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Beschreibung
HINTERGRUND DER ERFINDUNG
1. Gebiet der Erfindung

[0001] Die Erfindung betrifft einen Abgasreiniger fur
einen Verbrennungsmotor und ein Verfahren zum
Reinigen von Abgas.

2. Beschreibung der verwandten Technik

[0002] Partikel, die hauptsachlich aus Ruf} beste-
hen, sind im Abgas eines Verbrennungsmotors ent-
halten, insbesondere bei einem Dieselmotor. Da die
Partikel schadlich sind, wurde vorgeschlagen, ein Fil-
ter, das die Partikel einfangt, bevor sie in die Atmos-
phéare abgegeben werden, im Abgassystem des Mo-
tors anzuordnen. Um einen Anstieg des Abgaswider-
stands infolge von Verstopfungen zu vermeiden,
muss ein solches Filter die darin eingefangenen Teil-
chen verbrennen.

[0003] Wahrend dieser Regeneration des Filters
verbrennen die Partikel durch Entziindung, sobald
sie etwa 600 °C erreicht haben. Da die Temperatur
des Abgases in einem Dieselmotor in der Regel je-
doch viel niedriger als 600 °C ist, sind in der Regel ei-
nige MalRnahmen erforderlich, um das Filter selbst
aufzuheizen.

[0004] Das Dokument JP-A-7-189,655 offenbart ein
Abgasreinigungssystem und ein Verfahren zum Rei-
nigen von Abgas, in dem zwei Partikelfilter im Abgas-
system eines Verbrennungsmotors angeordnet sind,
um Partikel, die im Abgas mitgerissen werden, aufzu-
fangen und zu oxidieren. Mittels einer Umkehrein-
richtung kann der Abgasstrom aufgeteilt werden, so
dass er zum ersten der beiden Filter in zwei entge-
gengesetzten Richtungen strémt, so dass die Strom-
aufwarts- und Stromabwartsseiten des ersten Filters
umgekehrt werden, wahrend der Abgasstrom das an-
dere Filter immer in der gleichen Richtung passiert.
somit kann der Abgasstrom die beiden Filter entwe-
der parallel oder nacheinander passieren.

[0005] Das Dokument EP-A-0 984 142 offenbart ein
Emissionsbegrenzungssystem fur Verbrennungsmo-
toren, das ein Partikelfilter einschlief3t, das in der Ab-
gasleitung des Motors angeordnet ist. Das Partikelfil-
ter schliet am stromaufwartigen Ende offene Zellen
und am stromabwartigen Ende offene Zellen ein, die
an zwei Seiten einer porosen (d.h. keramischen)
Wand angeordnet sind. Nur die Innenwandflache der
am stromabwartigen Ende offenen Zellen des Parti-
kelfilters sind mit einem NOx-Adsorptionsmittel be-
deckt, wahrend nur die Innenwandflache der am
stromaufwartigen Ende offenen Zellen mit einem Ad-
sorptionsmittel fir Kohlenwasserstoff (HC) bedeckt
ist. Partikel im Abgas werden vom HC-Adsorptions-

mittel oder den keramischen Wanden eingefangen
und dadurch daran gehindert, das NOx-Adsorptions-
mittel zu erreichen. Bei einer niedrigen Filtertempera-
tur wird NOx im Abgas am NOx-Adsorptionsmittel ad-
sorbiert und Kohlenwasserstoffe werden im HC-Ad-
sorptionsmittel adsorbiert. Mit einem Anstieg der Fil-
tertemperatur werden die adsorbierten Materialien
aus ihren jeweiligen Adsorptionsmitteln desorbiert,
und die bzw. die desorbierte(n) Kohlenwasserstoff(e)
reduziert bzw. reduzieren das NOx, das aus dem
NOx-Adsorptionsmittel desorbiert wurde.

[0006] Das Dokument JP-A 7-189656 offenbart ei-
nen Abgasreiniger fir einen Verbrennungsmotor, in
dem ein Ventil in eine erste Position geschaltet wird,
wenn eine Last T, eines Motors eine vorgegebene
Last T, erreicht oder Ubertrifft, und in eine zweite Po-
sition geschaltet wird, wenn die Last T unter der vor-
gegebenen Last T, liegt. Partikel, die ausgestolRen
werden, wenn der Motor im Niedriglastzustand lauft
(T < T,) kénnen leicht verbrannt werden, auch wenn
die Temperatur der Atmosphare niedrig ist. Dagegen
ist es schwierig, partikelférmige Substanzen zu ver-
brennen, wenn diese ausgestoRen werden, wahrend
der Motor im Hochlastzustand |auft (T > T,), falls die
Atmosphére keine hohe Temperatur aufweist. Ge-
maf dieser Offenbarung werden partikelformige Sub-
stanzen unter der letztgenannten Bedingung auf bei-
den Oberflachen des Filters (110) separat eingefan-
gen. Wenn eine Gesamtmenge m der eingefangenen
partikelférmigen Substanzen eine vorgegebene Men-
ge m, erreicht oder Ubertrifft, wird das Ventil in die
zweite Position geschaltet. Dann wird eine Drossel-
klappe nach Bedarf teilweise geschlossen, und die
eingefangenen partikelférmigen Substanzen werden
verbrannt. Im Anschluss daran endet die Regenerati-
on der Fangvorrichtung, wenn die Menge der parti-
kelférmigen Substanzen kleiner wird als eine vorge-
gebene Menge m,. Laut diesem Dokument wird ein
haufiges Schalten des Ventils und ein fliegendes
Schalten verhindert, da das Ventil geschaltet wird,
wenn der Zustand, in dem die Last T eines Motors
eine vorgegebene Last T, erreicht oder Ubertrifft,
oder der Zustand, in dem die Last T niedriger ist als
eine vorgegebene Last T, Uber einen vorgegebenen
Zeitraum anhalt. Ferner bildet der Zeitpunkt des Ven-
tilschaltens nicht den Ausgangspunkt fir weitere
Schaltungen des Ventils.

[0007] Das Dokument JP-A 60-135613 offenbart
eine Abgasreinigungsvorrichtung, die es ermoglicht,
dass ein Strdomungswahlventil den Abgasstrom de
Abgases unter bestimmten Bedingungen verandert,
so dass dieser die beiden Filter fur partikelfdrmige
Substanzen, die in der Abgasreinigungsvorrichtung
vorgesehen sind, umgeht.

[0008] Die japanische Patent-Offenlegungsschrift
HEI 7-106290 offenbart, dass die Partikel auf einem
Filter bei etwa 400 °C kontinuierlich verbrennen, d.h.
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bei der Temperatur des Abgases wahrend eines nor-
malen Betrieb des Dieselmotors, falls das Filter ein
Metall der Platinfamilie und ein Erdalkalimetalloxid
tragt.

[0009] Die Verwendung dieses Filters stellt jedoch
nicht sicher, dass die Temperatur des Abgases immer
bei etwa 400 °C liegt. In einigen Betriebszustanden
kann eine grofle Menge an Partikeln aus dem Diesel-
motor ausgestoRen werden, und die Partikel, die
wahrend der einzelnen Zyklen nicht verbrannt wur-
den, kdnnen sich allmahlich Ubereinander auf dem
Filter anlagern.

[0010] Falls eine bestimmte Menge an Partikeln
sich Ubereinander auf dem Filter angelagert hat, ver-
schlechtert sich die Fahigkeit des Filters, die Partikel
zu verbrennen, erheblich bis zu dem MaR, dass das
Filter nicht mehr regeneriert werden kann. Selbst
wenn solch ein Filter einfach im Abgassystem eines
Motors angeordnet wird, kann das Filter somit bald
verstopft sein.

ZUSAMMENFASSUNG DER ERFINDUNG

[0011] Aufgabe der Erfindung ist die Bereitstellung
eines Abgasreinigers fur einen Verbrennungsmotor
und ein Verfahren zum Reinigen von Abgas, die in
der Lage sind, das Verstopfen eines Partikelfilters
durch Umkehren von dessen Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten mit einer einfachen Konstruktion
zu verhindern und die Menge an Partikeln, die wah-
rend des Umkehrens in die Atmosphare abgegeben
werden, zu verringern.

[0012] Die vorliegende Erfindung umfallt einen Ab-
gasreiniger fur einen Verbrennungsmotor, wobei

der Reiniger ein Partikelfilter einschlief3t, das im Ab-
gassystem des Motors angeordnet ist, um Partikel zu
sammeln und zu oxidieren, sowie eine Umkehrein-
richtung zum Umkehren der Stromaufwarts- und
Stromabwartsseite des Partikelfilters,

das Partikelfilter eine Sammelwand zum Sammeln
der Partikel aufweist, die Sammelwand erste und
zweite Sammeloberflachen aufweist, und die ersten
und zweiten Sammeloberflaichen der Sammelwand
durch Umkehren der Stromaufwarts- und Stromab-
wartsseiten des Partikelfilters durch die Umkehrein-
richtung abwechselnd verwendet werden, um Parti-
kel zu sammeln,

die Umkehrvorrichtung einen Ventilkérper aufweist
und die Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des
Partikelfilters durch Schalten des Ventilkdrpers aus
einer Position in eine andere Position umkehrt, und
mindestens ein Teil des Abgases das Partikelfilter
umgeht, wahrend der Ventilkdrper aus einer Position
in die andere Position geschaltet wird, und

die Umkehrvorrichtung die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters umkehrt,
wenn die Menge an Partikeln, die aus einer Brenn-

kammer des Motors ausgestolien werden, eine fest-
gesetzte Abgabemenge erreichen oder unterschrei-
ten, und/oder

die Umkehrvorrichtung die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters bei einer
Schaltgeschwindigkeit umkehrt, welche dem Be-
triebszustand des Motors entspricht;

wobei, wenn der Ventilkdrper sich in einer vorgege-
benen Position zwischen der einen Position und der
anderen Position befindet, das Abgas nicht durch das
Partikelfilter stréomt, und die Umkehrvorrichtung die
Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des Parti-
kelfilters nicht umkehrt, selbst wenn die Menge der
ausgestoRenen Partikel gleich oder kleiner als die
eingestellte Ausstolimenge geworden ist, solange
nach der Umkehr der Stromaufwarts- und Stromab-
wartsseiten des Partikelfilters eine vorgegebene Zeit
noch nicht vergangen ist oder eine vorgegebene
Fahrstrecke noch nicht zurtickgelegt wurde, und wo-
bei ein aktiven Sauerstoff freisetzendes Mittel auf der
Sammelwand getragen wird, und aktiver Sauerstoff,
der vom aktiven Sauerstoff freisetzenden Mittel frei-
gesetzt wird, die Partikel oxidiert.

[0013] Die Erfindung betrifft auch ein verfahren zum
Reinigen des Abgases eines Verbrennungsmotors,
wobei

der Reiniger ein Partikelfilter einschlief3t, das im Ab-
gassystem des Motors angeordnet ist, um Partikel zu
sammeln und zu oxidieren, sowie eine Umkehrvor-
richtung zum Umkehren der Stromaufwarts- und
Stromabwartsseite des Partikelfilters,

das Partikelfilter eine Sammelwand zum Sammeln
der Partikel aufweist, die Sammelwand erste und
zweite Sammeloberflachen aufweist, und die ersten
und zweiten Sammeloberflachen der Sammelwand
durch Umkehren der Stromaufwarts- und Stromab-
wartsseiten des Partikelfilters durch die Umkehrvor-
richtung abwechselnd verwendet werden, um Parti-
kel zu sammeln, und

die Umkehrvorrichtung einen Ventilkérper aufweist
und die Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des
Partikelfilters durch Schalten des Ventilkérpers aus
einer Position in eine andere Position umkehrt, und
mindestens ein Teil des Abgases das Partikelfilter
umgeht, wahrend der Ventilkdrper aus einer Position
in die andere Position geschaltet wird,

wobei das Verfahren einschlief3t:

Umkehren der Stromaufwarts- und Stromabwartssei-
ten des Partikelfilters durch die Umkehrvorrichtung,
falls die Menge der Partikel, die aus der Brennkam-
mer des Motors ausgestoRen werden, gleich oder
kleiner als eine voreingestellte Freisetzungsmenge
geworden ist, und/oder

Umkehren der Stromaufwarts- und Stromabwartssei-
ten des Partikelfilters durch die Umkehrvorrichtung
bei einer Schaltgeschwindigkeit, die dem Betriebszu-
stand des Motors entspricht;

wobei, wenn der Ventilkorper (71a) eine vorgegebe-
ne Position zwischen der einen Position und der an-
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deren Position einnimmt, das Abgas nicht durch das
Partikelfilter stromt und die Umkehrvorrichtung (71)
die Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des Par-
tikelfilters (70) nicht umkehrt, selbst wenn die Menge
der ausgestoRenen Partikel gleich oder kleiner ge-
worden ist als die vorgegebene Abgabemenge, so-
lange nicht eine vorgegebene Zeit nach dem Umkeh-
ren der Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des
Partikelfilters (70) vergangen ist oder eine vorgege-
bene Fahrstrecke nicht zurlickgelegt wurde, und wo-
bei ein aktiven Sauerstoff freisetzendes Mittel (61)
auf der Sammelwand (54) getragen wird, und aktiver
Sauerstoff, der vom aktiven Sauerstoff freisetzenden
Mittel (61) freigesetzt wird, die Partikel oxidiert.

