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DESCRIPCION

Aparato de purificacién de escape de un motor de
combustién interna.

La presente invencién se refiere a un aparato de
purificacion de escape de un motor de combustién in-
terna que tiene un catalizador de reduccién de alma-
cenamiento que ocluye sustancias en el gas de escape
cuando la relacion aire-combustible del gas de escape
es relativamente pobre, y reduce y emite las sustancias
cuando la relacién aire-combustible es relativamente
rica.

En esta memoria descriptiva, la relacién aire-com-
bustible del gas de escape se refiere a la relacién de un
componente oxidante (oxigeno y similares) y un re-
ductor (hidrocarburo y similares) en el gas de escape.

Un motor de combustioén interna de un vehiculo,
particularmente un motor de combustién interna que
realiza una combustién pobre, tal como un motor dié-
sel, generalmente tiene un catalizador de reduccién
de almacenamiento de NOx que purifica los 6xidos
de nitrégeno (NOXx) que contiene el gas de escape. El
catalizador de reduccién de almacenamiento de NOx
ocluye los NOx cuando la relacién aire-combustible
del gas de escape es pobre, y reduce y emite los NOx
ocluido almacenado cuando la relacién aire-combus-
tible es rica.

A propésito, el combustible y aceite lubricante
de un motor de combustién interna contienen azufre.
Cuando los 6xidos de azufre (SOx), producidos a par-
tir de azufre, se recogen en el catalizador de reduccién
de almacenamiento de NOx, posiblemente se degrada
el rendimiento de purificacién de NOx del catalizador
de reduccidn de almacenamiento.

Por tanto, un aparato de purificacion de escape que
tiene un catalizador de reduccién de almacenamiento
de NOx normalmente realiza la eliminacién de enve-
nenamiento. Esto es, cuando las sustancias que po-
siblemente degradan el rendimiento de purificacién
del catalizador de reduccién de almacenamiento de
NOx, por ejemplo SOx, o las sustancias toxicas, es-
tan ocluidas por el catalizador de reduccién de alma-
cenamiento de NOX, las sustancias toxicas se elimi-
nan para restablecer el rendimiento de purificacion.
En la eliminacién de envenenamiento, por ejemplo, el
catalizador de reduccién de almacenamiento de NOx
se calienta hasta una temperatura predeterminada, y
un agente reductor tal como un hidrocarburo (HC) o
el mondéxido de carbono (CO) se suministran al cata-
lizador de reduccién de almacenamiento de NOx. El
agente reductor suministrado reduce el SOx ocluido
por el catalizador de reduccién de almacenamiento de
NOx. Los SOx se emiten luego desde el catalizador
de reduccién de almacenamiento de NOX.

Sin embargo, si se suministra una cantidad exce-
siva de agente reductor durante una eliminacién de
envenenamiento, la temperatura del catalizador de re-
duccién de almacenamiento de NOx aumenta excesi-
vamente, lo que degrada el rendimiento de purifica-
cién del catalizador de reducciéon de almacenamiento
de NOx. Por consiguiente, la publicacién de paten-
te japonesa abierta a consulta por el piblico nimero
2002-122019 describe un aparato de purificacion de
escape que estima la temperatura de un catalizador de
reduccion de almacenamiento de NOx basdndose en
el estado de funcionamiento de un motor de combus-
tién interna. Basdndose en la temperatura estimada, el
aparato controla la cantidad del agente reductor, con-
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trolando asi la temperatura del catalizador de reduc-
cién de almacenamiento de NOx hasta una tempera-
tura adecuada para la eliminacién de envenenamiento.

Se conoce otro dispositivo de purificacion de gas
de escape para un motor de la solicitud de patente eu-
ropea EP 0 838 579 A2. Dicho dispositivo compren-
de un catalizador dispuesto en el conducto de escape
para purificar NOx con un agente reductor. Una rela-
cién de purificacién de NOx por dicho catalizador se
convierte en mayor que una relacién predeterminada
cuando una temperatura de dicho catalizador estd den-
tro de un intervalo de temperatura predeterminado. Se
alimenta una cantidad predeterminada de agente re-
ductor al catalizador. La cantidad del agente reductor
que va a alimentarse se determina partiendo de la ba-
se de la temperatura del catalizador. Especialmente,
la cantidad de agente reductor que va a alimentarse
aumenta con respecto a la cantidad predeterminada
cuando una temperatura de un extremo aguas arriba
del catalizador es inferior que el valor menor del in-
tervalo de temperatura predeterminado y una tempe-
ratura de un extremo aguas abajo del catalizador es
superior al valor menor.

Ademas, el documento EP 0 831 226 A2 describe
un dispositivo de control de inyeccién de combustible
para un motor de tipo inyeccidn directa que tiene un
conducto de escape y un catalizador de NOx dispues-
to dentro del mismo para purificar NOx en el gas de
escape. Alli, se controla una operacién de inyeccién
de inyectores de combustible para llevar a cabo una
inyeccién principal de combustible como mads tarde al
inicio de una carrera de trabajo del motor. La opera-
cién de inyeccién en uno de una carrera de trabajo y
una carrera de escape del motor después de completar
la inyeccién principal de combustible para aumentar
una cantidad de hidrocarburo en el gas de escape. La
operacion de inyeccién de los inyectores de combusti-
ble se controla para llevar a cabo una inyeccién secun-
daria de combustible adicional después de completar
la inyeccidn principal de combustible y antes de llevar
a cabo la inyeccién secundaria de combustible.

Entre los motores de combustion interna, se de-
sea que particularmente los motores diésel reduzcan
la emisién de materia particulada (MP) contenido en
el gas de escape, a la atmésfera. Por tanto, un aparato
de purificacion de escape de un motor de combustién
interna de este tipo tiene normalmente un filtro de es-
cape para atrapar la MP contenida en el gas de escape.

Sin embargo, cuando la eliminacién de envenena-
miento descrita anteriormente se realiza después de
que un filtro de escape haya atrapado MP, la combus-
tién de la MP atrapada por el filtro de escape provoca
un aumento inesperado en la temperatura, lo que po-
siblemente da como resultado un aumento excesivo
en la temperatura del catalizador de reduccién de al-
macenamiento de NOx y el filtro de escape. Esto es,
incluso si la cantidad de agente reductor suministrado
se controla basdndose en la temperatura estimada que
estd relacionada con el catalizador de reduccién de
almacenamiento de NOXx, un aumento inesperado de
temperatura de la MP atrapada por el filtro de escape
puede provocar el aumento excesivo de la temperatu-
ra del catalizador de reduccién de almacenamiento de
NOx.

Si se suministra una gran cantidad de combustible
no quemado cuando el catalizador no estd suficien-
temente activado, una gran parte del combustible no
quemado no se oxida y permanece en el catalizador.
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En el caso en el que el combustible no quemado se
recoja en catalizador de reduccién de almacenamien-
to de NOx o en el filtro de escape, es probable que el
suministro de combustible aumente excesivamente la
temperatura del catalizador

Por consiguiente, es un objetivo de la presente in-
vencion reducir las sustancias ocluidas por un catali-
zador de reduccién de almacenamiento de una manera
adecuada en un aparato de purificacién de escape de
un motor de combustion interna que tiene el cataliza-
dor de reduccién de almacenamiento, catalizador que
ocluye sustancias en el gas de escape cuando la rela-
cidén aire-combustible del gas escape es relativamente
pobre, y reduce y emite las sustancias cuando la rela-
cién aire-combustible es relativamente rica.

Los medios para lograr los objetivos anteriores, y
las ventajas de la presente invencidn, se discutirdn a
continuacion.

Una primera invencion proporciona un aparato de
purificacion de escape de un motor de combustién in-
terna que tiene un catalizador de reduccién de alma-
cenamiento que ocluye sustancias en el gas de escape
cuando la relacién aire-combustible es relativamen-
te pobre, y reduce y emite las sustancias cuando la
relacién aire-combustible es relativamente rica. Des-
pués de empezar a suministrar agente reductor desde
una seccidn aguas arriba del catalizador de reduccién
de almacenamiento, para reducir la sustancia téxica
ocluida por el catalizador de reduccién de almacena-
miento y para descargar la sustancia del catalizador
de reduccion de almacenamiento, el aparato detiene
temporalmente el suministro de agente reductor y mo-
nitoriza un grado de aumento en la temperatura de un
sistema de escape debido al inicio del suministro de
agente reductor, en el que el suministro de agente re-
ductor se detiene después de una adicion inicial del
agente reductor. Basandose en el resultado de moni-
torizacion, el aparato reanuda el suministro de agente
reductor.

