen
vorbestimmten Wert Ubersteigt.

45. Steuerungsverfahren nach Anspruch 44, bei
welchem die Lastinformation eine Kraftstoffmenge
enthalt, die dem Verbrennungsmotor (1) zugefiihrt
wird.

46. Steuerungsverfahren nach Anspruch 33, bei
welchem der Schritt b) (S30, S32) das Absenken ei-
ner Verbrennungstemperatur der Luftkraftstoffmi-
schung enthalt, die dem Verbrennungsmotor (1) ge-
maf dem Adsorptionszustand des Stickstoffoxids zu-
geflihrt wird, der in Schritt a) (S14) geschatzt wird.

47. Steuerungsverfahren nach Anspruch 46, das
weiterhin umfafdt:
c) Bestimmen (S10), ob der Verbrennungsmotor (1)
in einem Beschleunigungsantriebszustand ist, indem
die Lastinformation, welche einen Lastzustand des
Verbrennungsmotors angibt, mit einem Beschleuni-
gungsbestimmungsschwellwert (A,,) verglichen wird;
d) Einstellen (S20) des Luftkraftstoffverhaltnisses auf
einen Wert, der gleich ist oder fetter als das theoreti-
sche Luftkraftstoffverhaltnis, wenn der Schritt c)
(S10) bestimmt, dal’ der Verbrennungsmotor (1) in
einem Beschleunigungsantriebszustand ist; und
e) Verandern (S34, S44) des Beschleunigungsbe-
stimmungsschwellwertes gemalt dem Adsorptions-
zustand des Stickstoffoxids, das in Schritt a) (S14)
geschatzt wird.

48. Steuerungsverfahren nach Anspruch 47, bei
welchem
der Schritt a) (S14, S16) die Bestimmung (S16) ent-
halt, ob die Menge an Stickstoffoxid, die vom Abgas-
reinigungskatalysator (13a) adsorbiert wird, den Sat-
tigungsbereich erreicht hat; und
der Schritt e) (S34, S44) das Verandern des
Beschleunigungsbestimmungsschwellwertes  ent-
halt, um es einfacher zu machen, in Schritt c) (S10)

zu bestimmen, da der Verbrennungsmotor (1) im
Beschleunigungsantriebszustand ist, wenn der
Schritt a) (S16) bestimmt, dal® die Menge an Stick-
stoffoxid, die vom Abgasreinigungskatalysator (13a)
adsorbiert wird, den Sattigungsbereich erreicht hat.

49. Steuerungsverfahren nach Anspruch 47, bei
welchem der Schritt ¢) (S10) die Bestimmung enthalt,
ob der Verbrennungsmotor (1) im Beschleunigungs-
antriebszustand ist, indem wenigstens eine Betriebs-
zustandsvariable, die einen Betriebszustand des Ver-
brennungsmotors (1) reprasentiert, mit dem
Beschleunigungsbestimmungsschwellwert (A,,) ver-
glichen wird.

50. Steuerungsverfahren nach Anspruch 49, bei
welchem der Schritt ¢) (S10) den Vergleich einer Be-
triebsgeschwindigkeit einer Output-Betriebseinrich-
tung (7), die einen Output des Verbrennungsmotors
(1) einstellt, mit dem Beschleunigungsbestimmungs-
schwellwert (A,,) enthalt.

51. Steuerungsverfahren nach Anspruch 49, bei
welchem der Schritt ¢) (S10) das Durchflihren der
Bestimmung enthalt, ob der Verbrennungsmotor (1)
im Beschleunigungsantriebszustand ist, indem die
Betriebszustandsvariable, welche die Betatigung ei-
nes Beschleunigungspedals (7a) reprasentiert, mit
dem Beschleunigungsbestimmungswert (A,,) vergli-
chen wird.

52. Steuerungsverfahren nach Anspruch 47, bei
welchem der Schritt ¢) (S10) die Durchfihrung der
Bestimmung enthalt, ob der Verbrennungsmotor (1)
im Beschleunigungsantriebszustand ist, indem die
Zufuhrinformationsvariable, welche einen Zufuhrluft-
zustand des Verbrennungsmotors (1) angibt, mit dem
Beschleunigungsbestimmungsschwellwert  vergli-
chen wird.