[0014] Ein Abgasreiniger fir einen Verbrennungs-
motor nach einem ersten und einem zweiten Aspekt
der Erfindung schlief3t ein Partikelfilter ein, das im Ab-
gassystem des Motors angeordnet ist, um Partikel
einzufangen und zu oxidieren, sowie eine Umkehr-
einrichtung zum Umkehren der Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters. Das Partikel-
filter weist eine Sammelwand auf, um die Partikel ein-
zufangen. Die Sammelwand weist eine erste und
eine zweite Sammelflache auf. Die erste und die
zweite Sammelflache der Sammelwand werden ab-
wechselnd verwendet, um Partikel durch Umkehren
der Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des
Partikelfilters durch die Umkehreinrichtung einzufan-
gen. Die Umkehreinrichtung weist einen Ventilkdrper
auf und kehrt die Stromaufwarts- und Stromabwarts-
seiten des Partikelfilters durch Schalten des Ventil-
korpers aus einer Position in eine andere Position
um. Zumindest ein Teil des Abgases umgeht das Par-
tikelfilter, wahrend der VentilkOrper aus einer Position
in eine andere Position geschaltet wird. Die Umkehr-
einrichtung kehrt die Stromaufwarts- und Stromab-
wartsseiten des Partikelfilters gemafl einem Aspekt
der Erfindung um, wenn die Menge der Partikel, die
aus einer Brennkammer des Motors ausgestoRen
werden, bei oder unter einer festgesetzten Abgabe-
menge liegt, oder gemafR einem zweiten Aspekt der
Erfindung mit einer Schaltgeschwindigkeit, die dem
Betriebszustand des Motors entspricht.

[0015] In einigen Betriebszustanden bleibt eine be-
stimmte Menge an Partikeln aufgrund einer ungenu-
genden Oxidation der Partikel auf der ersten Sam-
melflache der Sammelwand zurtick. Da die Umkehr-
einrichtung die Stromaufwarts- und Stromabwarts-
seiten des Partikelfilters umkehrt, werden geman der
genannten Konstruktion jedoch keine Partikel mehr
Ubereinander an der ersten Sammelflache der Sam-
melwand abgeschieden, und die zurlickgebliebenen
Partikel kénnen allmahlich durch Oxidation beseitigt
werden. Gleichzeitig beginnt die zweite Sammelfla-
che der Sammelwand mit dem Einfangen und Oxidie-
ren der Partikel. Da die ersten und zweiten Sammel-
flachen der Sammelwand aufgrund des Umkehrens
der Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des

Partikelfilters abwechselnd genutzt werden, kann ein
Verstopfen des Partikelfilters vermieden werden. Da
der Ventilkorper geschaltet wird, um die Stromauf-
warts- und Stromabwartsseiten des Partikelfilters
umzukehren, wenn die Menge an Partikeln, die aus
der Brennkammer des Motors ausgestof3en werden,
bei oder unter einer festgesetzten Abgabemenge
liegt, besteht auBerdem keine Gefahr, dass eine gro-
Re Menge an Partikeln im Abgas enthalten ist. Selbst
wenn ein Teil des Abgases das Partikelfilter wahrend
des Schalten des Ventilkdrpers umgangen hat, ist es
moglich, die Menge an Partikeln, die in die Atmos-
phare abgeben werden, zu reduzieren.

[0016] In den vorgenannten Aspekten kann die
Sammelwand ein aktiven Sauerstoff abgebendes
Mittel tragen, so dass aktiver Sauerstoff, der von dem
aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel freigesetzt
wird, die Partikel oxidiert.

[0017] In den vorgenannten Aspekten kann das ak-
tiven Sauerstoff abgebende Mittel Sauerstoff absor-
bieren und zurickhalten, falls ein Sauerstoffliber-
schuss in der Umgebung vorliegt, und den zuriickge-
haltenen Sauerstoff in Form von aktivem Sauerstoff
freisetzen, falls die Sauerstoffkonzentration in der
Umgebung sinkt.

[0018] In den vorgenannten Aspekten kann be-
stimmt werden, dass die Menge an abgegebenen
Partikeln die festgesetzte Abgabemenge erreicht
oder unterschritten hat, sobald entschieden wird,
dass der Motor verlangsamt wird, und die Stromauf-
warts- und Stromabwartsseiten des Partikelfilters
kénnen umgekehrt werden.

[0019] In den vorgenannten Aspekten kann ent-
schieden werden, dass der Motor verlangsamt wird,
nachdem das Niedertreten eines Gaspedals erfasst
wurde.

[0020] In den vorgenannten Aspekten kann ent-
schieden werden, dass der Motor verlangsamt wird,
nachdem erfasst wurde, dass der Verstellweg eines
Gaspedals verringert wird.

[0021] In den vorgenannten Aspekten ist es mdg-
lich, dass die Umkehreinrichtung die Stromaufwarts-
und Stromabwartsseiten des Partikelfilters auch
dann nicht umkehrt, wenn die Abgabemenge der Par-
tikel die festgesetzte Abgabemenge erreicht oder un-
terschritten hat, solange ein festgesetzter Zeitraum
nicht vergangen ist oder eine festgesetzte Fahrstre-
cke nach der Umkehr der Stromaufwarts- und Strom-
abwartsseiten des Partikelfilters nicht zurlickgelegt
wurde.

[0022] In den vorgenannten Aspekten kann die Um-
kehreinrichtung die Schaltgeschwindigkeit des Ventil-
kérpers erhdhen, falls wahrend des Schaltens des
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Ventilkdrpers entschieden wird, dass der Motor be-
schleunigt wird.

[0023] In den vorgenannten Aspekten kann be-
stimmt werden, dass die Menge an abgegebenen
Partikeln die festgesetzte Abgabemenge erreicht
oder unterschritten hat, sobald entschieden wird,
dass die Kraftstoff-Einspritzmenge bei oder unter ei-
ner gesetzten Einspritzmenge liegt, und die Strom-
aufwarts- und Stromabwartsseite kdnnen umgekehrt
werden.

[0024] In den vorgenannten Aspekten kann be-
stimmt werden, dass die Menge an abgegebenen
Partikeln die gesetzte Abgabemenge erreicht oder
unterschritten hat, sobald entschieden wird, dass der
Verstellweg eines Gaspedals bei oder unter einem
gesetzten Verstellweg liegt, und die Stromaufwarts-
und Stromabwartsseiten des Partikelfilters kénnen
umgekehrt werden.

[0025] In den vorgenannten Aspekten kann be-
stimmt werden, dass die Menge an abgegebenen
Partikeln die gesetzte Abgabemenge erreicht oder
unterschritten hat, sobald entschieden wird, dass ein
Kupplungspedal niedergetreten wird, und die Strom-
aufwarts- und Stromabwartsseiten kénnen umge-
kehrt werden.

[0026] Wie oben beschrieben, ermdglicht es die vor-
genannte Konstruktion, durch Umkehren der Strom-
aufwarts- und Stromabwartsseiten des Partikelfilters
ein Verstopfen des Partikelfilters zu verhindern. Dar-
Uber hinaus wird der Ventilkérper mit einer Schaltge-
schwindigkeit, die dem Betriebszustand des Motors
entspricht, geschaltet, um die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters umzukehren.
Wenn die Schaltgeschwindigkeit gesenkt wird, wenn
fast keine Partikel im Niedertemperatur-Abgas ent-
halten sind, z.B. wenn der Motor verlangsamt wird, ist
es daher moglich, ein Absinken der Temperatur des
Partikelfilters zu unterdriicken, ohne Partikel in die
Atmosphare abzugeben. Wenn die Schaltgeschwin-
digkeit erhdht wird, wenn Partikel im Abgas enthalten
sind, ist es mdglich, die Menge der Partikel, die in die
Atmosphare abgegeben werden, zu senken.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNG
[0027] Fig. 1 ist eine schematische Langsschnittan-
sicht eines Dieselmotors mit einem Abgasreiniger ge-

mal der Erfindung.

[0028] Fig. 2 ist eine vergroRerte Schnittansicht ei-
ner in Fig. 1 dargestellten Brennkammer.

[0029] Fig. 3 ist eine Ansicht eines in Fig. 1 darge-
stellten Zylinderkopfs von unten.

[0030] Fig.4 ist eine Seitenschnittansicht einer

Brennkammer.

[0031] Fig. 5 zeigt die Hibe von Einlass- und Aus-
lassventilen und die Kraftstoffeinspritzung.

[0032] Fig. 6 zeigt in erster Linie die Mengen an er-
zeugtem Rauch und NOx.

[0033] Fig. 7 zeigt Verbrennungsdriicke.
[0034] Fig. 8 zeigt Kraftstoffmolekdle.

[0035] Fig.9 zeigt die Beziehung zwischen den
Mengen an erzeugtem Rauch und AGR-Raten.

[0036] Fig. 10 zeigt die Beziehung zwischen Kraft-
stoff-Einspritzmengen und Mengen an Mischgas.

[0037] Fig. 11 zeigt einen ersten Betriebsbereich |
und einen zweiten Betriebsbereich |l

[0038] Fig. 12 zeigt die Ausgabesignale eines
Luft/Kraftstoff-Sensors.

[0039] Fig. 13 zeigt in erster Linie die Offnungsgra-
de einer Drosselklappe.

[0040] Fig. 14 zeigt die Luft/Kraftstoff-Verhaltnisse
im ersten Betriebsbereich |.

[0041] Fig. 15 zeigt unter anderem Kennfelder ei-
nes Ziel-Offnungsgrads der Drosselklappe.

[0042] Fig. 16 zeigt die Luft/Kraftstoff-Verhaltnisse
im zweiten Betriebsbereich Il.

[0043] Fig. 17 zeigt unter anderem den Ziel-Off-
nungsgrad der Drosselklappe.

[0044] FEig. 18 ist eine Draufsicht der nahen Umge-
bung des Partikelfilters und eines Wechselabschnitt
in einem Motor-Abgassystem.

[0045] Fig. 19 ist eine Seitenansicht von Fig. 18.
[0046] Fig. 20 zeigt eine andere Sperrposition eines
Ventilkérpers im Wechselabschnitt, wobei die Sperr-
position sich von, der in Fig. 18 dargestellten Position
unterscheidet.

[0047] Fig. 21 zeigt eine Offnungsposition des Ven-
tilkorpers im Wechselabschnitt.

[0048] Fig. 22 zeigt den Aufbau eines Partikelfilters.

[0049] Fig. 23 ist eine erklarende Darstellung der
Oxidationswirkung auf die Partikel.

[0050] Fig. 24 zeigt die Beziehung zwischen den
Partikelmengen, die durch Oxidation entfernt werden
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kénnen, und den Temperaturen des Partikelfilters.

[0051] Fig. 25 ist eine erklarende Darstellung der
Anlagerungswirkung auf das Partikelfilter.

[0052] Fig. 26 ist ein erstes Ablaufschema fir das
Verhindern der Abscheidung von Partikeln auf dem
Partikelfilter.

[0053] Fig. 27 ist eine vergrofierte Querschnittsdar-
stellung einer Trennwand des Partikelfilters.

[0054] Fig. 28 ist ein zweites Ablaufschema fiir das
Verhindern der Abscheidung von Partikeln auf dem
Partikelfilter.

[0055] Fig. 29 ist ein drittes Ablaufschema fiir das
Verhindern der Abscheidung von Partikeln auf dem
Partikelfilter.

[0056] Fig. 30 ist ein viertes Ablaufdiagramm fir
das Verhindern der Abscheidung von Partikeln auf
dem Partikelfilter.

[0057] Fig. 31 ist ein flinftes Ablaufschema flr das
Verhindern der Abscheidung von Partikeln auf dem
Partikelfilter.

[0058] Fig. 32 ist ein sechstes Ablaufschema fir
das Verhindern der Abscheidung von Partikeln auf
dem Partikelfilter.

[0059] Fig. 33 ist ein siebtes Ablaufschema flir das
Verhindern der Abscheidung von Partikeln auf dem
Partikelfilter.

AUSFUHRLICHE BESCHREIBUNG BEVORZUG-
TER AUSFUHRUNGSFORMEN

[0060] Fig. 1 ist eine schematische Langsschnittan-
sicht eines Vierzylinder-Dieselmotors mit einem Ab-
gasreiniger gemaR der Erfindung. Fig. 2 ist eine ver-
gréRerte Langsschnittansicht einer Brennkammer
des in Fig. dargestellten Dieselmotors. Fig. 3 ist eine
Ansicht eines Zylinderkopfs des in Fig. 1 dargestell-
ten Dieselmotors von unten. In den Fig. 1 bis Fig. 3
ist ein Einlasskanal 8 gezeigt, der Gber ein zugehdri-
ges Einlasszweigrohr 11 mit einem Schwalltopf 12
verbunden ist, und der Schwalltopf 12 ist Uber einen
Ansaugkanal 13 mit einem Luftreiniger 14 verbun-
den. Eine Drosselklappe 16, die von einem Elektro-
motor 15 angetrieben wird, ist in einem Ansaugkanal
18 angeordnet. Auf der anderen Seite ist ein Auslass-
kanal 10 mit einem Abgaskrimmer 17 verbunden.