En la configuracion anterior, después del inicio del
suministro de agente reductor, el aparato detiene tem-
poralmente el suministro de agente reductor y mo-
nitoriza un grado de aumento en la temperatura de
un sistema de escape debido al inicio del suminis-
tro de agente reductor. Basdndose en el resultado de
monitorizacién, el aparato reanuda el suministro de
agente reductor. Mediante la monitorizacién del grado
de aumento de la temperatura, se determina correcta-
mente la posibilidad de que la temperatura del sistema
de escape aumente excesivamente por la combustién
de materia particulada y combustible no quemado que
existe en el sistema de escape debido al suministro del
agente reductor. Entonces, si el suministro del agente
reductor se reanuda con la condicién de que no haya
posibilidad de que la temperatura del sistema de es-
cape aumente excesivamente, se evita favorablemente
que la temperatura del sistema de escape aumente ex-
cesivamente. Por tanto, se reducen de manera apropia-
da las sustancias de la configuracién anterior ocluidas
por el catalizador de reduccioén de almacenamiento.

Una segunda invencién proporciona un aparato de
purificacién de escape de un motor de combustién in-
terna que tiene un catalizador de reduccién de alma-
cenamiento que ocluye sustancias en el gas de escape
cuando la relacion aire-combustible del gas de escape
es relativamente pobre, y reduce y emite las sustancias
cuando la relacién aire-combustible es relativamente
rica. Cuando se suministra el agente reductor desde
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una seccidén aguas arriba del catalizador de reduccién
de almacenamiento para reducir una sustancia ocluida
por el catalizador de reduccién de almacenamiento y
para descargar la sustancia hacia un lado aguas abajo
del motor, el aparato monitoriza un grado de aumen-
to en la temperatura de un sistema de escape debido
al inicio del suministro de agente reductor. Basando-
se en el resultado de monitorizacién, el aparato fija
la manera en la que el agente reductor se suministra
posteriormente.

En la configuracion anterior, el aparato monitori-
za temporalmente un grado de aumento en la tempe-
ratura del sistema de escape debido al inicio del su-
ministro de agente reductor. Basandose en el resul-
tado de monitorizacidn, el aparato fija la manera en
la que el agente reductor se suministra posteriormen-
te. Mediante la monitorizacion del grado de aumento
de la temperatura, se determina correctamente la po-
sibilidad de que la temperatura del sistema de escape
aumente excesivamente por la combustion de materia
particulada y combustible no quemado que existen en
el sistema de escape debido al suministro del agente
reductor. Mediante la fijacion de la manera en la que
el agente reductor se suministra posteriormente, se-
guin la posibilidad de que la temperatura del sistema
de escape aumente excesivamente debido al suminis-
tro del agente reductor, se evita favorablemente que la
temperatura del sistema de escape aumente excesiva-
mente por el suministro del agente reductor. Por tanto,
se reducen las sustancias de la configuracién anterior
ocluidas por el catalizador de reduccién de almacena-
miento de una manera apropiada.

Se configura preferiblemente que el suministro del
agente reductor se realice de manera intermitente, y
que, cuando el grado de aumento en la temperatura
del gas de escape, debido al inicio del suministro del
agente reductor, no es superior a un valor umbral pre-
determinado, el aparato aumenta la cantidad de agente
reductor suministrado en cada suministro.

En este caso, si el grado de aumento de la tem-
peratura del gas de escape, debido al inicio del su-
ministro del agente reductor, no es superior al valor
umbral predeterminado, es posible determinar que ya
no existe la posibilidad de que la combustién de ma-
teria particulada y combustible no quemado en un sis-
tema de escape aumente excesivamente la temperatu-
ra del sistema de escape. Cuando no hay posibilidad
de que la temperatura del sistema de escape aumen-
te excesivamente, se aumenta la cantidad del agente
reductor suministrado en cada suministro. Esto agili-
za la reduccidén de la sustancia ocluida por el catali-
zador de reduccion de almacenamiento y la descarga
de la sustancia reducida hacia el lado aguas abajo del
motor.

Ademds, en la configuracién anterior, la cantidad
del agente reductor suministrado en el inicio del su-
ministro es inferior a la cantidad del agente reductor
suministrado en un estado en el que la temperatura
del sistema de escape no aumentard excesivamente.
Por tanto, incluso si el estado al inicio del suminis-
tro es el que se describid anteriormente, se evita favo-
rablemente que la temperatura del sistema de escape
aumente excesivamente. Ademas, si el suministro del
agente reductor se reanuda cuando el grado de aumen-
to de la temperatura del sistema de escape, debido al
inicio del suministro del agente reductor, se vuelve
igual o inferior al valor umbral predeterminado, la re-
duccién de la cantidad de suministro al inicio del su-
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ministro del agente reductor adelanta el tiempo en el
que se reanuda el suministro del agente reductor.

Se configura preferiblemente que el suministro del
agente reductor se realice de manera intermitente, y
que, cuando aumenta la temperatura del sistema de
escape, el aparato reduce la cantidad del agente re-
ductor suministrado en cada suministro.

Cuando el suministro del agente reductor se rea-
liza de manera intermitente, la temperatura del siste-
ma de escape aumenta y disminuye repetitivamente.
Especificamente, la temperatura del sistema de esca-
pe aumenta cuando se suministra el agente reductor
y disminuye cuando el suministro del agente reduc-
tor se suspende temporalmente. No obstante, el valor
promedio de la temperatura del sistema de escape, que
aumenta y disminuye, tiene una tendencia a aumentar.
Por consiguiente, la continuacién del suministro in-
termitente del agente reductor provoca el aumento del
valor maximo de la temperatura del sistema de esca-
pe. A este respecto, mediante la reduccién de la can-
tidad del agente reductor suministrado por suministro
seglin aumenta la temperatura del sistema de escape,
se limita favorablemente el aumento del valor maxi-
mo de la temperatura del sistema de escape.

Ademads, las fluctuaciones de la temperatura del
sistema de escape se reducen en comparacion con un
caso en el que el periodo entre los suministros del
agente reductor se extiende seglin aumenta la tempe-
ratura del sistema de escape.

Se configura preferiblemente que cuando la tem-
peratura del sistema de escape supera una tempera-
tura predeterminada debido al suministro del agente
reductor, el aparato prohibe el suministro del agen-
te reductor hasta que la temperatura del sistema de
escape disminuya en una cantidad no inferior a una
cantidad predeterminada.

En el estado en el que la temperatura del siste-
ma de escape excederd una temperatura predetermi-
nada debido al suministro del agente reductor, un su-
ministro adicional del agente reductor, aumenta po-
siblemente en exceso la temperatura del sistema de
escape.

Sin embargo, mediante la prohibicién del suminis-
tro del agente reductor hasta que se disminuya la tem-
peratura del sistema de escape hasta una cantidad no
inferior a una cantidad predeterminada, se evita favo-
rablemente que la temperatura del sistema de escape
aumente excesivamente.

Se configura preferiblemente que el suministro del
agente reductor se realice cuando se incrementa un
valor de recuento de un contador que se incrementa y
decrementa periddica y repetidamente, y que, cuando
se prohibe el suministro del agente reductor, el apa-
rato prohibe que incremente el valor de recuento del
contador y decrementa el valor de recuento hasta un
valor inicial.

Si el suministro del agente reductor se realiza
cuando se incrementa el valor de recuento del con-
tador, podrian provocarse las siguientes desventajas.
Esto es, que si se decrementa el valor de contador
cuando la condicién actual no es una condicién prede-
terminada en la que se prohibe el suministro del agen-
te reductor, el suministro del agente reductor no pue-
de realizarse a pesar de que la condicidn actual no sea
una condicidn predeterminada.

A diferencia de esto, cuando la condicién actual
es la condicién predeterminada en la que se prohibe
el suministro del agente reductor, se prohibe el incre-
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mento del valor de recuento del contador, y el valor
de recuento se decrementa hasta el valor inicial. Se
elimina asf la desventaja.