53. Steuerungsverfahren nach Anspruch 52, bei
welchem die Zufuhrinformationsvariable eine Veran-
derung einer Menge (Qa) an Zufuhrluft angibt, wel-
che dem Verbrennungsmotor (1) zugefihrt wird.

54. Steuerungsverfahren nach Anspruch 52, bei
welchem die Zufuhrinformationsvariable eine Veran-
derung im Druck der Zufuhrluft angibt, welche dem
Verbrennungsmotor (1) zugefiihrt wird.

55. Steuerungsverfahren nach Anspruch 46, bei
welchem der Schritt b) (S30, S32) das Absenken der
Verbrennungstemperatur enthalt, indem (S32) der
Zundzeitpunkt (8,,) des Verbrennungsmotors (1) ver-
zogert wird.

56. Steuerungsverfahren nach Anspruch 46, bei
welchem der Schritt b) (S30, S32) einen Schritt des
Absenkens der Verbrennungstemperatur enthalt, in-
dem eine Rezirkulationsmenge an Auspuffgasen
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vom Verbrennungsmotor (1) zu einem Zufuhrsystem
(2) des Motors Uber eine Auspuffgasrezirkulati-
onseinrichtung (26, 27) erhéht wird.

57. Steuerungsverfahren nach Anspruch 46, bei
welchem der Schritt b) (S130, S132, S134) das Ab-
senken der Verbrennungstemperatur durch Andern
(S134) des Luftkraftstoffverhaltnisses der Luftkraft-
stoffmischung enthalt, welche dem Verbrennungs-
motor (1) zu einer mageren Seite zugefuhrt wird.

58. Steuerungsverfahren nach Anspruch 33, bei
welchem der Schritt b) das Aufrechterhalten (S24)
der Verschlechterung des Verbrennungszustands
des Verbrennungsmotors (1) flr eine vorbestimmte
Zeitdauer (tz) enthalt.

59. Steuerungsverfahren nach Anspruch 58, bei
welchem der Schritt b) die Schritte enthalt: b1) Ablei-
ten einer akkumulierten Anzahl von Umdrehungen
des Verbrennungsmotors (1) bei und nach dem Start
der Verschlechterung des Verbrennungszustands im
Motor (1), und b2) Aufrechterhalten der Verschlech-
terung des Verbrennungszustands des Verbren-
nungsmotors (1), bis die akkumulierte Anzahl von
Umdrehungen eine vorbestimmte Anzahl von Um-
drehungen erreicht.

60. Steuerungsverfahren nach Anspruch 33, bei
welchem der Schritt b) das Verschlechtern des Ver-
brennungszustands des Verbrennungsmotors durch
Verursachen eines Zundausfalls (S116, S134) im Mo-
tor (1) enthalt.

61. Steuerungsverfahren nach Anspruch 60, bei
welchem der Schritt b) das intermittierende Verursa-
chen des Ziindausfalls (S116) im Verbrennungsmotor
(1) durch intermittierendes Hemmen der Zindung im
Verbrennungsmotor (1) enthalt.

62. Steuerungsverfahren nach Anspruch 60, bei
welchem der Schritt b) das intermittierende Verursa-
chen des Ziundausfalls im Verbrennungsmotor (1)
enthalt, indem das Luftkraftstoffverhaltnis der Luft-
kraftstoffmischung, welche dem Verbrennungsmotor
(1) zugefuhrt wird, auf ein mageres Luftkraftstoffver-
haltnis (AFT) eingestellt wird, das grdRer ist als ein
Luftkraftstoffverhaltnis, welches einer Verbrennungs-
grenze des Verbrennungsmotors (1) entspricht.

63. Steuerungsverfahren nach Anspruch 60, bei
welchem der Schritt b) die Verursachung des
Zundausfalls im Verbrennungsmotor (1) enthalt, in-
dem eine vorbestimmte Menge an Auspuffgasen zu
einem Zufuhrsystem (2) des Verbrennungsmotors (1)
Uber eine Auspuffgasrezirkulationseinrichtung (26,
27) rezirkuliert wird.

64. Steuerungsverfahren nach Anspruch 60, bei
welchem der Schritt b) die Verursachung des

Zundausfalls in einem Teil einer Vielzahl von Zylin-
dern des Verbrennungsmotors (1) enthalt.

Es folgen 16 Blatt Zeichnungen
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