[0061] Wie in Fig. 1 dargestellt, ist ein Luft/Kraft-
stoff-Sensor 21 im Abgaskrimmer 17 angeordnet.
Der Abgaskriimmer 17 und der Schwalltank 12 sind
Uber eine AGR-Leitung 22 miteinander gekoppelt,
und ein elektrisch gesteuertes AGR-Steuerventil 23

ist in der AGR-Leitung 22 angeordnet. Eine Kuhlein-
heit 24 ist um die AGR-Leitung 22 herum angeordnet,
um das AGR-Gas, das durch die AGR-Gasleitung 22
stromt, abzukuhlen. In einer in Fig. 1 dargestellten
Ausfihrungsform wird Motorkihimittel in die Kihlein-
heit 24 eingefihrt, so dass das AGR-Gas durch das
MotorkuhImittel geklhlt wird.

[0062] Dagegen ist jedes Kraftstoff-Einspritzventil 6
Uber eine Kraftstoff-Zufuhrleitung 25 mit einem Kraft-
stofftank, d.h. einer sogenannten Common Rail 26
gekoppelt. Kraftstoff wird der Common Rail 26 von ei-
ner elektrisch gesteuerten Kraftstoffpumpe 27 zuge-
fuhrt, deren Abgabemenge variabel ist. Der Kraftstoff,
der der Common Rail 26 zugefuhrt wird, wird dem
Kraftstoff-Einspritzventil 6 jeweils durch ein Kraft-
stoff-Zufuhrrohr 25 zugefiihrt. Ein Kraftstoff-Druck-
sensor 28 zum Erfassen des Kraftstoffdrucks in der
Common Rail 26 ist an der Common Rail 26 ange-
bracht. Aufgrund des Ausgabesignals vom Kraft-
stoff-Drucksensor 28 wird die Abgabemenge der
Kraftstoffpumpe 27 so gesteuert, dass der Kraftstoff-
druck in der Common Rail 26 einem Ziel-Kraftstoff-
druck gleich wird.

[0063] Die Ausgangssignale vom Luft/Kraft-
stoff-Sensor 21 und vom Kraftstoff-Drucksensor 28
werden in eine elektronische Steuereinrichtung 30
eingegeben. Ein Lastsensor 41, der eine Ausgangs-
spannung erzeugt, die proportional zum Verstellweg
L eines Gaspedals 40 ist, ist mit dem Gaspedal 40
verbunden. Das Ausgangssignal vom Lastsensor 41
wird ebenfalls in die elektronische Steuereinheit 30
eingegeben. Ferner wird das Ausgangssignal von ei-
nem Kurbelwinkelsensor 42, das jedesmal einen
Ausgangsimpuls erzeugt, wenn sich die Kurbelwelle
beispielsweise um 30 °CA dreht, in die elektronische
Steuereinrichtung 30 eingegeben. Somit betatigt die
elektronische Steuereinrichtung 30 das Kraft-
stoff-Einspritzventil 6, den Elektromotor 14, das
AGR-Steuerventil 23 und die Kraftstoffpumpe 27 auf-
grund von verschiedenen Signalen. Ein ROM (in den
Figuren nicht dargestellt) ist in die elektronische
Steuereinheit 30 eingebaut.

[0064] Wie in den Fig. 2, Fig. 3 dargestellt, ist in der
Ausfuhrungsform der Erfindung das Kraftstoff-Ein-
spritzventil 6 aus einer Lochdise konstruiert, die
sechs Disendffnungen aufweist. Kraftstoffspritzer F
werden aus den Disendffnungen des Kraftstoff-Ein-
spritzventils 6 in regelmaRigen Intervallen und in Be-
zug auf eine horizontale Ebene etwas abwarts ge-
richtet eingespritzt. Wie in Fig. 3 dargestellt, fliegen
zwei der sechs Kraftstoffspritzer F entlang der Unter-
seite des Ventilkorpers jedes Abgasventils 9. Die
Fig. 2, Fig. 3 zeigen die Kraftstoffeinspritzung im
spaten Stadium eines Kompressionshubs. Zu die-
sem Zeitpunkt bewegen sich die Kraftstoffspritzer F
in Richtung auf den Innenumfang eines Hohlraums
5a und werden dann entziindet und verbrannt.
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[0065] Fig. 4 zeigt den Fall, dass zusatzlicher Kraft-
stoff aus dem Kraftstoff-Einspritzventil 6 eingespritzt
wird, wenn die Aufwartsbewegung des Abgasventils
9 im Auslasshub sein Maximum erreicht. Das heif3t,
wie in Fig. 5 dargestellt, wird die Haupteinspritzung
Qm in der Nahe des oberen Kompressionstotpunkts
durchgefiihrt, und dann wird zusatzlicher Kraftstoff
Qa in der Mitte des Auslasshubs eingespritzt. In die-
sem Fall zielen die Kraftstoffspritzer F, die sich in
Richtung des Ventilkorpers des Abgasventils 9 bewe-
gen, auf den Raum zwischen der Rickseite der
Schrage des Abgasventils 9 und dem Auslasskanal.
Anders ausgedrickt, zwei der sechs Dusenéffnun-
gen des Kraftstoff-Einspritzventils 6 sind so konstru-
iert, dass die Kraftstoffspritzer F auf den Raum zwi-
schen der Riickseite der Schrage des Auslassventils
9 und den Auslasskanal 10 zielen, wenn zusatzlicher
Kraftstoff Qa bei gedffnetem Auslassventil 9 einge-
spritzt wird. In der in Fig. 4 dargestellten Ausfih-
rungsform treffen die Kraftstoffspritzer F dann auf die
Ruckseite der Schrage des Auslassventils 9, werden
dadurch abgelenkt und zielen auf den Auslasskanal
10.

[0066] Normalerweise wird kein zusatzlicher Kraft-
stoff Qa eingespritzt, und nur die Haupteinspritzung
Qm wird durchgefiihrt. Eig. 6 zeigt ein Versuchsbei-
spiel, das die Anderungen im Abtriebsmoment und
die Anderungen in den Abgabemengen an RuR, HC,
CO und NOx zeigen, wenn das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis A/F (die Achse der Abszisse in Eig. 6) durch
Andern des Offnungsgrades der Drosselklappe 16
und der AGR-Rate geandert wird. Wie aus Fig. 6 her-
vorgeht, zeigt dieses Versuchsbeispiel, dass die
AGR-Rate mit abnehmendem Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nis A/F steigt, und dass die AGR-Rate gleich oder ho-
her als 65 % ist, wenn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis
gleich oder kleiner ist als das stochiometrische
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis (etwa 1,46).

[0067] Falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F durch
Erhdhen der AGR-Rate gesenkt wird, wie in Eig. 6
dargestellt, beginnt die Menge an erzeugtem Rauch
zu steigen, wenn die AGR-Rate sich 40 % nahert und
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F etwa 30 erreicht.
Wenn die AGR-Rate weiter verbessert wird, um das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F zu senken, steigt die
Raucherzeugung dann abrupt an und erreicht ihren
Hohepunkt. Wenn die AGR-Rate weiter verbessert
wird, um das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F zu senken,
nimmt die Menge an erzeugtem Rauch dann abrupt
ab und wird ungefahr gleich null, wenn die AGR-Rate
65 % erreicht oder Ubertrifft und das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis A/F sich 15,0 nahert. Anders ausge-
drickt, es wird praktisch kein Rauch erzeugt. In die-
sem Moment nimmt das Hauptmoment des Verbren-
nungsmotors leicht ab und der Umfang der NOx-Er-
zeugung wird betrachtlich gering. Andererseits be-
ginnen in diesem Moment die Mengen an erzeugtem
HC und CO zu steigen.

[0068] Fig. 7A zeigt Anderungen des Verbren-
nungsdrucks in der Brennkammer 5, wenn das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F nahe bei 21 liegt und
der Umfang der Raucherzeugung sein Maximum er-
reicht hat. Fig. 7B zeigt Anderungen des Verbren-
nungsdrucks in der Brennkammer 5, wenn das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F nahe bei 18 liegt und die
Rauchmenge etwa gleich null ist. Ein Vergleich zwi-
schen Fig. 7A und Fig. 7B zeigt, dass der Verbren-
nungsdruck in dem Fall, dass der Umfang der Rau-
cherzeugung etwa gleich null ist, wie in Fig. 7B ge-
zeigt, niedriger ist als der Verbrennungsdruck in dem
Fall, dass der Umfang der Raucherzeugung hoch ist,
wie in Fig. 7A dargestellt.

[0069] Der folgende Schluss kann aus den Versuch-
sergebnissen abgeleitet werden, die in den Fig. 6, 7
dargestellt sind. Zunachst sinkt, wie in Fig. 6 darge-
stellt, die Menge an erzeugtem NOx betrachtlich,
wenn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F bei oder unter
15,0 liegt und der Umfang der Raucherzeugung etwa
gleich null ist. Die Abnahme der Menge an erzeugtem
NOx bedeutet, dass die Verbrennungstemperatur der
Brennkammer 5 gesunken ist. Somit kann geschlos-
sen werden, dass die Verbrennungstemperatur in der
Brennkammer 5 niedrig ist, wenn fast kein Rauch er-
zeugt wird. Der gleiche Schluss kann aus Fig. 7 ge-
zogen werden. Das heilt, die Verbrennungstempera-
tur ist niedrig, wenn falls kein Rul® erzeugt wird, wie
in Fig. 7B dargestellt. Somit kann geschlossen wer-
den, dass die Verbrennungstemperatur in der Brenn-
kammer 5 niedrig ist.

[0070] Zweitens steigen, wie in Eig. 6 dargestellt,
die Abgabemengen an HC und CO, wenn die Menge
an erzeugtem Rauch, d.h. die RuBmenge, etwa
gleich null wird. Dies bedeutet, dass Kohlenwasser-
stoffe abgegeben werden, ohne zu Ruld anzuwach-
sen. Das heil3t, wenn die Temperatur im Zustand ei-
nes Sauerstoffmangels angehoben wird, werden die
geradkettigen Kohlenwasserstoffe und aromatischen
Kohlenwasserstoffe, die im Kraftstoff enthalten sind,
wie in Fig. 8 dargestellt, thermisch abgebaut. Infolge-
dessen wird ein RuBvorlaufer ausgebildet und Rul},
der in erster Linie aus einer festen Zusammenballung
von Kohlenstoffatomen besteht, wird erzeugt. In die-
sem Fall ist der tatsachliche Ablauf der RuRerzeu-
gung kompliziert und es ist unklar, welche Konfigura-
tion der Rufvorlaufer annimmt. Auf jeden Fall wach-
sen Kohlenwasserstoffe, wie in Fig. 8 dargestellt,
Uber ihren Vorlaufer zu Ruf® an. Somit steigen, wenn
wie oben beschrieben die Menge an erzeugtem Ruf}
etwa gleich null wird, die Abgabemengen an HC und
CO, wie in Fig. 6 dargestellt. In diesem Moment ist
HC der Rul3vorlaufer oder ein Kohlenwasserstoff, der
noch nicht zu einem Ruf3vorlaufer angewachsen ist.

[0071] Die Zusammenfassung dieser Uberlegun-
gen, die auf den in Eig. 6, 7 dargestellten Versuchs-
ergebnissen beruhen, zeigt, dass die Menge an er-
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zeugtem Rul etwa gleich null ist, wenn die Verbren-
nungstemperatur in der Brennkammer 5 niedrig ist
und die Brennkammer 5 den Ruf3vorlaufer oder den
Kohlenwasserstoff, der noch nicht zu einem Rufvor-
laufer angewachsen ist, in diesem Moment abgibt.
AuRerst detaillierte Experimente und Untersuchun-
gen dieses Themas haben gezeigt, dass der Prozess
der Ruf3bildung vor seinem Abschluss unterbrochen
wird, d.h. es wird kein Rul® erzeugt, wenn die Tempe-
ratur des Kraftstoffs oder des ihn umgebenden Ga-
ses in der Brennkammer 5 eine bestimmte Tempera-
tur erreicht oder unterschreitet, und dass Ruf} er-
zeugt wird, wenn die Temperatur des Kraftstoffs und
des ihn umgebenden Gases hdéher wird als die ge-
nannte bestimmte Temperatur.

[0072] Wenn der Prozess des Anwachsens von
Kohlenwasserstoffen im Stadium des Rul3vorlaufers
unterbrochen wird, andern sich die Temperatur des
Kraftstoff und des ihn umgebenden Gases und die
genannte bestimmte Temperatur abhangig von ver-
schiedenen Faktoren, wie der Art des Kraftstoffs,
dem Luft/Kraftstoff-Verhaltnis und dem Kompressi-
onsverhaltnis, und kdnnen daher nicht exakt spezifi-
ziert werden. Die bestimmte Temperatur weist jedoch
eine enge Beziehung zur Menge an erzeugtem NOXx
auf und kann daher bis zu einem gewissen Grad an-
hand der Menge an erzeugtem NOx geschatzt wer-
den. Anders ausgedriickt, die Temperatur des Kraft-
stoffs und des ihn umgebenden Gases zum Zeitpunkt
der Verbrennung sinkt und die Menge an erzeugtem
NOx sinkt, wenn die AGR-Rate steigt. Es wird kaum
Rul erzeugt, wenn die Menge an erzeugtem NOXx
etwa 10 ppm erreicht oder unterschreitet. Somit fallt
die genannte bestimmte Temperatur im Wesentlichen
mit der Temperatur zu dem Zeitpunkt zusammen,
wenn die Menge an erzeugtem NOXx etwa 10 ppm er-
reicht oder unterschreitet.