Se configura preferiblemente que la sustancia que
estd ocluida por el catalizador de reduccién de alma-
cenamiento y se emite hacia el lado aguas abajo del
motor mediante el suministro del agente reductor es
oxido de azufre.

Se configura preferiblemente que el aparato inclu-
ya un filtro para atrapar materia particulada en el gas
de escape.

Se configura preferiblemente que el suministro del
agente reductor se realice de manera intermitente, y
que, después del inicio del suministro del agente re-
ductor, el aparato reduzca la cantidad del agente re-
ductor suministrado en el suministro inicial en com-
paracidn con la cantidad del agente reductor suminis-
trado en el segundo y posteriores suministros.

Una tercera invencién proporciona un aparato de
purificacion de escape de un motor de combustién in-
terna que tiene un catalizador de reduccién de alma-
cenamiento que ocluye sustancias en el gas de escape
cuando la relacion aire-combustible es relativamente
pobre, y reduce y emite las sustancias cuando la rela-
cién aire-combustible es relativamente rica. El apara-
to suministra agente reductor de manera intermitente
desde una seccién aguas arriba del catalizador de re-
duccién de almacenamiento para reducir una sustan-
cia ocluida por el catalizador de reduccién de almace-
namiento y para descargar la sustancia hacia un lado
aguas abajo del motor. Después del inicio del sumi-
nistro del agente reductor, el aparato reduce la canti-
dad del agente reductor suministrado en el suminis-
tro inicial en comparacion con la cantidad del agente
reductor suministrado en el segundo y posteriores su-
ministros.

Incluso si se monitoriza el grado de la temperatu-
ra del sistema de escape después de que empiece el
suministro del agente reductor, no puede evitarse un
aumento repentino de la temperatura del catalizador
debido a la combustién de materia particulada y com-
bustible no quemado en el catalizador, en el suminis-
tro inicial del agente reductor después de que empie-
ce el suministro del agente reductor. A este respecto,
reduciéndose la cantidad del agente reductor suminis-
trado en el suministro inicial, después de que empiece
el suministro del agente reductor, se evita que la tem-
peratura del catalizador aumente excesivamente en el
suministro inicial del agente reductor incluso si la ma-
teria particulada y combustible no quemado salen en
el catalizador.

La figura 1 es un diagrama que ilustra un aparato
de purificacion de escape de un motor de combustién
interna segin una primera realizacién de la presente
invencion;

la figura 2 es un diagrama de tiempo que muestra
un control de liberacién de S ((a) requisitos para rea-
lizar una eliminacién de envenenamiento por S, (b)
relacién aire-combustible real, (c) indicador de sus-
pensién de adicién, (d) valor de contador, (e) valor
detectado del sensor de temperatura de escape);

la figura 3 es un diagrama de flujo que muestra el
control de liberacién de S;

la figura 4 es un diagrama de flujo que muestra el
control de liberacién de S;

la figura 5 es un diagrama de tiempo que muestra
el control de liberacién de S en un aparato de puri-
ficacién de escape de un motor de combustién inter-
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na seglin una segunda realizacion ((a) requisitos para
realizar una eliminacién de envenenamiento por S, (b)
relacién aire-combustible real, (c) indicador de sus-
pensién de adicién, (d) valor de contador, (e) valor
detectado del sensor de temperatura de escape); y

la figura 6 es un diagrama de tiempo que muestra
el control de liberacién de S en un aparato de purifi-
cacién de escape de un motor de combustién interna
seglin una tercera realizacion ((a) requisitos para rea-
lizar una eliminacién de envenenamiento por S, (b)
relacion aire-combustible real, (¢) indicador de sus-
pension de adicién, (d) valor de contador, (e) valor
detectado del sensor de temperatura de escape).
Primera realizacién

A continuacidn en el presente documento, se des-
cribird un aparato de purificacién de escape de un mo-
tor de combustion interna segin una primera realiza-
cion de la presente invencidn. El aparato de la primera
realizacion se aplica a un motor 2 diésel.

La figura 1 es un diagrama de bloques que mues-
tra el aparato de purificacién de escape del motor 2
diésel segun esta realizacion. El motor 2 diésel tiene
cilindros. En esta realizacion, el nimero de cilindros
es cuatro, y los cilindros se indican como n° 1, n° 2,
n° 3, y n° 4. Una cdmara 4 de combustién de cada uno
de los cilindros de n° 1 a n°® 4 incluye un orificio 8 de
admisién, que se abre y cierra mediante una valvula 6
de admisién. Las cdmaras 4 de combustién estdn co-
nectadas a un depdsito 12 de compensacion a través
de los orificios 8 de admisién y un colector 10 de ad-
misi6n. El depdsito 12 de compensacidn estd conecta-
do a un termocambiador 14 intermedio y a una salida
de un sobrealimentador con un conducto 13 de admi-
sion. En esta realizacidn, el sobrealimentador es un
compresor 16a de un turbocompresor 16 de escape.
Una entrada del compresor 16a estd conectada a un
purificador 18 de aire. Un orificio 20a de EGR sumi-
nistro de gas de recirculaciéon de gas de escape de un
conducto 20 de recirculacién del gas de escape (EGR
- Exhaust Gas Recirculation) se abre hacia el depésito
12 de compensacién. Una vdlvula 22 de mariposa se
localiza en una seccién del conducto 13 de admisién
entre el depdsito 12 de compensacién y el termocam-
biador 14 intermedio. Un sensor 24 de tasa de flujo de
admision y un sensor 26 de temperatura de admisién
se localizan en una seccion entre el compresor 16a y
el purificador 18 de aire.

La cdmara 4 de combustién de cada uno de los ci-
lindros de n° 1 a n° 4 incluye un orificio 30 de escape,
que se abre y cierra mediante una valvula 28 de esca-
pe. Las cdmaras 4 de combustién estdn conectadas a
una entrada de una turbina 16b de escape a través de
los orificios 30 de escape y un colector 32 de escape.
Una salida de la turbina 16b de escape estd conectada
a un conducto 34 de escape. La turbina 16b de escape
extrae el gas de escape desde una seccion del colec-
tor 32 de escape que corresponde al lado del cuarto
cilindro n° 4.

Se proporcionan tres catalizadores para purificar
el gas de escape en el conducto 34 de escape. Un ca-
talizador 36 de reduccién de almacenamiento de NOx
se localiza en la seccién mds aguas arriba. Cuando el
gas de escape se considera como una atmoésfera oxi-
dante (pobre) durante una operacién normal del mo-
tor 2 diésel, el catalizador 36 de reduccién de alma-
cenamiento de NOx ocluye los NOx. Cuando el gas
de escape se considera como una atmésfera reductora
(estequiométrica o rica), el catalizador de reduccion
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de almacenamiento de NOx reduce los NOx reduci-
dos con HC y CO. De esta manera se purifican los
NOx.

Un filtro 38 de escape se localiza en una seccién
intermedia. El filtro 38 de escape tiene una barrera
monolitica. La barrera tiene poros a través de los cua-
les pasa el gas de escape. La superficie del filtro 33 de
escape estd recubierta con catalizador de reduccién de
almacenamiento de NOx. Por tanto, se purifican los
NOx tal como se describi6 anteriormente. Ademas, la
superficie del filtro 33 de escape atrapa materia parti-
culada (MP: materiales particulados) en el gas de es-
cape. Por tanto, cuando el gas de escape se considera
como una atmésfera oxidante, el oxigeno activo ge-
nerado cuando los NOx estdn ocluidos empieza a oxi-
dar la MP. También, el oxigeno ambiental en exceso
oxida toda la MP. Cuando el gas de escape se consi-
dera como una atmoésfera reductora (estequiométrica
o rica), una gran cantidad de oxigeno generado por el
catalizador de reduccién de almacenamiento de NOx
promueve la oxidacién de la MP. Por consiguiente, se
purifican no sélo los NOx sino también la MP.