[0073] Sobald Ruf¥ erzeugt wurde, kann der Ruf
durch eine Nachbehandlung unter Verwendung eines
Katalysators mit Oxidationswirkung nicht mehr besei-
tigt werden. Im Gegensatz dazu kénnen der Ruf3vor-
laufer oder die Kohlenwasserstoffe, die noch nicht zu
einem RuBvorlaufer angewachsen sind, durch eine
Nachbehandlung unter Verwendung eines Katalysa-
tors mit Oxidationswirkung leicht entfernt werden.
Somit sind die Reduzierung der Menge an erzeugtem
NOx und das Abgeben von Kohlenwasserstoffen aus
der Brennkammer 5, die noch nicht zu einem Ruf3vor-
laufer angewachsen sind, duflerst wirksam fir die
Reinigung von Abgas.

[0074] Um das Wachstum der Kohlenwasserstoffe
zu unterbrechen, bevor Rul’ erzeugt wird, ist es not-
wendig, die Temperatur des Kraftstoffs und des ihn
umgebenden Gases in der Brennkammer wahrend
der Verbrennung unter der Temperatur zu halten, bei
der Rul} erzeugt wird. Es hat sich gezeigt, dass in
diesem Fall der endothermische Effekt des Gases,

das den Kraftstoff umgibt, wahrend der Verbrennung
die Senkung der Temperatur des Kraftstoffs und des
ihn umgebenden Gases kritisch beeinflusst.

[0075] Das heiflt, Kraftstoffdampfe reagieren unmit-
telbar mit dem Sauerstoff, der in der Luft enthalten
sind, und verbrennen, falls nichts als Luft um den
Kraftstoff herum vorhanden ist. In diesem Fall steigt
die Temperatur der Luft abseits vom Kraftstoff nicht
wesentlich an, und nur die Temperatur um den Kraft-
stoff herum steigt lokal in betrachtlichem Umfang.
Das heifdt, die Luft abseits vom Kraftstoff tbt zu die-
sem Moment kaum die endothermische Wirkung der
Verbrennungswarme des Kraftstoffs aus. Da die Ver-
brennungstemperatur lokal erheblich steigt, erzeu-
gen in diesem Fall die unverbrannten Kohlenwasser-
stoffe, die die Verbrennungswarme aufgenommen
haben, Ruf3.

[0076] Andererseits sind die Umstande etwas an-
ders, wenn Kraftstoff in der Gasmischung vorhanden
ist, die aus einer groflen Menge an inaktivem Gas
und Luft besteht. In diesem Fall werden Kraftstoff-
dampfe verteilt, reagieren mit dem Sauerstoff, der mit
dem inaktiven Gas vermischt ist, und verbrennen. Da
das umgebende inaktive Gas die Verbrennungswar-
me absorbiert, steigt die Verbrennungstemperatur in
diesem Fall nicht wahrnehmbar. Das heil3t, es ist
moglich, die Verbrennungstemperatur niedrig zu hal-
ten. Anders ausgedriickt, die Anwesenheit von inak-
tivem Gas spielt eine wichtige Rolle bei der Reduzie-
rung der Verbrennungstemperatur, und die endother-
mische Wirkung des inaktiven Gases macht es mdg-
lich, die Verbrennungstemperatur niedrig zu halten.

[0077] In diesem Fall erfordert das Beibehalten ei-
ner Temperatur des Kraftstoffs und des ihn umgeben-
den Gases, die niedriger ist als die Temperatur, bei
der Ruf} erzeugt wird, eine Menge an inaktivem Gas,
die die Warme ausreichend absorbieren kann. Somit
steigt die erforderliche Menge an inaktivem Gas,
wenn die Kraftstoffmenge zunimmt. In diesem Fall
wird die endothermische Wirkung proportional zur
spezifischen Warme des inaktiven Gases verstarki.
Somit ist es bevorzugt, inaktives Gas mit einer hohen
spezifischen Warme zu verwenden. In dieser Hin-
sicht kann geschlossen werden, dass AGR-Gas
gunstigerweise als inaktives Gas verwendet wird, da
CO, und AGR-Gas eine relativ hohe spezifische War-
me aufweisen.

[0078] Fig.9 =zeigt die Beziehung zwischen
AGR-Raten und den Mengen an erzeugtem Rauch,
wenn AGR-Gas als inaktives Gas verwendet wird
und der Kihigrad des AGR-Gases verandert wird.
Eig. 9 zeigt Kurven A, B und C. Die Kurve A zeigt den
Fall an, dass die Temperatur des AGR-Gases durch
intensives Kuhlen des AGR-Gases bei etwa 90 °C
gehalten wird. Die Kurve B zeigt den Fall an, dass
AGR-Gas von einer kompakten Kiihleinrichtung ge-
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kuhlt wird. Die Kurve C zeigt den Fall an, dass das
AGR-Gas nicht zwangsgekuhlt wird.

[0079] Wenn AGR-Gas intensiv gekuhlt wird, wie
durch die in Fig. 9 dargestellte Kurve A angezeigt, er-
reicht die Menge an erzeugtem Ruf} ihren Hohe-
punkt, wenn die AGR-Rate etwas unter 50 % liegt: In
diesem Fall wird fast kein Rul® erzeugt, wenn die
AGR-Rate etwa bei 55 % oder etwas dariber einge-
stellt wird.

[0080] Wenn AGR-Gas leicht geklhlt wird, wie von
der Kurve B angezeigt, erreicht die Menge an erzeug-
tem Ruf} ihren H6hepunkt, wenn die AGR-Rate et-
was Uber 50 % liegt. In diesem Fall wird fast kein Rul}
erzeugt, wenn die AGR-Rate etwa bei 65 % oder et-
was daruber eingestellt wird.

[0081] Ferner erreicht, wenn AGR-Gas nicht
zwangsgekuhlt wird, wie von der in Fig. C dargestell-
ten Kurve C angezeigt, die Menge an erzeugtem
Rauch ihren Héhepunkt, wenn die AGR-Rate etwa
bei 55 % liegt. In diesem Fall wird fast kein Rul} er-
zeugt, wenn die AGR-Rate bei etwa 70 % oder etwas
daruber eingestellt wird.

[0082] Fig.9 =zeigt die Mengen an erzeugtem
Rauch, wenn die Motorlast relativ hoch ist. Wenn die
Motorlast abnimmt, sinkt die AGR-Rate, bei der die
Menge an erzeugtem Ruf} ihren Hohepunkt erreicht,
etwas, und der untere Grenzwert der AGR-Rate, mit
der fast kein Rul} erzeugt wird, sinkt ebenfalls leicht.
Der untere Grenzwert der AGR-Rate, mit der fast
kein Rul® erzeugt wird, andert sich abhangig vom
Kuhlgrad des AGR-Gases und der Motorlast.

[0083] Fig. 10 zeigt die Menge der Gasmischung,
die aus AGR-Gas und Luft besteht, die erforderlich
ist, um die Temperatur des Kraftstoffs und des ihn
umgebenden Gases unter einer Temperatur zu hal-
ten, wo Rul erzeugt wird, den Anteil von Luft an der
Gasmischung und den Anteil von AGR-Gas an der
Gasmischung fir den Fall, dass AGR-Gas als inakti-
ves Gas verwendet wird. In Eig. 10 stellt die Achse
der Ordinate die Gesamtmenge an Ansauggas dar,
das in die Brennkammer 5 gesaugt werden kann, und
die Strichpunktlinie Y stellt die Gesamtmenge des
Ansauggases dar, das in die Brennkammer 5 ge-
saugt werden kann, wenn keine Ladeoperation
durchgefiihrt wird. Die Achse der Abszisse stellt die
bendtigte Last dar und Z1 stellt einen Niedriglastbe-
trieb dar.

[0084] Wie aus Fig. 10 ersichtlich, zeigt das Luftver-
haltnis, d.h. der Anteil der Luft an der Gasmischung,
die Luftmenge an, die fur eine vollstandige Verbren-
nung des eingespritzten Kraftstoffs erforderlich ist.
Das heil’t, in dem in Fig. 10 dargestellten Fall ist das
Verhaltnis von Luftmenge zu Menge des eingespritz-
ten Kraftstoffs dem stéchiometrischen Luft/Kraft-

stoff-Verhaltnis gleich. Dagegen zeigt, wie in Fig. 10
dargestellt, das AGR-Gasverhaltnis, d.h. die Menge
an AGR-Gas in der Gasmischung, die minimale Men-
ge an AGR-Gas an, die erforderlich ist, um die Tem-
peratur des Kraftstoffs und des ihn umgebenden Ga-
ses wahrend der Verbrennung des eingespritzten
Kraftstoffs unter einer Temperatur zu halten, bei der
RuR gebildet wird. Diese minimale erforderliche Men-
ge an AGR-Gas entspricht der AGR-Rate, die etwa
bei 55 % oder etwas dartber liegt. In der in Fig. 10
dargestellten Ausfihrungsform liegt die AGR-Rate
bei 70 % oder etwas dartber. Das heifit, selbst wenn
angenommen wird, dass die Gesamtmenge an An-
sauggas, das in die Brennkammer 5 eingesaugt wird,
von einer in Fig. 10 dargestellten durchgezogenen
Linie X dargestellt wird und dass die Anteile der Luft-
menge und der AGR-Gasmenge an der Gesamtmen-
ge X des Ansauggases sind wie in Fig. 10 darge-
stellt, ist die Temperatur des Kraftstoffs und des ihn
umgebenden Gases niedriger als die Temperatur, bei
der RulR erzeugt wird. Infolgedessen wird kein Rul}
erzeugt. Die Menge an erzeugtem NOx zu diesem
Zeitpunkt liegt bei etwa 10 ppm oder darunter und ist
daher betrachtlich klein.

[0085] Da der Warmeabgabewert wahrend der Ver-
brennung des Kraftstoffs steigt, wenn die Menge an
eingespritztem Kraftstoff steigt, muss der Umfang der
vom AGR-Gas absorbierten Warme erhéht werden,
um die Temperatur des Kraftstoffs und des ihn umge-
benden Gases unter einer Temperatur zu halten, bei
der Ruf} erzeugt wird. So muss, wie in Fig. 10 darge-
stellt, die AGR-Gasmenge erhoéht werden, wenn die
Menge an eingespritztem Kraftstoff steigt. Anders
ausgedrickt, die AGR-Gasmenge muss erhoht wer-
den, wenn die erforderliche Last steigt.

[0086] In einem in Fig. 10 dargestellten Lastbereich
Z2 Ubersteigt dagegen die Gesamtmenge X des An-
sauggases, die erforderlich ist, um die Erzeugung
von Ruf} zu verhindern, die Gesamtmenge Y des An-
sauggases, die angesaugt werden kann. Somit ist es
in diesem Fall notwendig, sowohl das AGR-Gas als
auch die eingelassene Luft oder nur das AGR-Gas zu
Uberladen oder zu komprimieren, um die Gesamt-
menge X an Ansauggas, die erforderlich ist, um die
Erzeugung von Rul zu verhindern, in die Brennkam-
mer 5 zu liefern. Falls AGR-Gas usw. nicht tberladen
oder komprimiert werden, stimmt die Gesamtmenge
X des Ansauggases im Lastbereich Z2 mit der Ge-
samtmenge Y des Ansauggases Uberein, die ange-
saugt werden kann. Somit erfordert in diesem Fall die
Verhinderung einer RufRerzeugung ein leichtes Sen-
ken der Luftmenge, ein Erhdhen der AGR-Gasmen-
ge und ein Verbrennen des Kraftstoffs bei einem
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis mit einem Wert auf der fet-
ten Seite.

[0087] Wie oben beschrieben, zeigt Fig. 10 den
Fall, dass Kraftstoff bei einem stochiometrischen
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Luft/Kraftstoff-Verhaltnis verbrannt wird. In einem in
Fig. 10 dargestellten Niedriglastbetriebsbereich Z1
ist es moglich, die Menge an erzeugtem NOx bei
etwa 10 ppm oder darunter zu halten, wahrend die
Erzeugung von Ruf} verhindert wird, selbst wenn die
Luftmenge unter die in Fig. 10 dargestellte sinkt. Im
einem in Fig. 10 dargestellten Niedriglastbereich Z1
ist es moglich, die Menge an erzeugtem NOx bei
etwa 10 ppm oder etwas niedriger zu halten, wahrend
die Erzeugung von Ruf3 verhindert wird, selbst wenn
die Luftmenge gréRer als in Fig. 10 wird, d.h. selbst
wenn das durchschnittliche Luft/Kraftstoff-Verhaltnis
ein Luft/Kraftstoff-Verhaltnis mit einem mageren Wert
von 17 bis 18 erreicht.