Un catalizador 40 de oxidacion se localiza en la
seccion mds aguas abajo. El catalizador 40 de oxida-
cién oxida y purifica HC y CO. Un primer sensor 42
de la relacion aire-combustible se localiza aguas arri-
ba del catalizador 36 de reduccién de almacenamiento
de NOx. Un primer sensor 44 de la temperatura de es-
cape se localiza entre el catalizador 36 de reduccién
de almacenamiento de NOx y el filtro 38 de escape.
Un segundo sensor 46 de la temperatura de escape y
un segundo sensor 48 de la relacion aire-combustible
se localizan entre el filtro 38 de escape y el catalizador
40 de oxidacion. El segundo sensor 46 de temperatura
de escape estd mds cerca del filtro 38 de escape que
el catalizador 40 de oxidacion. El segundo sensor 48
de la relacién aire-combustible se localiza mds cerca
del catalizador 40 de oxidacién que del filtro 38 de
escape.

Cada uno del primer sensor 42 de la relacién aire-
combustible y el segundo sensor 48 de la relacién
aire-combustible detectan la relacién aire-combusti-
ble del gas de escape en las posiciones respectivas
basdndose en componentes del gas de escape. Cada
uno del primer y segundo sensores 42, 48 de rela-
cién aire-combustible produce una sefial eléctrica en
proporcién con la relacion aire-combustible detecta-
da. Cada uno del primer sensor 44 de la temperatura
de escape y el segundo sensor 46 de temperatura de
escape detectan la temperatura del gas de escape en
las posiciones respectivas.

Los conductos de un sensor 50 de diferencia de
presion estan conectados a una seccién aguas arriba
del filtro 38 de escape y a una seccién aguas abajo
del filtro 38 de escape. El sensor 50 de diferencia de
presion detecta obstrucciones en el filtro 38 de escape
basandose en la diferencia entre la presién en la sec-
cién aguas arriba del filtro 38 de escape y la seccién
aguas abajo del filtro 38 de escape.

Un orificio 20b de admisién de gas de EGR del
conducto 20 de EGR se proporciona en un colector
32 de escape. El orificio 20b de admisién de gas de
EGR estd abierto en una seccién que corresponde al
lado del primer cilindro n° 1, que estd opuesto al lado
del cuarto cilindro n° 4, en el que la turbina 16b de
escape introduce el gas de escape.

Un catalizador 52 de EGR basado en hierro se lo-
caliza en el conducto 20 de EGR. El catalizador 52 de

5
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EGR basado en hierro reforma el gas de EGR desde el
orificio 20b de admisién de gas de EGR del conducto
20 de EGR. También, un enfriador 54 de EGR para
enfriar el gas de EGR se localiza en el conducto 20 de
EGR. El catalizador 52 de EGR basado en hierro tam-
bién funciona para evitar la obstruccion del enfriador
54 de EGR. Una valvula 56 de EGR se localiza en las
proximidades del orifico 20a de suministro de gas de
EGR. El grado de apertura de la vdlvula 56 de EGR
se cambia para ajustar la cantidad de gas de EGR su-
ministrado desde el orifico 20a de suministro de gas
de EGR al sistema de admision.

Cada uno de los cilindros de n° 1 a n° 4 estd dotado
de una valvula 58 de inyeccién que inyecta combus-
tible directamente en la correspondiente cdmara 4 de
combustién. Las valvulas 58 de inyeccién de combus-
tible estan conectadas a un rail 60 comin con los con-
ductos 58a de suministro de combustible. Una bom-
ba 62 de descarga variable, que se controla eléctrica-
mente, suministra el combustible al rail 60 comun. El
combustible a alta presién suministrado desde la bom-
ba 62 al rail 60 comun se distribuye a las valvulas 58
de inyeccion de combustible a través de los conduc-
tos 58a de suministro de combustible. Un sensor 64
de presion de combustible para detectar la presién del
combustible, se une al rail 60 comun.

Ademas, la bomba 62 también suministra com-
bustible de baja presidon a una valvula 68 de adicién
de combustible a través de un conducto 66 de sumi-
nistro de combustible. La védlvula 68 de adicién de
combustible se proporciona en el orificio 30 de esca-
pe del cuarto cilindro n° 4 e inyecta combustible como
agente reductor a la turbina 16b de escape.

Una unidad 70 electrénica de control (ECU - Elec-
tronic Control Unit) se compone principalmente de
un ordenador digital que tiene una CPU, una ROM y
una RAM y circuitos accionadores para accionar otros
dispositivos. La ECU 70 lee sefiales desde el sensor
24 de flujo de admision, el sensor 26 de temperatura
de admision, el primer sensor 42 de la relacién aire-
combustible, el primer sensor 44 de temperatura de
escape, el segundo sensor 46 de temperatura de esca-
pe, el segundo sensor 48 de la relacién aire-combusti-
ble, el sensor 50 de diferencia de presion, el sensor 64
de presion de combustible, y el sensor 22a de apertura
del regulador. Ademads, la ECU 70 lee sefiales desde
un sensor 74 de aceleracién de pedal que detecta el
grado de depresion de un pedal 72 de aceleracion, y
un sensor 76 de temperatura de liquido refrigerante
que detecta la temperatura del liquido refrigerante del
motor 2 diésel. También, la ECU 70 lee sefiales desde
un sensor 80 de velocidad del motor que detecta la ve-
locidad de rotacién de un cigiiefial 78, y un sensor 82
de distincién de cilindros que distingue cilindros me-
diante la deteccién de la fase de rotacion del cigiiefial
78 o la fase de rotacién de las levas de admisién.

Basandose en el estado de funcionamiento del mo-
tor obtenido de estas sefiales, la ECU 70 controla el
tiempo de inyeccion de combustible y la cantidad de
inyeccién de combustible. La ECU 70 también con-
trola el grado de apertura de la vdlvula 56 de EGR, y
controla la apertura del regulador con el motor 22b y
realiza procesos para detectar el estado de los catali-
zadores. Por ejemplo, en un control de EGR, un grado
de apertura del regulador TA y un grado de apertu-
ra de EGR (el grado de apertura de la valvula 56 de
EGR) se ajustan de tal modo que la relacién de EGR
busca una relacién de EGR objetivo, que se ajusta ba-
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sandose en la carga del motor (o la cantidad de inyec-
cién de combustible) y una velocidad de motor NE.
Ademas, se realiza un control de retroalimentacion de
la tasa de flujo de aire de admisién en el que el grado
de apertura de EGR se ajusta tal que la tasa de flujo de
admisién busca una tasa de flujo de aire de admision
objetivo (valor objetivo por rotacién del motor 2), que
se fija basandose en la carga del motor (o la cantidad
de inyeccién de combustible) y la velocidad de mo-
tor NE. Los modos de combustién que acompaifian al
control de EGR incluyen dos modos, esto es, un mo-
do de combustién normal y un modo de combustién
de baja temperatura. El modo de combustiéon de ba-
ja temperatura se refiere a un modo de combustién
en el que una gran cantidad de gas de EGR se intro-
duce para frenar el aumento de la temperatura de la
combustion, reduciendo de esta manera NOx y humo
simultineamente. En esta realizacion, el modo de ba-
ja temperatura se ejecuta en una region de carga baja
y velocidad de rotacién media-alta. El otro modo de
combustion es el modo de combustion normal, en el
que se realiza un control de EGR normal (incluyendo
un caso en el que no se ejecuta ninguna EGR).

La ECU 70 realiza cuatro modos de control de ca-
talizador, que son modos para controlar a los cataliza-
dores. Los modos de control de catalizador incluyen
un modo de control de regeneraciéon de MP, un modo
de control de liberacién de azufre (modo de control
de liberacién de S), un modo de control de reduccién
de NOx, y un modo de control normal.

El modo de regeneracién de MP se ejecuta para la
combustién de MP atrapada por el filtro 38 de esca-
pe y liberando la MP como diéxido de carbono (CO,)
y agua (H,O). En el control de regeneracién de MP,
la vélvula de adicién de combustible afiade continua-
mente combustible al gas de escape, oxidando de es-
te modo el combustible afiadido en el gas de escape
y sobre el filtro 38 de escape. El calor generado por
la oxidacion se usa para aumentar la temperatura en
las proximidades del filtro 38 de escape (por ejemplo,
hasta de 600°C a 700°C). Por consiguiente, la MP se
quema.