[0088] Das heildt, die Kraftstoffmenge wird Uber-
schissig, wenn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis einen
Wert auf der fetten Seite erreicht. Da die Verbren-
nungstemperatur niedrig gehalten wird, wachst der
Uberschussige Kraftstoff jedoch nicht zu Ruf® an. In-
folgedessen wird kein Ruf} erzeugt. In diesem Mo-
ment ist auch die Menge an erzeugtem NOx betracht-
lich niedrig. Andererseits wird als Antwort auf einen
Anstieg der Verbrennungstemperatur eine geringe
Menge Ruf} erzeugt, wenn das durchschnittliche
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis einen Wert auf der mageren
Seite aufweist oder wenn das Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nis dem stdchiometrischen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis
gleich ist. Gemaf der Erfindung wird, da die Verbren-
nungstemperatur niedrig ist, jedoch kein Ruf} er-
zeugt. Ferner ist auch die Menge an erzeugtem NOXx
betrachtlich niedrig.

[0089] So wird unabhangig vom Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis im Niedriglastbetriebsbereich Z1 des Motors,
d.h. unabhangig davon, ob das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis einen Wert auf der fetten Seite aufweist oder
dem stdchiometrischen Luft/Kraftstoff-Verhaltnis
gleich ist, oder ob das durchschnittliche Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis einen Wert auf der mageren Seite
aufweist, kein Rul® erzeugt. Das heil}t, die Menge an
erzeugtem NOx ist betrachtlich niedrig. So ist es un-
ter dem Gesichtspunkt der Verbesserung der Kraft-
stoff-Verbrauchsrate bevorzugt, dass das durch-
schnittliche Luft/Kraftstoff-Verhaltnis einen Wert auf
der mageren Seite behalt.

[0090] Die Temperatur des Kraftstoffs und des ihn
umgebenden Gases wahrend der Verbrennung in der
Brennkammer kann so eingestellt werden, dass sie
nur dann, wenn der Warmeabgabewert, der aus der
Verbrennung resultiert, klein ist, d.h. wenn die Motor-
last relativ niedrig ist, bei oder unter einer Temperatur
liegt, die ein Ende des Wachstums von Kohlenwas-
serstoffen mit sich bringt. In der erfindungsgemafen
Ausfuhrungsform wird somit eine erste Verbrennung,
d.h. eine Niedertemperaturverbrennung, durchge-
fuhrt, wenn die Motorlast relativ niedrig ist, indem
man die Temperatur des Kraftstoffs und des ihn um-
gebenden Gases wahrend der Verbrennung bei oder

unter einer Temperatur halt, wo das Wachstum der
Kohlenwasserstoffe allmahlich unterbrochen wird,
und eine zweite Verbrennung, d.h. eine herkdmmli-
che Verbrennung, wird durchgefiihrt, wenn die Motor-
last relativ hoch ist.

[0091] Wie aus der vorangehenden Beschreibung
hervorgeht, bezeichnet die erste Verbrennung, d.h.
die Niedertemperaturverbrennung, eine Verbrennung
der An, bei der die Menge an inaktivem Gas in der
Brennkammer grof3er ist als die unglinstigste Menge
an inaktivem Gas, die der maximalen RuRerzeu-
gungsmenge entspricht, und wobei fast kein Rul} er-
zeugt wird, und die zweite Verbrennung, d.h. die her-
kémmliche Verbrennung, bezeichnet eine Verbren-
nung der An, bei der die Menge an inaktivem Gas in
der Brennkammer kleiner ist als die unglnstigste
Menge an inaktivem Gas, die der maximalen Ruf3er-
zeugungsmenge entspricht.

[0092] Fig. 11 zeigt einen ersten Betriebsbereich I,
in dem die erste Verbrennung, d.h. die Niedertempe-
raturverbrennung, durchgefuhrt wird, und einen zwei-
ten Betriebsbereich Il, in dem die zweite Verbren-
nung, d.h. die herkémmliche Verbrennung, durchge-
fuhrt wird. In Fig. 11 stellt die Achse der Ordinate L
den Verstellweg eines Gaspedals 40 dar, d.h. die er-
forderlich Last, und die Achse der Abszisse N stellt
die Motordrehzahl dar. In Eig. 11 stellt X(N) eine erste
Grenze zwischen dem ersten Betriebsbereich | und
dem zweiten Betriebsbereich Il dar, und Y(N) stellt
eine zweite Grenze zwischen dem ersten Betriebsbe-
reich | und dem zweiten Betriebsbereich Il dar. Eine
Verschiebung des Betriebsbereichs vom ersten Be-
triebsbereich | zum zweiten Betriebsbereich 1 wird
aufgrund des ersten Grenzwerts X(N) entschieden,
und eine Verschiebung des Betriebsbereichs vom
zweiten Betriebsbereich Il zum ersten Betriebsbe-
reich | wird aufgrund des zweiten Grenzwerts (N) ent-
schieden.

[0093] Das heildt, wenn die erforderliche Last L den
ersten Grenzwert X(N), der als Funktion der Motor-
drehzahl N ausgedrickt wird, Ubersteigt, wenn eine
Niedertemperaturverbrennung durchgefiihrt wird, bei
der der Motor im ersten Betriebsbereich | arbeitet,
wird entschieden, dass der Betriebsbereich zum
zweiten Betriebsbereich Il verschoben wurde, und es
wird eine herkdmmliche Verbrennung durchgefiihrt.
Falls die erforderliche Last L unter den zweiten
Grenzwert Y(N) fallt, der als Funktion der Motordreh-
zahl N ausgedruckt wird, wird entschieden, dass der
Betriebsbereich in den ersten Betriebsbereich | ver-
schoben wurde, und es wird eine Niedertemperatur-
verbrennung durchgefihrt.

[0094] Fig. 12 =zeigt die Ausgangssignale des
Luft/Kraftstoff-Verhaltnissensors 21. Wie in Eig. 12
dargestellt, andert sich der Ausgangsstrom | des
Luft/Kraftstoff-Sensors 21  entsprechend dem
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Luft/Kraftstoff-Verhaltnis A/F. So ist es moglich, das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis aus dem Ausgangsstrom |
des Luft/Kraftstoff-Verhaltnissensors 21 zu erfassen.
Mit Bezug auf Fig. 13 wird der Ablauf der Betriebs-
steuerung im ersten Betriebsbereich | und im zweiten
Betriebsbereich Il beschrieben.

[0095] Fig.13 =zeigt, wie der Offnungsgrad der
Drosselklappe 16, der Offnungsgrad des AGR-Steu-
erventils 23, die AGR-Rate, das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis, der Einspritzzeitpunkt und die Einspritzmen-
ge sich andern, wenn die erforderliche Last L sich an-
dert. Wie in Fig. 13 dargestellt, erweitert sich im ers-
ten Betriebsbereich |, wenn die erforderliche Last L
niedrig ist, der Offnungsgrad der Drosselklappe 16
ungefahr vom vollig geschlossenen Zustand auf den
halboffenen Zustand, wenn die erforderliche Last zu-
nimmt, und der Offnungsgrad des AGR-Steuerventils
23 erweitert sich allmahlich ungefahr vom voéllig ge-
schlossenen Zustand in den ganz geschlossenen Zu-
stand, wenn die erforderliche Last L zunimmt. In dem
in Fig. 13 dargestellten Beispiel ist im ersten Be-
triebsbereich | die AGR-Rate etwa gleich 70 %, und
das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases weist ei-
nen Wert auf, der etwas auf der mageren Seite liegt.

[0096] Anders ausgedriickt, im ersten Betriebsbe-
reich werden die Offnungsgrade der Drosselklappe
16 und des AGR-Steuerventils 23 so gesteuert, dass
die AGR-Rate etwa 70 % erreicht, und dass das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis eine Wert erreicht, der et-
was auf der mageren Seite liegt. In diesem Moment
wird das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis auf ein angestreb-
tes Luft/Kraftstoff-Verhaltnis mit einem Wert auf der
mageren Seite gesteuert, indem der Offnungsgrad
des AGR-Steuerventils 23 aufgrund des Ausgangssi-
gnals vom Luft/Kraftstoff-Verhaltnissensor 21 korri-
giert wird. Im ersten Betriebsbereich | wird die Kraft-
stoffeinspritzung durchgefiihrt, bevor ein oberer
Kompressionstotpunkt TDC erreicht wird. In diesem
Fall wird der Zeitpunkt 8S des Einspritzbeginns spat-
verstellt, wenn die erforderliche Last L steigt. Der
Zeitpunkt des Einspritzendes 6E wird ebenfalls spat-
verstellt, wenn der Zeitpunkt 8S fir den Einspritzbe-
ginn spatverstellt wird.

[0097] Wahrend des Leerlaufs wird die Drosselklap-
pe 16 ungefahr auf den vollig gedffneten Zustand ge-
steuert, und das AGR-Steuerventil 23 wird ebenfalls
ungefahr auf den véllig geschlossenen Zustand ge-
steuert. Wenn die Drosselklappe 16 etwa auf den vél-
lig geschlossenen Zustand gesteuert wird, sinkt der
Druck der Brennkammer 5 zu Beginn der Kompressi-
on, und daher sinkt der Kompressionsdruck. Wenn
der Kompressionsdruck sinkt, nimmt die Kompressi-
onsarbeit ab, die vom Kolben 4 verrichtet wird, und
daher nimmt die Schwingung des Motorkoérpers 1 ab.
Das heildt, wahrend des Leerlaufs wird die Drossel-
klappe 16 ungefahr auf den vollig geschlossenen Zu-
stand gesteuert, um die Schwingung des Motorkor-

pers 1 zu dampfen.

[0098] Wenn der Betriebsbereich des Motors dage-
gen vom ersten Betriebsbereich | in den zweiten Be-
triebsbereich Il gesteuert wird, wird der Offnungsgrad
der Drosselklappe 16 schrittweise vom halbgeéffne-
ten Zustand in den vdllig gedffneten Zustand erwei-
tert. Wahrenddessen wird in dem in Fig. 13 darge-
stellten Beispiel die AGR-Rate schrittweise ungefahr
von 70 % auf 40 % oder weniger gesenkt, und das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis wird schrittweise erhoht.
Das heif’t da die AGR-Rate einen AGR-Ratenbereich
(Fig. 9) Ubersteigt, bei dem eine grolRe Menge an
Rauch erzeugt wird, bewirkt eine Verschiebung des
Betriebsbereichs des Motors vom ersten Betriebsbe-
reich | in den zweiten Betriebsbereich Il nicht die Er-
zeugung einer grof’en Mengen an Rauch.

[0099] Im zweiten Betriebsbereich Il wird eine her-
kédmmliche Verbrennung durchgefiihrt. Die herkémm-
liche Verbrennung bewirkt die Erzeugung einer gerin-
gen Menge an Rufd und NOX, ist aber hinsichtlich der
Warmewirkung hoéher als die Niedertemperaturver-
brennung. Wenn der Betrieb des Motors vom ersten
Betriebsbereich | in den zweiten Betriebsbereich |
verschoben wird, wird somit die Einspritzmenge
schrittweise reduziert wie in Eig. 13 dargestellt.

[0100] Im zweiten Betriebsbereich Il wird die Dros-
selklappe 16 meistens im vollig gedffneten Zustand
gehalten, und der Offnungsgrad des AGR-Steuer-
ventils 23 wird allmahlich verringert, wenn die erfor-
derliche Last L zunimmt. Im Betriebsbereich Il nimmt
die AGR-Rate ab, wenn die erforderliche Last L
steigt, und das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis nimmt ab,
wenn die erforderliche Last L zunimmt. Das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis behalt jedoch einen Wert
auf der mageren Seite, auch wenn die erforderliche
Last gestiegen ist. Im zweiten Betriebsbereich Il liegt
der Zeitpunkt des Einspritzbeginns 6S in der Nahe
des oberen Kompressionstotpunkts TDC.

[0101] Eig. 14 zeigt die Luft/Kraftstoff-Verhaltnisse
A/F im ersten Betriebsbereich I. In Fig. 14 zeigen
Kurven, die mit A/F = 15,5, A/F = 16, A/F =17 und A/F
= 18 bezeichnet sind, dass das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis einen Wert von 15,5, 16, 17 bzw. 18 aufweist,
und die Luft/Kraftstoff-Verhaltnisse zwischen den
Kurven sind durch proportionale Verteilung bestimmt.
Wie in Fig. 14 dargestellt, weist das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis im ersten Betriebsbereich | einen
Wert auf der mageren Seite auf, und das Luft/Kraft-
stoffverhaltnisses A/F wird magerer, wenn die erfor-
derliche Last 1 im ersten Betriebsbereich | abnimmt.