El control de reduccién de NOx se ejecuta para la
reduccion del NOx ocluido por el catalizador 36 de re-
duccién de almacenamiento de NOx y el catalizador
de reduccién de almacenamiento de NOx recubierto
en el filtro 38 de escape para dar nitrégeno (N,), di6-
xido de carbono (CO,), y agua (H,0). Durante el con-
trol de reduccién de NOx, la valvula 68 de adicion de
combustible afiade de manera intermitente combusti-
ble al gas de escape a un cierto intervalo para que el
gas de escape alrededor del catalizador de NOx ten-
ga una concentraciéon de oxigeno temporalmente baja
y contenga un gran componente de combustible no
quemado. En otras palabras, se ejecuta de manera in-
termitente un funcionamiento rico intermitente (“rich
spike”). Esto favorece la liberaciéon de NOx desde el
catalizador de NOx y la reduccién de NOx. Esto es,
el NOx se reduce y purifica.

Junto con los NOx, los 6xidos de azufre (SOx) se
ocluyen por el catalizador 36 de reduccién de alma-
cenamiento de NOx y el catalizador de reduccion de
almacenamiento de NOx recubierto sobre el filtro 38
de escape. El SOx ocluido degrada el rendimiento de
oclusién de NOx del catalizador. El control de libe-
raciéon de S se ejecuta para restaurar el rendimiento
de oclusién de NOx degradado. Cuando empieza el
control de liberacion de S, la valvula 68 de adicion
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de combustible afiade continuamente combustible al
gas de escape tal como en el control de regeneracién
de MP, aumentando asi la temperatura en las proxi-
midades del filtro 38 de escape (por ejemplo, hasta
una temperatura en el intervalo de desde 600°C has-
ta 700°C). Después, tal como en el control de reduc-
cién de NOx, la vdlvula 68 de adicién de combusti-
ble afiade combustible de manera intermitente al gas
de escape para la realizaciéon del funcionamiento rico
intermitente. Esto favorece la liberacién de SOx des-
de los catalizadores y la reduccién de los SOx. Por
consiguiente, se restaura el rendimiento de oclusién
de NOx. En esta realizacion, el aumento de tempera-
tura continda hasta que la MP atrapada por el filtro
38 de escape se purifica de manera sustancialmente
completa. Por tanto, la combustién de MP no se rea-
liza simultdneamente con la reduccién de SOx. Por
consiguiente, se evita que aumente excesivamente la
temperatura en las proximidades del catalizador.

El control normal es un modo de control diferente
a los tres modos de control anteriores. En el control
normal, la valvula 68 de adicién de combustible no
afiade combustible al gas de escape.

Se describird ahora en detalle el control de libera-
cién de S.

En esta realizacion, cuando la valvula 68 de adi-
cién de combustible afiade combustible de manera in-
termitente al gas de escape durante el control de li-
beracién de S, se monitoriza el grado de aumento del
valor detectado de la temperatura de escape debido
a la adicién de combustible después de la adicién ini-
cial de combustible. Basdndose en los resultados de la
monitorizacion, se determina si se necesita o no reali-
zar la segunda y posteriores adiciones de combustible.
Esto es porque, cuando se realiza el funcionamien-
to rico intermitente como el control de liberacién de
S, si la MP no se elimina completamente mediante
el aumento de temperatura previo al funcionamiento
rico intermitente, la temperatura en las proximidades
del filtro 38 de escape puede aumentar excesivamen-
te. Esto es, mediante la monitorizacién del grado de
aumento de temperatura debido a la adicién inicial de
combustible, se determina adecuadamente la posibili-
dad de que la combustién de MP atrapada por el fil-
tro 38 de escape debido a la adicién de combustible,
aumentard excesivamente la temperatura en las pro-
ximidades del filtro 38 de escape. Luego, se reanuda
la adicién de combustible con la condicién de que no
haya posibilidad de que la temperatura en las proximi-
dades del filtro 38 de escape aumente excesivamente.
Esto evita que la temperatura en las proximidades del
filtro 38 de escape aumente excesivamente.

Ademas, la cantidad de combustible afiadido en la
segunda y posteriores adiciones aumenta en compa-
racién con la cantidad de combustible afiadido en la
adicién inicial de combustible. El aumento del la can-
tidad de combustible afiadido en la segunda y poste-
riores adiciones de combustible comparado con la de
la adicién inicial de combustible favorece la reduc-
cién de sustancias ocluidas por el filtro 38 de escape
y la emisién de sustancias al lado aguas abajo. Tam-
bién, en esta realizacion, la cantidad de combustible
afiadido en la adicién inicial de combustible es menor
que la de cada una de la segunda y posteriores adicio-
nes de combustible. Por tanto, aun si existe MP en el
filtro 38 de escape en el momento de la adicién ini-
cial de combustible y hay una posibilidad de que la
temperatura en las proximidades del filtro 38 de esca-
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pe aumente excesivamente, se limita el aumento de la
temperatura del filtro 38 de escape. Ademds, ya que la
cantidad de combustible afiadido es pequefia en la adi-
cion inicial de combustible, la adicién de combustible
puede reanudarse rapidamente después de la adicién
inicial de combustible. Por tanto, cuando no hay MP
en el filtro 38 de escape, se elimina rapidamente el
envenenamiento por S.

A continuacidn en el presente documento, se des-
cribird el procedimiento especifico para el control de
liberacion de S con referencias a las figuras de 2 a 4.

La figura 2 es un diagrama de tiempo que muestra
el control de liberacién de S. La seccién (a) de la figu-
ra 2 muestra si se satisfacen los requisitos para reali-
zar un control de liberacién de S. La seccién (b) mues-
tra la relacidn aire-combustible real en el conducto 34
de escape. La seccién (c) de la figura 2 muestra el es-
tado de un indicador de suspensién de adicion, que se
enciende cuando la vdlvula 68 de adicién de combus-
tible no realiza la adicién de combustible. La seccién
(d) de la figura 2 muestra un valor de contador que
se incrementa y decrementa repetidamente. El incre-
mento del valor de contador corresponde a la adicién
de combustible por la vdlvula 68 de adicién de com-
bustible. La seccién (e) representa el valor detectado
del primer sensor 44 de temperatura de escape o el
segundo sensor 46 de temperatura de escape.

En la figura 2, se incrementa el valor de contador
en cada uno de los periodos desde el tiempo t1 has-
ta el tiempo t2, desde el tiempo t4 hasta el tiempo t5,
y desde el tiempo t6 hasta el tiempo t7. Esto es, en
estos periodos, la adicion de combustible se realiza
mediante la valvula 68 de adiciéon de combustible. La
tasa de incremento del valor de contador no es nece-
sariamente igual a la tasa de decremento del valor de
contador. Las tasas se ajustan como sea necesario se-
gtin el estado de funcionamiento del motor 2 diésel
(por ejemplo, la cantidad de inyeccién de combusti-
ble y la velocidad del motor). La ECU 70 hace fun-
cionar el contador a un intervalo predeterminado. El
funcionamiento del contador corresponde a los proce-
sos mostrados en la figura 3.

En una serie de procesos mostrados en la figura
3, 1a ECU 70 evaltia si se satisfacen los requisitos pa-
ra la realizacién del control de liberacién de S en la
etapa 100. Los requisitos, por ejemplo, incluyen los
siguientes.

(1) Ahora es el momento para realizar la elimina-
cién del envenenamiento por S. Se hace la determi-
nacioén, por ejemplo, calculando el valor integrado de
la cantidad de inyeccién de combustible desde cuan-
do se completd el control de liberacién de S previo
hasta el presente, y evaluando si el valor integrado es
superior a un valor predeterminado.

(i1) Habiéndose satisfecho el requisito (i), se com-
pleta un control de aumento de temperatura para
aumentar la temperatura en las proximidades del filtro
38 de escape (por ejemplo, hasta de 600°C a 700°C).
En esta realizacion, los valores detectados del primer
sensor 44 de temperatura de escape y el segundo sen-
sor 46 de temperatura de escape se usan como la tem-
peratura en las proximidades del filtro 38 de escape.

(iii) En el caso en el que haya empezado el control
de liberacién de S, se determina que no ha transcurri-
do un periodo suficiente para la reduccién de SOx.