[0102] Das heildt, der Warmeabgabewert, der aus
der Verbrennung resultiert, nimmt ab, wenn die erfor-
derliche Last L abnimmt. Wenn die erforderliche Last
L abnimmt, steigt die Mdglichkeit der Durchfiihrung
einer Niedertemperaturverbrennung, auch wenn die
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AGR-Rate gesenkt wurde. Das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis steigt, wenn die AGR-Rate sinkt. Somit steigt,
wie in Fig. 14 dargestellt, der Wert des Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnisses A/F, wenn die erforderliche Last L
sinkt. Die Kraftstoff-Verbrauchsrate wird verbessert,
wenn der Wert des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses A/F
steigt. Somit steigt in dieser Ausflihrungsform der
Wert des Luft/Kraftstoff-Verhaltnisses A/F, wenn die
erforderliche Last L sinkt, damit das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis so mager wie mdglich wird.

[0103] Die Soll-Offnungsgrade ST der Drosselklap-
pe 16, die erforderlich sind, um das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis den in Fig.14 dargestellten
Luft/Kraftstoffverhaltnissen anzugleichen, sind vorab
im ROM in Form eines Kennfelds als Funktion der er-
forderlichen Last L und der Motordrehzahl N hinter-
legt, wie in Fig. 15A dargestellt. Die Soll-Offnungs-
grade SE des AGR-Steuerventils 23, die erforderlich
sind, um das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis den in Fig. 14
dargestellten Soll-Luft/Kraftstoff-Verhaltnissen anzu-
gleichen, werden im Voraus im ROM in Form eines
Kennfelds als Funktion der erforderlichen Last L und
der Motordrehzahl N hinterlegt, wie in Eig. 15B dar-
gestellt.

[0104] Fig. 16 zeigt die Soll-Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nisse wahrend der zweiten Verbrennung, d.h. der
herkdmmlichen Verbrennung. In Eig. 16 zeigen Kur-
ven, die mit A/F = 24, A/F = 35, A/IF = 45 und A/F =
60 markiert sind, an, dass die Luft/Kraftstoff-Verhalt-
niswerte bei 24, 35, 45 bzw. 60 liegen. Die Soll-Off-
nungsgrade ST der Drosselklappe 16, die erforder-
lich sind, um das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis den
Soll-Luft/Kraftstoff-Verhaltnissen anzugleichen, wer-
den vorab im ROM in Form eines Kennfelds als Funk-
tion der erforderlichen Last L und der Motordrehzahl
N hinterlegt, wie in Fig. 17A dargestellt. Die Soll-Off-
nungsgrade SE des AGR-Steuerventils 23, die erfor-
derlich sind, um das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis den
Soll-Luft/Kraftstoff-Verhaltnissen anzugleichen, wer-
den vorab im ROM in Form eines Kennfelds als Funk-
tion der erforderlichen Last L und der Motordrehzahl
N hinterlegt, wie in Eig. 17B dargestellt.

[0105] Somit wird der Betrieb des Dieselmotors ge-
mal dieser Ausfiihrungsform zwischen der ersten
Verbrennung, d.h. der Niedertemperaturverbren-
nung, und der zweiten Verbrennung, d.h. der her-
kdmmlichen Verbrennung, aufgrund des Verstell-
wegs L des Gaspedals 40 und der Motordrehzahl N
umgeschaltet. Sowohl wahrend der ersten Verbren-
nung als auch wahrend der zweiten Verbrennung
werden die Offnungsgrade der Drosselklappe 16 und
des AGR-Ventils aufgrund des Verstellwegs des
Gaspedals 40 und der Motordrehzahl N mit Bezug
auf das in Fig. 15 oder Fig. 17 dargestellte Kennfeld
gesteuert.

[0106] Fig. 18 ist eine Draufsicht auf eine Abgasrei-

niger. Fig. 19 ist eine Seitenansicht des Abgasreini-
gers. Der Abgasreiniger weist einen Wechselab-
schnitt 71 auf, der Uber ein Abgasrohr 18, ein Parti-
kelfilter 70, einen ersten Verbindungsabschnitt 72a
zum Verbinden einer Seite des Partikelfilters 70 mit
dem Wechselabschnitt 71, einen zweiten Verbin-
dungsabschnitt 72b zum Verbinden der anderen Sei-
te des Partikelfilters 70 mit dem Wechselabschnitt 71
und eine Abgasleitung 73 stromabwarts vom Wech-
selabschnitt 71 mit der Stromabwartsseite des Ab-
gaskrimmers 17 verbunden ist. Der Wechselab-
schnitt 71 weist einen Ventilkérper 71a auf, der den
Abgasstrom im Wechselabschnitt 71 blockieren
kann. Der Ventilkérper 71a wird von einem Unter-
druck-Stellglied, einem Schrittmotor oder dergleichen
angetrieben. Wenn der Ventilkérper 71a seine erste
Blockierposition annimmt, ist die Stromaufwartsseite
des Wechselabschnitts 71 mit dem ersten Verbin-
dungsabschnitt 72a verbunden und die Stromab-
wartsseite des Wechselabschnitts 71 ist mit dem
zweiten Verbindungsabschnitt 72b verbunden. In die-
sem Zustand stréomt Abgas von einer Seite zur ande-
ren Seite des Partikelfilters 70, wie von Pfeilen in

Fig. 18 angezeigt.

[0107] Fig. 20 zeigt eine zweite Blockierposition
des Ventilkdrpers 71a. Wenn die Stromaufwartsseite
des Wechselabschnitts 71 mit dem zweiten Verbin-
dungsabschnitt 72b in Verbindung steht und die
Stromabwartsseite des Wechselabschnitts 71 mit
dem ersten Verbindungsabschnitt 72a in Verbindung
steht. In diesem Zustand stromt Abgas von der ande-
ren Seite zu der einen Seite des Partikelfilters 70, wie
von Pfeilen in Eig. 20 angezeigt. Durch Schalten des
Ventilkorpers 71a aus der ersten oder der zweiten
Blockposition in die jeweils andere, wird es moglich,
die Richtung des Abgases, das in das Partikelfilter 70
stromt, umzukehren, d.h. die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters 70 umzukeh-
ren.

[0108] Auf diese Weise ermdglicht es der Abgasrei-
niger gemaf der Erfindung, die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters mit einer ziem-
lich einfachen Konstruktion umzukehren. Das Parti-
kelfilters erfordert eine groke Offnungsfléache, um si-
cherzustellen, dass das Abgas leicht hinein stromen
kann. Im Abgasreiniger gemaf der Erfindung ist es
mdglich, einen Partikelfilter mit einer groRen Off-
nungsflache, wie in Fig. 18, Fig. 19 dargestellt, zu
verwenden, ohne die Mdglichkeiten zum Einbau in
dem Fahrzeug zu beeintrachtigen.

[0109] Dagegen wird im Abgasreiniger gemaf der
Erfindung Abgas in die Atmosphare abgegeben,
ohne das Partikelfilter zu passieren, wahrend der
Ventilkorper 71a aus der ersten Blockierstellung oder
der zweiten Blockierstellung in die jeweils andere ge-
dreht wird, um die Stromaufwarts- und Stromab-
wartsseiten des Partikelfilters umzukehren, wie in
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Fig. 21 dargestellt.

[0110] Die Fig. 22A, Fig. 22B zeigen den Aufbau
des Partikelfilters 70. Fig. 22A ist eine Vorderansicht
des Partikelfilters 70, und Fig. 22B ist eine seitliche
Schnittansicht des Partikelfilters 70. Wie in den
Fig. 22A, Fig. 22B dargestellt, weist das Partikelfilter
70 eine elliptische Vorderseite auf, ist als Wandstro-
mungstyp mit Wabenstruktur konstruiert, die aus po-
rosem Material, wie Cordierit aufgebaut ist, und weist
eine Mehrzahl von axialen Raumen auf, die von einer
Vielzahl von Trennwanden 54 geteilt werden, die in
axialer Richtung verlaufen. Einer von zwei benach-
barten axialen Rdumen ist auf der Stromabwartsseite
mit einem Stopfen 52 verschlossen, und der andere
ist auf der Stromaufwartsseite mit einem Stopfen 53
verschlossen. So dient einer der beiden axialen Rau-
me als Zustromleitung 50 und der andere dient als
Abstromleitung 51. Wie von den Pfeilen in Fig. 22B
dargestellt, stromt Abgas notwendig durch die Trenn-
wande 54. Die Partikel, die im Abgas enthalten sind,
sind viel kleiner als die Poren in den Trennwanden
54. Diese Partikel treffen auf die stromaufwartsseiti-
gen Flachen der Trennwande 54 und die Flachen der
Poren in den Trennwanden 54 und werden dann ein-
gefangen. Die Trennwande 54 dienen als Sammel-
wande zum Einfangen der Partikel. Um die aufgefan-
genen Partikel durch Oxidation zu beseitigen, wird fir
das Partikelfilter 70 ein Material wie Aluminiumoxid
auf den Vorder- und Riickseiten der Trennwande 54
und vorzugsweise auf den Flachen der Poren in den
Trennwanden 54 verwendet, und es tragt ein aktiven
Sauerstoff abgebendes Mittel und einen Edelmetall-
katalysator, der nachstehend beschrieben wird.

[0111] Das aktiven Sauerstoff abgebende Mittel for-
dert die Oxidation von Partikeln durch Freisetzen von
aktivem Sauerstoff. Das aktiven Sauerstoff abgeben-
de Mittel absorbiert vorzugsweise Sauerstoff und halt
ihn zurlick, wenn ein Sauerstoffiiberschuss vorhan-
den ist, und gibt den zurtickgehaltenen Sauerstoff in
Form von aktivem Sauerstoff ab, wenn die Sauer-
stoffkonzentration in der Umgebung abnimmt.

[0112] In der Regel wird Platin Pt als Edelmetallka-
talysator verwendet. Mindestens ein Material, das
ausgewabhlt ist aus Alkalimetallen, wie Kalium K, Na-
trium Na, Lithium Li, Casium Cs und Rubidium Rb,
Erdalkalimetallen, wie Barium Ba, Calcium Ca und
Strontium Sr, Seltenerdelementen, wie Lanthan La
und Yttrium Y, und Ubergangsmetallen wird als akti-
ven Sauerstoff abgebendes Mittel verwendet.

[0113] In diesem Fall ist es bevorzugt, Alkalimetalle
oder Erdalkalimetalle, die eine héhere lonisierungs-
tendenz aufweisen als Calcium Ca, d.h. Kalium K, Li-
thium Li, Casium Cs, Rubidium Rb, Barium Ba und
Strontium Sr, als aktiven Sauerstoff abgebendes Mit-
tel zu verwenden.

[0114] Nun wird aufgrund eines Beispiels von Platin
Pt und Kalium K beschrieben, wie die aufgefangenen
Partikel durch ein Partikelfilter beseitigt werden, das
ein solches aktiven Sauerstoff abgebendes Mittel
tragt. Eine ahnliche Partikel beseitigende Wirkung
wird erreicht, wenn andere Edelmetalle, Alkalimetal-
le, Erdalkalimetalle, Seltenerdelemente und Uber-
gangsmetalle verwendet werden.

[0115] Da in einem Dieselmotor eine Verbrennung
in der Regel mit einem Luftiberschuss durchgeflhrt
wird, enthalt das Abgas einen grolien Luftiiber-
schuss. Das heiflt, wenn das Verhaltnis von Luft zu
Kraftstoff, die in eine Ansaugleitung und eine Brenn-
kammer geliefert werden, als Luft/Kraftstoff-Verhalt-
nis des Abgases bezeichnet werden, ist das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis mager. Da NO in der Brenn-
kammer erzeugt wird, enthalt das Abgas NO. Kraft-
stoff enthalt Schwefel S, der mit Sauerstoff in der
Brennkammer reagiert und zu SO, wird. Daher ent-
halt das Abgas SO,. Somit stromt Abgas, das lber-
schiussigen Sauerstoff, NO und SO, enthalt, in die
Stromaufwartsseite des Partikelfilters 70.

[0116] Die Eig. 23A, Fig. 23B zeigen schematisch
vergroRert eine Abgaskontaktfliche des Partikelfil-
ters 70. Ein aktiven Sauerstoff abgebendes Mittel 61
schlie3t Kalium K ein.

[0117] Abgas enthalt einen groflen Sauerstoffiiber-
schuss, wie oben beschrieben. Wenn Abgas mit der
Abgaskontaktflache im Partikelfilter in Kontakt
kommt, haften Sauerstoffteilchen O, an der Oberfla-
che des Platins Pt(60) in Form von O, oder 0%, wie
in Eig. 23A dargestellt. Andererseits reagiert das NO
im Abgas mit O,” oder O*" an der Oberflache des Pla-
tins Pt(60) und wird zu NO, (2NO + O, - 2NO,). Ein
Teil des erzeugten NO, wird dann in das aktiven Sau-
erstoff abgebende Mittel 61 absorbiert, wahrend es
auf dem Platin Pt(60) oxidiert wird. Gekoppelt mit Ka-
lium K, diffundiert NO, in Form von Nitration NO®_ in
das aktiven Sauerstoff abgebende Mittel 61, wie in
Fig. 23A dargestellt und erzeugt Kaliumnitrat KNO,.
Somit absorbiert in dieser Ausfiihrungsform das Par-
tikelfilter 70 das schadliche NOx, das im Abgas ent-
halten ist und ermdglicht es somit, die NOx-Menge,
die in die Atmosphare abgegeben wird, erheblich zu
reduzieren.