Si se satisfacen estos requisitos, la ECU 70 evalda
si el indicador de suspension de adicion mostrado en
la figura 2 estd en OFF en la etapa 100. Si el indica-
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dor de suspension de adicién estd en OFF, la ECU 70
procede a la etapa 120. En la etapa 120, la ECU 70
evalda si el valor de contador mostrado en la figura 2
es inferior a un valor « de limite superior predetermi-
nado mostrado en la figura 2. Si el valor de contador
es inferior al valor @ de limite superior, ECU 70 in-
crementa el valor de contador en la etapa 130. Si el
indicador de suspension de adicion no estd en OFF en
la etapa 110, la ECU 70 procede a la etapa 140. En la
etapa 140, la ECU 70 evalia si el valor de contador
es superior a cero. Si el valor de contador es superior
a cero la ECU 70 decrementa el valor de contador en
la etapa 150. El procedimiento se suspende temporal-
mente si no se satisfacen los requisitos para el control
de liberacién de S en la etapa 100, si el valor de con-
tador no es inferior a un valor « de limite superior, si
el valor de contador no es superior a cero en la etapa
140, o si se termina el proceso de la etapa 130 o 150.

Se describira ahora el procedimiento para estable-
cer el valor de limite superior del contador y para es-
tablecer el indicador de suspension de adicidn, con
referencia a la figura 4. La ECU 70 ejecuta el proce-
dimiento mostrado en la figura 4 a un intervalo prede-
terminado.

En esta serie de procesos, la ECU 70 evalia si se
satisfacen los requisitos para realizar el control de li-
beracién de S en la etapa 200, como en la etapa 100
de la figura 3. Si se satisfacen los requisitos en la eta-
pa 200, la ECU 70 evalda si el valor de contador ha
alcanzado el valor « de limite superior. Si el valor de
contador ha alcanzado el valor « de limite superior, la
ECU 70 pasa el indicador de suspension de adicién a
ON (tiempo t2, tiempo t5, y tiempo t7 en la figura 2).

Si el valor de contador no ha alcanzado el valor o
de limite superior en la etapa 210, o después de eje-
cutarse la etapa 220, la ECU 70 procede a la etapa
230. En la etapa 230, la ECU 70 evalia si un indica-
dor inicial de determinacion de adicién estd en OFF.
Este indicador pasa a ON cuando la adicién inicial
de combustible se esta realizando como un control de
funcionamiento rico intermitente para la eliminacién
del envenenamiento por S. Esto es, en la etapa 230, la
ECU 70 evalda si la adicién inicial de combustible se
ha realizado ya que se satisficieron los requisitos para
el control de liberacién de S.

Cuando el indicador de determinacién de adicién
inicial estd en OFF en la etapa 230, la ECU establece
el valor a de limite superior del valor de contador en
un valor IV inicial en la etapa 240. Esto es, el valor
a de limite superior se establece en el valor IV ini-
cial de modo que la cantidad de la adicién inicial de
combustible sea inferior a la cantidad de adicién de
combustible en la segunda y posteriores adiciones.

En la etapa 250, la ECU 70 monitoriza el grado de
aumento en los valores detectados del primer sensor
44 de temperatura de escape y del segundo sensor 46
de temperatura de escape. Esto es, la ECU 70 deter-
mina si el O légico de una condicién (a) y una con-
dicién (b) es verdadera, en la que la condicién (a) es
que la diferencia entre el valor detectado actual y el
valor detectado previamente del primer sensor 44 de
temperatura de escape es superior a un valor X pre-
determinado y la condicion (b) es que el valor detec-
tado actual estd en una regién que no provoca que la
temperatura en las proximidades filtro 38 de escape
aumente bruscamente. Ademads, la ECU 70 determina
si el O légico de una condicién (a’) y una condicién
(b*) es verdadero, en la que la condicién (a’) es que
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la diferencia entre el valor detectado actual y el va-
lor detectado previamente del segundo sensor 46 de
temperatura de escape es superior a un valor X pre-
determinado y la condicién (b’) es que el valor de-
tectado actual estd en una regién que no provoca que
la temperatura en las proximidades filtro 38 de esca-
pe aumente bruscamente. El valor X predeterminado
se usa para determinar el grado de aumento en el va-
lor detectado, grado que no provoca que la tempera-
tura en las proximidades filtro 38 de escape aumente
bruscamente aunque se ejecuten la segunda y poste-
rior adiciones de combustible.

Cuando el Y 16gico del O 16gico de las condicio-
nes (a) y (b) y el O 16gico de las condiciones (a’) y (b*)
es verdadero, la ECU 70 fija el valor a de limite supe-
rior hasta un valor UV para la segunda y posteriores
adiciones de combustible. El valor UV para la segun-
da y posteriores adiciones de combustible es mayor
que el valor IV para la adicién inicial de combusti-
ble, de modo que la cantidad de combustible afiadi-
do aumenta en la segunda y posteriores adiciones de
combustible. Ademads, la ECU 70 pasa el indicador de
determinacion de adicién inicial a ON.

Por otro lado, si el indicador de determinacion de
adicién inicial no estd en OFF en la etapa 230 o si
ha acabado la etapa 260, la ECU 70 procede a la eta-
pa 270. En la etapa 270, la ECU evalta si el valor de
contador es cero. Si el valor de contador es cero, la
ECU 70 pasa el indicador de suspensién de adicién a
OFF (t4, t6, t8 en la figura 2). Esto es, segtin las etapas
230 a 280, el indicador de suspension de adicién pasa
a OFF cuando el valor de contador es cero y empieza
a incrementarse el valor de contador. A diferencia de
esto, en el control de adicidn inicial de combustible,
el indicador de suspension de adicién pasa a OFF si
el valor de contador es cero y el Y del O de las con-
diciones (a) y (b) y el O de las condiciones (a’) y (b’)
es verdadero, y empieza a incrementarse el valor de
contador. Por tanto, incluso después de que el valor
de contador se convierta en cero en el tiempo t3 tal
como se muestra en la figura 2, la adicién de com-
bustible no empieza hasta el tiempo t4 en el que se
cumplen los requisitos de la etapa 250.

Por otro lado, si no se cumplen los requisitos en la
etapa 200, la ECU 70 procede a la etapa 290 y pasa el
indicador de determinacion de adicién inicial a OFF.

Cuando el Y es no verdadero en la etapa 250,
cuando el valor de contador no es cero en la etapa
270, y cuando ha acabado la etapa 280 o la etapa 290,
la serie de procesos se suspende temporalmente.

Esta realizacion tiene las siguientes ventajas.

(1) Cuando la valvula 68 de adiciéon de combusti-
ble afiade de manera intermitente combustible al gas
de escape durante el control de liberacion de S, se mo-
nitoriza tras la adicién inicial de combustible un grado
de aumento del valor detectado de la temperatura de
escape debido a la adicién de combustible. Basando-
se en los resultados de la monitorizacion, se necesita o
no realizar la segunda y posteriores adiciones de com-
bustible. Por consiguiente, se evita que la temperatura
en las proximidades del filtro 38 de escape aumente
excesivamente.

(2) El aumento de la cantidad de combustible afia-
dido en la segunda y posteriores adiciones de combus-
tible comparado con la de la adicién inicial de com-
bustible provoca la reduccién de sustancias ocluidas
por el filtro 38 de escape y la emision de las sustan-
cias al lado aguas abajo. También, si existe MP en el
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filtro 38 de escape en el momento de la adicién ini-
cial de combustible y hay una posibilidad de que la
temperatura en las proximidades del filtro 38 de esca-
pe aumente excesivamente, el aumento de la tempe-
ratura del filtro 38 de escape estd limitado. Ademas,
mediante la reduccién de la cantidad de combustible
afiadida en la adicidn inicial de combustible, se redu-
ce el periodo desde la adicidn inicial de combustible
hasta el momento en el que se reanuda la adicién de
combustible.

Segunda realizacién

A continuacioén en el presente documento, se des-
cribird un aparato de purificacién de escape de un mo-
tor de combustién interna segin una segunda realiza-
cién de la presente invencion. El aparato de la segun-
da realizacién se aplica a un motor 2 diésel. Princi-
palmente, se tratard a continuacién la diferencia con
respecto a la primera realizacion.