[0118] Wie oben beschrieben, enthalt das Abgas
andererseits auch SO,, das anhand eines Mechanis-
mus, der dem von NO ahnlich ist, ebenfalls in das ak-
tiven Sauerstoff abgebende Mittel 61 absorbiert wird.
Das heilt, wie oben beschrieben, haften Sauerstoff-
elemente O, an der Oberflache des Platins Pt(60) in
Form von O, oder O%, und das SO, im Abgas rea-
giert mit O,~ oder O* an der Oberflache des Platins
Pt(60) und wird zu SO,.

[0119] Ein Teil des erzeugten SO, wird in das akti-
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ven Sauerstoff abgebende Mittel 61 absorbiert, wah-
rend es weiter auf Platin Pt(60) oxidiert wird. Gekop-
pelt an Kalium K, diffundiert SO, in Form von Sulfati-
on SO, in das aktiven Sauerstoff abgebende Mittel
61 und erzeugt Kaliumsulfat K,SO,. Auf diese Weise
werden Kaliumnitrat KNO, und Kaliumsulfat K,SO,
erzeugt.

[0120] Wie vom Bezugszeichen 62 in Fig. 23B an-
gezeigt, haftet ein Partikel im Abgas an der Oberfla-
che des aktiven Sauerstoff abgebenden Mittels 61,
das auf dem Partikelfilter getragen wird. In diesem
Moment nimmt die Sauerstoffkonzentration an der
Kontaktflache zwischen dem Partikel 62 und dem ak-
tiven Sauerstoff abgebenden Mittel 61 ab. Wenn die
Sauerstoffkonzentration abnimmt, wird ein Unter-
schied in der Konzentration zwischen dem Partikel 62
und dem Inneren des aktiven Sauerstoff abgebenden
Mittel 61, das eine hohe Sauerstoffkonzentration auf-
weist, erzeugt. Der Sauerstoff im aktiven Sauerstoff
abgebenden Mittel 61 wird daher zur Kontaktflache
zwischen dem Partikel 62 und dem aktiven Sauer-
stoff abgebenden Mittel 61 getrieben. Infolgedessen
wird Kaliumnitrat KNO,, das im aktiven Sauerstoff ab-
gebenden Mittel 61 gebildet wird, zu Kalium K, Sau-
erstoff O und NO abgebaut. Der Sauerstoff O wan-
dert zur Kontaktflache zwischen dem Partikel 62 und
dem aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel 61, und
NO wird vom aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel
61 an die AuRenseite abgegeben. Das an die Aul3en-
seite abgegebene NO wird am stromabwartsseitigen
Platin Pt(60) oxidiert und wieder in das aktiven Sau-
erstoff abgebende Mittel 61 absorbiert.

[0121] Andererseits wird das Kaliumsulfat K,SO,,
das im aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel 61 ge-
bildet wird, ebenfalls zu Kalium K, Sauerstoff O und
SO, abgebaut. Der Sauerstoff O wandert zur Kon-
taktflache zwischen dem Partikel 62 und dem aktiven
Sauerstoff abgebenden Mittel 61, und SO, wird vom
aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel 61 nach auRen
abgegeben. Das nach aulRen abgegebene SO, wird
am stromabwartsseitigen Platin Pt(60) oxidiert und
wieder in dem aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel
61 absorbiert. Da Kaliumsulfat K,SO, stabilisiert ist,
gibt es weniger wahrscheinlich aktiven Sauerstoff ab
als Kaliumnitrat KNO,.

[0122] Andererseits wird der Sauerstoff O, der zur
Kontaktflache zwischen dem Partikel 62 und dem ak-
tiven Sauerstoff abgebenden Mittel 62 wandert, aus
Verbindungen wie Kaliumnitrat KNO, und Kaliumsul-
fat K,SO, abgebaut. Der Sauerstoff O, der aus einer
Verbindung abgebaut wird, ist hochenergetisch und
zeigt einen extrem hohem Aktivitatsgrad. Somit han-
delt es sich bei dem Sauerstoff, der zur Kontaktflache
zwischen dem Partikel 62 und dem aktiven Sauer-
stoff abgebenden Mittel 61 wandert, um aktiven Sau-
erstoff O. Falls die aktiven Sauerstoffelemente O mit
dem Partikel 62 in Kontakt kommt, wird das Partikel

62 oxidiert, ohne eine leuchtende Flamme zu erzeu-
gen. Die Zeit, die erforderlich ist, damit die Partikel
durch Oxidation auf dem Partikelfilter wandern, liegt
im Bereich von einigen Minuten bis einem Dutzend
Minuten.

[0123] Es wird angenommen, dass NOx in Form
von Nitration NO," in das aktiven Sauerstoff abgeben-
de Mittel diffundiert, wahrend es sich wiederholt mit
Sauerstoffatomen verbindet und wieder von diesen
trennt. Wahrend dieser Zeit wird ebenfalls aktiver
Sauerstoff erzeugt. Die Partikel 62 werden auch von
diesem aktiven Sauerstoff oxidiert. Ferner werden die
Partikel 62, die solchermalRen auf dem Partikelfilter
haften, durch aktiven Sauerstoff O, aber auch vom
Sauerstoff im Abgas oxidiert.

[0124] Platin Pt(60) und das aktiven Sauerstoff ab-
gebende Mittel 61 werden aktiviert, wenn die Tempe-
ratur des Partikelfilters steigt. Die Menge an aktivem
Sauerstoff O, der vom aktiven Sauerstoff abgeben-
den Mittel 61 pro Zeiteinheit abgegeben wird, nimmt
zu, wenn die Temperatur des Partikelfilters steigt.
Selbstverstandlich werden Partikel leichter durch
Oxidation beseitigt, wenn die Temperatur der Partikel
selbst steigt. Somit steigt die Menge an Partikeln, die
durch Oxidation auf dem Partikelfilter pro Zeiteinheit
ohne die Erzeugung von leuchtenden Flammen be-
seitigt werden kénnen, wenn die Temperatur des Par-
tikelfilters steigt.

[0125] Fig. 24 zeigt mit einer durchgezogenen Linie
die Partikelmengen G, die pro Zeiteinheit durch Oxi-
dation beseitigt werden kénnen, ohne eine leuchten-
de Flamme zu erzeugen. In Eig. 24 zeigt die Achse
der Abszisse die Temperaturen TF eines Partikelfil-
ters. Obwohl Fig. 24 die Partikelmenge G, die durch
Oxidation beseitigt werden kann, fir den Fall zeigt,
dass die Zeiteinheit eine Sekunde ist, d.h. pro eine
Sekunde, kann die Zeiteinheit eine beliebige Zeitdau-
er sein, wie eine Minute, zehn Minuten, die Partikel-
menge G, die pro Zeiteinheit durch Oxidation entfernt
werden kann, stellt die Partikelmenge G dar, die pro
zehn Minuten durch Oxidation entfernt werden kann.
In diesem Fall wird die Partikelmenge G, die pro Zeit-
einheit auf dem Partikelfilter ohne leuchtende Flam-
me entfernt werden kann, ebenfalls erhdht, wenn die
Temperatur des Partikelfilters steigt, wie in Fig. 24
dargestellt.

[0126] Die Menge an Partikeln, die pro Zeiteinheit
aus einer Brennkammer abgegeben werden, wird als
Partikelabgabemenge M bezeichnet. Wenn die Parti-
kelabgabemenge M kleiner ist als die Menge G der
Partikel, die durch Oxidation entfernt werden kénnen,
wie in dem in Eig. 24 gezeigten Bereich |, werden die
meisten Partikel, die aus der Brennkammer abgege-
ben werden, innerhalb kurzer Zeit durch Oxidation im
Partikelfilter beseitigt, ohne leuchtende Flammen zu
erzeugen, sobald sie vom Partikelfilter aufgefangen
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wurden. Die Zeit, die erforderlich ist, damit die Parti-
kel durch Oxidation auf dem Partikelfilter beseitigt
werden koénnen, liegt im Bereich von einigen Minuten
bis zu einem Dutzend Minuten.

[0127] Wenn dagegen die Menge M der abgegebe-
nen Partikel groRer ist als die Menge G der Partikel,
die durch Oxidation entfernt werden kénnen, wie im
in Fig. dargestellten Bereich Il, reicht die Menge an
aktivem Sauerstoff nicht aus, um alle Partikel zu be-
seitigen. Die Fig. 25A bis Fig. 25C zeigen, wie die
Partikel in diesem Fall oxidiert werden. Das heif3t, in
dem Fall, dass die Menge an aktivem Sauerstoff nicht
ausreicht, um alle Partikel zu oxidieren, wird nur ein
Teil der Partikel 62 oxidiert, wenn die Partikel 62 am
aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel haften, wie in
Fig. 25A dargestellt, und der Teil der Partikel 62, der
nicht ausreichend oxidiert worden ist, bleibt an der
stromaufwartsseitigen Oberflache des Partikelfilters
zurlck. Falls die Menge an aktivem Sauerstoff wei-
terhin nicht ausreichend ist, bleibt der Teil der Parti-
kel, der nicht oxidiert worden ist, allmahlich an der
stromaufwartsseitigen Oberflache des Partikelfilters
zurick. Infolgedessen wird, wie in Eig. 25B darge-
stellt, die stromaufwartsseitige Oberflache des Parti-
kels mit dem zurlickgebliebenen Partikelanteil 63 be-
deckt.

[0128] Der zuriickgebliebene Partikelanteil 63 wird
allmahlich in ein Kohlenstoffmaterial umgewandelt,
das kaum oxidiert werden kann. Falls die stromauf-
wartsseitige Oberflache des Partikelfilters mit dem
zurickgebliebenen Partikelanteil 63 bedeckt ist, wer-
den die Oxidationswirkung des Platins Pt(60) auf NO
und SO, und die Abgabewirkung des aktiven Sauer-
stoff abgebenden Mittels 61 auf aktiven Sauerstoff
geschwacht. Der zuriickgebliebene Partikelanteil 63
kann allmahlich Uber einen langeren Zeitraum oxi-
diert werden. Falls ein Partikel 64 nach dem anderen
sich Ubereinander auf dem zuriickgebliebenen Parti-
kelanteil 63 anlagert, d.h. wenn die Partikel sich Gber-
einander und in Schichten anlagern, werden die Par-
tikel nicht durch aktiven Sauerstoff oxidiert. Selbst
wenn die Partikel oxidiert werden kénnten, werden
sie nicht durch aktiven Sauerstoff oxidiert, da sie vom
Platin Pt(60) und dem aktiven Sauerstoff abgeben-
den Mittel entfernt sind. Somit wird ein Partikel nach
dem anderen Ubereinander auf dem Partikelfilter 64
abgeschieden. Das hei’t, wenn die Partikelabgabe-
menge M groéRer bleibt als die Partikelmenge G, die
durch Oxidation entfernt werden kann, werden Parti-
kel Gbereinander und in Schichten auf dem Partikel-
filter abgeschieden.

[0129] Auf diese Weise werden in dem in Fig. 24

schen der Partikelabgabemenge M und der Partikel-
menge G, die durch Oxidation entfernt werden kann,
im Bereich | angesetzt wird, wird es daher mdéglich,
zu verhindern, dass Partikel sich Ubereinander auf
dem Partikelfilter abscheiden. Falls die Partikelabga-
bemenge M somit kleiner gehalten wird als die Parti-
kelmenge G, die durch Oxidation entfernt werden
kann, werden die Partikel nicht in Schichten auf dem
Partikelfilter abgeschieden. Infolgedessen andert
sich der Druckverlust des Abgases, das im Partikelfil-
ter stromt, kaum und wird auf einem im Wesentlichen
konstanten minimalen Druckverlustwert gehalten.
Somit kann die Abnahme der Motorleistung bei ihrem
minimalen Wert gehalten werden. Dies ist jedoch
nicht immer sichergestellt, und es kann passieren,
dass Partikel Ubereinander auf dem Partikelfilter ab-
geschieden werden, wenn keine Gegenmalnahmen
ergriffen werden.

[0130] In dieser Ausfihrungsform fiihrt die elektro-
nische Steuereinheit 30 eine Wechselsteuerung des
Ventilkérpers 71a gemal einem ersten in Fig. 26 dar-
gestellten Ablaufschema durch und verhindert, dass
Partikel sich Ubereinander auf dem Partikelfilter anla-
gern. Dieses Ablaufschema wird in Intervallen mit ei-
nem vorbestimmten Zeitraum durchgefihrt. Zu-
nachst wird in Schritt 101 entschieden, ob die kumu-
lierte Zeit t eine voreingestellte Zeit ts erreicht oder
Ubertrifft. Die kumulierte Zeit t stellt die Zeit dar, die
nach Schalten des Ventilkérpers 71a vergangen ist.
Falls das Ergebnis der Entscheidung in Schritt 101
NEIN ist, wird die kumulierte Zeit t in Schritt 105 ad-
diert, und die Routine wird beendet. Falls das Ergeb-
nis der Entscheidung in Schritt 101 JA ist, geht der
Ablauf zu Schritt S102 Gber. In Schritt 102 wird von
einem Endschalter oder dergleichen entschieden, ob
das Gaspedal, an dem er angebracht ist, gelést wur-
de oder nicht, wahrend das Fahrzeug fahrt. Wenn
das Ergebnis der Entscheidung in Schritt 102 NEIN
ist, wird die Kumulationszeit t in Schritt 105 kumuliert
und die Routine wird beendet.