En esta realizacion, la cantidad de combustible
afiadida por adicién disminuye segin aumentan los
valores detectados del primer sensor 44 de tempera-
tura de escape y el segundo sensor 46 de temperatu-
ra de escape. Los valores detectados aumentan y dis-
minuyen repetidamente. Especialmente, las adiciones
de combustible intermitentes hacen que los valores
detectados aumenten seglin aumenta la cantidad de
combustible afiadido, y las suspensiones temporales
de adicion de combustible disminuyen los valores de-
tectados. No obstante, el valor promedio de los valo-
res detectados fluctuantes aumenta. Este es el motivo
por el que se aplica el modo de adicién de combustible
anterior. Por tanto, segiin se extiende el periodo en el
que se realiza la combustién rica en aire-combustible
por el control de liberacion de S, el valor mdximo de
la temperatura aumenta en las proximidades del filtro
38 de escape. En esta realizacion, se ejecuta el control
anterior para evitar tales situaciones.

Especificamente, se ejecuta el procedimiento
mostrado en la figura 5. Las secciones (a) a (e) de la
figura 5 corresponden a las secciones (a) a (e) de la
figura 2, respectivamente. En esta realizacion, segin
aumentan los valores maximos de los valores detecta-
dos del primer sensor 44 de temperatura de escape y el
segundo sensor 46 de temperatura de escape, aumenta
la tasa a la que se incrementa el valor de contador tal
como se muestra en la figura 5. La figura 5 muestra un
ejemplo en el que aumenta la tasa de aumento cuando
empieza el incremento de nuevo en el tiempo t9. Por
consiguiente, la cantidad de combustible afiadido por
adicién disminuye segtin aumentan los valores detec-
tados del primer sensor 44 de temperatura de escape
y el segundo sensor 46 de temperatura de escape.

Por consiguiente, al disminuir la cantidad de com-
bustible afiadido por adicién seglin aumentan los va-
lores detectados del primer sensor 44 de temperatura
de escape y el segundo sensor 46 de temperatura de
escape, se evita que los valores detectados aumenten
facilmente. Ademds, un control de este tipo reduce
las fluctuaciones de los valores detectados compara-
do con un caso en el que el periodo entre las adicio-
nes de combustible se extiende segliin aumentan los
valores detectados.

La segunda realizacién tal como se describié an-
teriormente tiene las siguientes ventajas.

(3) Al disminuir la cantidad de combustible afiadi-
do por adicién segiin aumentan los valores detectados
del primer sensor 44 de temperatura de escape y el
segundo sensor 46 de temperatura de escape, se evita
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que los valores detectados aumenten facilmente. Ade-
mads, un control de este tipo reduce las fluctuaciones
de los valores detectados comparado con un caso en
el que el periodo entre las adiciones de combustible
se extiende segiin aumentan los valores detectados.
Tercera realizacion

A continuacidn en el presente documento, se des-
cribird un aparato de purificacién de escape de un mo-
tor de combustion interna seglin una tercera realiza-
cion de la presente invencion. El aparato de la tercera
realizacién se aplica a un motor diésel. Principalmen-
te, se tratard a continuacién la diferencia con respecto
a la segunda realizacion.

En esta realizacidn, incluso si se cumplen los re-
quisitos en la etapa 100 de la figura 3 o en la etapa
200 de la figura 4, se prohibe temporalmente la com-
bustién rica en aire-combustible si no se cumplen los
requisitos siguientes.

(iv) El valor detectado del primer sensor 44 de
temperatura de escape es inferior a un valor de limite
superior fijado seglin a mapa que se define segtn el
estado de funcionamiento del motor 2 diésel. El va-
lor de limite superior es, por ejemplo, un valor en el
que la temperatura en las proximidades del filtro 38
de escape no aumenta mediante una combustion ri-
ca en aire-combustible hasta un nivel que degrada el
rendimiento de purificacion del filtro 38 de escape.

(v) El valor detectado del segundo sensor 46 de
temperatura de escape es inferior a una temperatura
predeterminada (por ejemplo, 660°C). La temperatu-
ra predeterminada es, por ejemplo, un valor en el que
no aumenta la temperatura en las proximidades del
filtro 38 de escape mediante una combustién rica en
aire-combustible hasta un nivel que degrada el rendi-
miento de purificacién del filtro 38 de escape.

Una prohibicién temporal de este tipo de la com-
bustién rica en aire-combustible y los procesos aso-
ciados se muestran en la figura 6. Las secciones (a) a
(e) de la figura 6 corresponden a las secciones (a) a
(e) de la figura 2, respectivamente. Tal como se mues-
tra en la figura 6, cuando no se cumplen los requisitos
(4) y (5) en el tiempo t10, se prohibe la combustion
rica en aire-combustible hasta el tiempo t11, en el que
el valor detectado disminuye en un valor no inferior
a una cantidad AT predeterminada. La cantidad AT
predeterminada se fija en un valor en el que la reanu-
dacién de la combustidn rica en aire-combustible no
aumenta excesivamente los valores detectados.

Ademés, en la tercera realizacion, cuando se pro-
hibe la adicién de combustible, se prohibe el incre-
mento del valor de contador del contador, y se decre-
menta el valor de contador hasta el valor inicial. Esto
es, cuando se prohibe la combustién rica en aire-com-
bustible en el tiempo t10 de la figura 5, empieza a de-
crementarse el valor de contador (independientemen-
te del valor de contador). Cuando el valor de contador
se convierte en cero, se espera que el valor de conta-
dor se incremente. Por consiguiente, en el tiempo t11,
o cuando el valor AT detectado ha disminuido en la
cantidad T predeterminada, se reanuda facilmente la
combustion rica en aire-combustible.

A diferencia de esto, si el contador funciona de
manera normal cuando se prohibe la adicién de com-
bustible, el valor de recuento puede decrementarse en
el tiempo t11. En tal caso, cuando se retira la prohi-
bicién de la adicién de combustible, puede que sea
imposible reanudar la adicién de combustible.

La tercera realizacion tiene las siguientes ventajas.

9
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(4) Cuando los valores detectados de los sensores
de temperatura de escape superan el valor predetermi-
nado, se prohibe la combustién rica en aire-combus-
tible hasta que disminuyen los valores detectados en
la cantidad AT predeterminada. Por consiguiente, se
evita que la temperatura en las proximidades del filtro
38 de escape aumente excesivamente.

(5) Cuando se prohibe la adicién de combustible,
se prohibe el incremento del valor de contador del
contador, y se decrementa el valor de contador hasta
el valor inicial. Por consiguiente, cuando los valores
detectados han disminuido en la cantidad AT prede-
terminada, se reanuda facilmente la combustién rica
en aire-combustible.

Otras realizaciones

Pueden modificarse las realizaciones anteriores tal
como sigue.

La ventaja (1) de la primera realizacién puede ob-
tenerse incluso si no aumenta la cantidad de combus-
tible afiadido en la segunda y posteriores adiciones de
combustible comparado con la de la adicidn inicial de
combustible.

La ventajas (4) y (5) pueden obtenerse incluso si
no disminuye la cantidad de combustible afiadido por
adicién segiin aumentan los valores detectados del
primer sensor 44 de temperatura de escape y el se-
gundo sensor 46 de temperatura de escape.

La ventaja (4) de la tercera realizacion puede obte-
nerse incluso si no se prohibe el incremento del valor
de contador del contador, y no se decrementa el valor
de contador hasta el valor inicial cuando se prohibe la
adicién de combustible.

En la tercera realizacién, puede prohibirse el in-
cremento del valor de contador del contador y puede
decrementarse el valor de contador hasta el valor ini-
cial en un estado diferente del estado en el que no se
cumplen los requisitos (iv) o (V).

Cuando se realiza de manera intermitente la adi-
cion de combustible, la cantidad de adicién de com-
bustible por adicién disminuye segin aumentan los
valores detectados de la temperatura de escape en la
realizacién anterior. Sin embargo, puede disminuirse
la cantidad de adicién de combustible de una manera
diferente. Por ejemplo, puede disminuirse el valor «
de limite superior.

En la realizacién anterior, cuando el grado de
aumento de los valores detectados de la temperatura
de escape debido al inicio de la adicién de combus-
tible es igual o inferior al valor umbral mientras se
realiza la adicién de combustible de manera intermi-
tente, la cantidad de combustible afiadido por adicién
aumenta cambiando el valor @ de limite superior. Sin
embargo, la cantidad de combustible afiadido puede
cambiarse de una manera diferente. Por ejemplo, la
cantidad de combustible afladido por adicién puede
aumentarse cambiando la tasa de aumento.

La adicién de combustible puede realizarse de ma-
nera intermitente de un modo distinto al que usa el
contador.

El método para detener temporalmente la adicién
de combustible tras su inicio, monitorizar el grado de
aumento del valor detectado de la temperatura de es-
cape provocado por la adicién de combustible, y rea-
nudar la adicién de combustible basdandose en los re-
sultados de la monitorizaciéon, no se limita a aquél
en el que el grado de aumento del valor detectado
de la temperatura de escape se monitoriza tras la adi-
cién inicial de combustible. Por ejemplo, puede mo-
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nitorizarse el grado de aumento de los valores de-
tectados tras cada una de las adiciones de combus-
tible.

El método para reducir el 6xido de azufre oclui-
do por el filtro 38 de escape, y afiadir combustible a
una seccién aguas arriba del filtro 38 de escape emi-
tiendo asi el 6xido de azufre al lado aguas abajo del
motor no se limita a aquél en el que la adicién de com-
bustible se realiza de manera intermitente. Incluso en
este caso, es eficaz detener temporalmente la adicién
de combustible tras su inicio, monitorizar el grado de
aumento de los valores detectados de la temperatu-
ra de escape provocado por la adiciéon de combusti-
ble, y reanudar la adicién de combustible basdandose
en los resultados de la monitorizacion. Ademas, no se
limita al método en el que se detiene temporalmente
la adicién de combustible tras iniciarse la adicion de
combustible. En otras palabras, puede adoptarse cual-
quier método siempre que, cuando se reduce el 6xido
de azufre ocluido por el filtro 38 de escape y se afiade
combustible a una seccién aguas arriba del filtro 38 de
escape para emitir la sustancia reducida al lado aguas
abajo del motor, se monitorice el grado de aumento
de la temperatura de escape debido al inicio de la adi-
cioén de combustible y se ajuste el modo de adicién de
combustible basdndose en los resultados de monitori-
zacion.

Como agente reductor, que se suministra a una
seccién aguas arriba del catalizador de reduccién de
almacenamiento para reducir las sustancias ocluidas
por el catalizador de reduccién de almacenamiento y
emitir las sustancias reducidas al lado aguas abajo del
motor, puede usarse un material distinto del combus-
tible afiadido al gas de escape desde la vdlvula 68 de
adicién de combustible.

Como el grado de aumento de la temperatura del
sistema de escape debido al inicio del suministro del
agente reductor, pueden usarse valores distintos de los
valores detectados del primer sensor 44 de temperatu-
ra de escape y el segundo sensor 46 de temperatura de
escape. Por ejemplo, puede usarse la temperatura de
lecho del filtro 38 de escape, que es la temperatura del
filtro 38 de escape y un lecho sobre el que se propor-
ciona el filtro 38 de escape.

Como aparato de purificacién de escape que tie-
ne el catalizador de reduccién de almacenamiento de
NOx y el filtro para atrapar materia particulada en el
gas de escape, puede usarse un aparato que no tiene el
filtro 38 de escape sobre el que se recubre el cataliza-
dor de reduccién de almacenamiento de NOX.

La presente invencién se aplica de manera eficaz
a un aparato de purificacién de escape que no tiene
un filtro para atrapar materia particulada en el gas de
escape. Esto es debido a que si se recoge MP en las
proximidades de un catalizador de reduccién de alma-
cenamiento de NOx, puede aumentarse excesivamen-
te la temperatura del sistema de escape mediante la
combustion de la MP durante el control de liberacién
de S del catalizador de reduccién de almacenamiento
de NOx.

Como el catalizador de reduccién de almacena-
miento que ocluye sustancias en el gas de escape
cuando la relacion aire-combustible del gas de esca-
pe es relativamente pobre, y reduce y emite las sus-
tancias cuando la relacién aire-combustible es rela-
tivamente rica, puede usarse un catalizador distinto
del catalizador de reduccién de almacenamiento de
NOx.
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Puede ocluirse otra sustancia distinta a 6xido de
azufre por el catalizador de reduccién de almacena-
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miento y emitirse al lado aguas abajo del motor me-

diante el agente reductor.
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REIVINDICACIONES

1. Aparato de purificacién de escape de un mo-
tor (2) de combustién interna que tiene un cataliza-
dor (36) de reduccion de almacenamiento que oclu-
ye sustancias en el gas de escape cuando la relacién
aire-combustible del gas de escape es relativamente
pobre y reduce y emite las sustancias cuando la re-
lacién aire-combustible es relativamente rica, carac-
terizandose el aparato porque, después de empezar a
suministrar agente reductor desde una seccién aguas
arriba del catalizador (36) de reduccién de almace-
namiento para reducir la sustancia téxica ocluida por
el catalizador (36) de reduccion de almacenamiento y
para descargar la sustancia desde el catalizador (36)
de reduccion de almacenamiento, el aparato detiene
temporalmente el suministro del agente reductor tras
una adicién inicial del agente reductor y monitoriza el
grado de aumento en la temperatura de un gas de esca-
pe debido al inicio del suministro del agente reductor,
en el que, basdndose en el resultado de la monitori-
zacion, cuando se determina que no hay posibilidad
de que aumente excesivamente la temperatura del gas
de escape, el aparato reanuda el suministro del agente
reductor.

2. Aparato de purificacién de escape de un motor
(2) de combustién interna segun la reivindicacién 1,
caracterizado porque, basidndose en el resultado de
la monitorizacidn, el aparato establece la manera en
la que se suministra posteriormente el agente reduc-
tor.

3. Aparato de purificacién de escape de un motor
(2) de combustién interna segun la reivindicacién 1 6
2, caracterizado porque el suministro del agente re-
ductor se realiza de manera intermitente, y en el que,
cuando el grado de aumento en la temperatura del gas
de escape, debido al inicio del suministro del agen-
te reductor, no es superior a un valor umbral prede-
terminado, el aparato aumenta la cantidad de agente
reductor suministrado en cada suministro.

4. Aparato de purificacién de escape de un motor
(2) de combustién interna segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 3, caracterizado porque el su-
ministro de agente reductor se realiza de manera in-
termitente, y en el que, cuando la temperatura del gas
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de escape aumenta, el aparato disminuye la cantidad
de agente reductor suministrado en cada suministro.

5. Aparato de purificacién de escape de un motor
(2) de combustion interna segiin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 4, caracterizado porque, cuan-
do la temperatura del sistema de escape supera una
temperatura predeterminada debido al suministro del
agente reductor, el aparato prohibe el suministro del
agente reductor hasta que la temperatura del gas de
escape disminuya en una cantidad no inferior a una
cantidad predeterminada.

6. Aparato de purificacién de escape de un motor
(2) de combustién interna segiin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 5, caracterizado porque el su-
ministro del agente reductor se realiza cuando se in-
crementa un valor de recuento de un contador que se
incrementa y decrementa periddica y repetidamente,
y en el que, cuando se prohibe el suministro del agen-
te reductor, el aparato prohibe que se incremente el
valor de recuento del contador y decrementa el valor
de recuento hasta un valor inicial.

7. Aparato de purificacion de escape de un mo-
tor (2) de combustién interna segin una cualquiera
de las reivindicaciones 1 a 6, caracterizado porque
las sustancias, que se ocluyen por el catalizador (36)
de reduccién de almacenamiento y se emiten desde el
motor (2) mediante el suministro de un agente reduc-
tor, son 6xidos de azufre.

8. Aparato de purificacion de escape de un motor
(2) de combustién interna segin una cualquiera de las
reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por comprender
ademds un filtro (38) para atrapar materia particulada
en el gas de escape, dispuesto en un lado aguas abajo
del catalizador (36) de reduccién de almacenamiento.

9. Aparato de purificacion de escape de un mo-
tor (2) de combustién interna seglin una cualquiera de
las reivindicaciones 1 a 8, caracterizado porque el
suministro del agente reductor se realiza de manera
intermitente, y en el que, después de empezar a sumi-
nistrar el agente reductor, el aparato aumenta la can-
tidad del agente reductor suministrado en el segundo
y posteriores suministros comparado con la cantidad
del agente reductor suministrado en el suministro ini-
cial.
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