[0131] Falls das Ergebnis der Entscheidung in
Schritt 102 JA ist, wird der Ventilkérper 71a in Schritt
103 geschaltet. Anders ausgedruckt, die Stromauf-
warts- und Stromabwartsseiten des Partikelfilters
werden umgekehrt. Dann wird die kumulierte Zeit t in
Schritt 104 auf 0 zurtickgesetzt. Die kumulierte Zeit t
wird in Schritt 105 erneut addiert und die Routine wird
beendet.

[0132] Fig. 27 ist eine vergroRerte Querschnittsan-
sicht der Trennwand 54 des Partikelfilters. Wahrend
das Fahrzeug fahrt, kann eine Operation in dem in
Fig. 24 dargestellten Bereich Il durchgefiihrt werden.

dargestellten Bereich | Partikel innerhalb kurzer Zeit
auf dem Partikelfilter oxidiert, ohne leuchtende Flam-
men zu erzeugen, und in dem in Eiqg. 24 dargestellten
Bereich Il werden Partikel Ubereinander und in
Schichten abgeschieden. Wenn die Beziehung zwi-

Wie von den schraffierten Linien in Fig. 27A darge-
stellt, dienen die stromaufwartigen Oberflachen und
die auf den Gasstrom gerichteten Oberflachen der
Trennwand 54, die in erster Linie von dem Abgas ge-
troffen werden, von Partikeln getroffen werden, als
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Sammelflache zum Auffangen von Partikeln und be-
seitigen diese durch Oxidation unter Verwendung ei-
nes aktiven Sauerstoff abgebenden Mittels. Die Be-
seitigung der Partikel durch Oxidation ist haufig so
unzureichend, dass einige Partikel als Rickstande
vorhanden sein kénnen. Zu dieser Zeit beeinflusst
der Abgaswiderstand des Partikelfilters das Fahrver-
halten des Fahrzeugs nicht negativ. Es kommt jedoch
zu einem Problem, wie einer erheblichen Abnahme
der Motorleistung, wenn mehr Partikel sich tberein-
ander anlagern. Falls die Stromaufwarts- und Strom-
abwartsseiten des Partikelfilters umgekehrt werden,
wenn eine solche Menge an Partikeln zuriickbleibt,
werden keine Partikel mehr tiber den Partikeln abge-
schieden, die auf der Sammelflache der Trennwand
zurlickbleiben. Die zurlickgebliebenen Partikel wer-
den allmahlich durch Oxidation durch den vom einer
Sammelflache abgegebenen aktiven Sauerstoff be-
seitigt. Wie in Fig. 27B dargestellt, werden beson-
ders Partikel, die in den Poren der Trennwande 54
zurickbleiben, durch den Abgasstrom in umgekehr-
ter Richtung leicht zerstort und zerbrochen und be-
wegen sich zur Stromabwartsseite hin.

[0133] Dadurch diffundieren viele der zerbrochenen
Partikel in die Poren in den Trennwanden, kommen in
direkten Kontakt mit dem aktiven Sauerstoff abge-
benden Mittel, das auf den Oberflachen der Poren in
den Trennwanden getragen wird, und kénnen so
leicht durch Oxidation beseitigt werden. Falls das ak-
tiven Sauerstoff abgebende Mittel ebenfalls in den
Poren in den Trennwanden getragen wird, wird es so-
mit viel leichter, die zurlickgebliebenen Partikel durch
Oxidation zu beseitigen. Zuséatzlich zur Beseitigung
der Partikel durch Oxidation haften mehr Partikel im
Abgas an der andern Sammelflache der Trennwand
54, die aufgrund des Rickstroms des Abgases zur
Stromaufwartsseite gemacht wurde, d.h. an der
Stromaufwartsseite und den dem Gasstrom zuge-
wandten Seiten der Trennwand 54, die zu diesem
Zeitpunkt hauptsachlich vom Abgas getroffen wird
(an der anderen Seite einer Sammelflache) und wer-
den durch Oxidation durch den aktiven Sauerstoff,
der vom aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel abge-
geben wird, beseitigt. Ein Teil des aktiven Sauer-
stoffs, der wahrend der oxidativen Beseitigung vom
aktiven Sauerstoff abgebenden Mittel abgegeben
wird, wandert zusammen mit dem Abgas zur Strom-
abwartsseite und beseitigt durch Oxidation die Parti-
kel, die auch nach dem Rickstromen des Abgases
noch zuriickgeblieben sind.

[0134] Das heildt, die auf einer Sammelflache der
Trennwand zurtickgebliebenen Partikel werden nicht
nur von dem aktiven Sauerstoff erreicht, der von der
Sammelflache abgegeben wird, sondern aufgrund
des zuriickstromenden Abgases auch vom Ubrigen
aktiven Sauerstoff, der verwendet wurde, um zusam-
men mit dem Abgas die Partikel an der anderen
Wandflache der Sammelwand oxidativ zu beseitigen.

Selbst wenn einige Partikel sich Gbereinander und in
Schichten auf einer Sammelflache der Trennwand
anlagern, wird, wenn der Ventilkdrper geschaltet
wird, somit durch das Ruckstrémen des Abgases si-
chergestellt, dass aktiver Sauerstoff auch die Partikel
erreicht, die Uber den zurickgebliebenen Partikeln
abgeschieden wurden, und dass nicht noch mehr
Partikel dartiber abgeschieden werden. Somit wer-
den die Ubereinander abgeschiedenen Partikel all-
mabhlich durch Oxidation entfernt. Eine ausreichende
Menge von ihnen kann durch Oxidation entfernt wer-
den, wenn eine bestimmte Zeitspanne verbleibt, bis
der Abgasstrom das nachste Mal umgekehrt wird.

[0135] Im ersten Ablaufschema wird der Ventilkor-
per jedesmal geschaltet, wenn das Gaspedal losge-
lassen wird, wahrend das Fahrzeug fahrt. So wird
beispielsweise auch dann, wenn das Fahrzeug fur
langere Zeit einen Hang hinauffahrt, das Gaspedal
haufig in der Absicht losgelassen, das Fahrzeug zu
verlangsamen. Anders ausgedrickt, der Ventilkorper
wird nicht fir langere Zeit in Ruhe gelassen. Selbst
wenn der Betrieb haufig im Bereich Il durchgefihrt
wird, wie in Fig. 24 dargestellt, besteht daher keine
Gefahr, dass eine groRe Menge von Partikeln, die
Ubereinander auf dem Partikelfilter abgeschieden
wurden, Uber langere Zeit in Ruhe gelassen werden
und zu einem Kohlenstoffmaterial umgewandelt wer-
den, das kaum oxidiert werden kann. Wie oben be-
schrieben, kénnen die zurlckgebliebenen Partikel
und die Ubereinander abgeschiedenen Partikel zu-
verlassig durch Oxidation entfernt werden, indem
einfach der Abgasstrom umgekehrt wird. Da eine gro-
ke Menge an Ubereinander abgeschiedenen Parti-
keln auf einmal verbrannt wird, besteht keine Gefahr
mehr, dass ein Problem entsteht wie eine Auflésung
des Partikelfilters aufgrund der Erzeugung eines gro-
Ren Mafles an Verbrennungswarme.

[0136] Somit ist das Umkehren der Stromaufwarts-
und Stromabwartsseiten des Partikelfilters hoch effi-
zient, um die zurickgebliebenen Partikel und die
Ubereinander abgeschiedenen Partikel durch Oxida-
tion zu beseitigen. Gemalf der Struktur des Wechsel-
abschnitts 71 dieser Ausfiihrungsform umgeht je-
doch, wie oben beschrieben, ein Teil des Abgases
das Partikelfilter 70, wahrend der Ventilkérper 71 von
der ersten oder von der zweiten Sperrposition in die
jeweils andere geschaltet wird. Falls die Menge an
Partikeln, die aus der Brennkammer des Motors ab-
gegeben werden, in diesem Moment groRer ist als
die eingestellte Abgabemenge, ist eine relativ grof3e
Menge an Partikeln im Abgas enthalten. Diese Parti-
kel werden in die Atmosphare abgegeben. Im ersten
Ablaufschema wird der Ventilkérper jedoch geschal-
tet, wenn das Gaspedal losgelassen wird, und in die-
sem Moment wird die Kraftstoffzufuhr mit der Absicht
unterbrochen, das Fahrzeug zu verlangsamen, oder
es wird nur eine geringe Menge an Kraftstoff einge-
spritzt. Daher ist die Menge an Partikeln, die aus der
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Brennkammer des Motors abgegeben wird, gleich
oder kleiner als die eingestellte Abgabemenge, und
fast keine Partikel sind im Abgas enthalten. Im ersten
Ablaufschema wird, wenn die kumulierte Zeit t seit
dem letzten Loslassen des Gaspedals beim Loslas-
sen des Gaspedals nicht die eingestellte Zeit erreicht
hat, der Ventilkérper nicht geschaltet. Dies be-
schrankt die Erfindung nicht, sondern macht es mog-
lich, zu verhindern, dass der Ventilkérper unnétig ge-
schaltet wird, falls das Gaspedal haufig geldst wird,
verlangert die Standzeit des Ventilkdrpers und eines
Stellglieds zum Ansteuern des Ventilkérpers und ver-
ringern die Haufigkeit der Erzeugung von Gerau-
schen, wenn der Ventilkérper angesteuert wird. In
diesem Ablaufschema wird das Loslassen des Gas-
pedals erfasst, um zu entscheiden, ob der Motor ver-
langsamt wird oder nicht. Selbstverstandlich ist es je-
doch méglich, zu erfassen, dass das Ausmal} der Ab-
nahme oder die Abnahmegeschwindigkeit des Ver-
stellwegs des Gaspedals Uber einen festgesetzten
Wert gestiegen ist, und damit zu entscheiden, ob der
Motor gerade verlangsamt wird oder nicht. Selbst
wenn das Gaspedal in diesem Fall nicht gelést wird,
ist die Menge an eingespritztem Kraftstoff zu dieser
Zeit ausreichend gering, und die Menge an Partikeln,
die aus der Brennkammer des Motors abgegeben
wird, liegt bei oder unter der festgesetzten Abgabe-
menge. Daher steigt die Menge der Partikel, die in die
Atmosphare abgegeben werden, wahrend des
Schaltens des Ventilkdrpers nicht wesentlich, und es
kommt zu keinen schweren Problemen.

[0137] Eia. 28 zeigt ein zweites Ablaufschema, das
anstelle des ersten Ablaufschemas verwendet wird.
Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf den
Unterschied zwischen dem ersten und dem zweiten
Ablaufschema. Im zweiten Ablaufschema wird, wenn
eine kumulative Fahrstrecke D gleich oder grof3er ist
eine festgesetzte Laufstrecke Ds, von einem End-
schalter oder dergleichen entschieden, ob ein Brem-
spedal, an dem dieser befestigt ist, niedergedriickt
wurde oder nicht, wahrend das Fahrzeug fahrt. Falls
das Ergebnis der Entscheidung JA lautet, wird der
Ventilkdrper geschaltet und die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters werden umge-
kehrt. Es besteht keine Notwendigkeit, einen neuen
Endschalter bereitzustellen. Das heil’t, es ist mdg-
lich, einen Schalter, der eine Bremslampe mit Strom
versorgt, als Endschalter zu verwenden.

[0138] Im zweiten Ablaufschema wird der Ventilkor-
per jedesmal dann geschaltet, wenn das Bremspedal
niedergedruckt wird. Daher wird der Ventilkdrper
nicht fir langere Zeit in Ruhe gelassen. Somit kdnnen
wie im ersten Ablaufschema die zurlickgebliebenen
Partikel und die Uber den zurlickgebliebenen Parti-
keln abgeschieden Partikel lediglich durch den Ruick-
strom des Abgases durch Oxidation beseitigt wer-
den. Im zweiten Ablaufschema wird der Ventilkorper
geschaltet, wenn das Bremspedal niedergedriickt

wird. In diesem Moment wird die Kraftstoffzufuhr mit
der Absicht unterbrochen, das Fahrzeug zu verlang-
samen, oder es wird nur eine geringe Menge an
Kraftstoff eingespritzt. Daher liegt die Menge der von
der Brennkammer des Motors abgegebenen Partikel
bei oder unter der eingestellten Abgabemenge, und
es sind fast keine Partikel im Abgas enthalten. Selbst
wenn Abgas das Partikelfilter umgangen hat, wenn
der Ventilkorper geschaltet wird, werden keine Parti-
kel in die Atmosphare abgegeben.

[0139] Im zweiten Ablaufschema wird, wenn die ku-
mulative Fahrstrecke D seit dem letzten Niederdri-
cken des Bremspedals beim Loslassen des Brem-
spedals noch nicht die festgesetzte Fahrstrecke er-
reicht hat, der Ventilkérper nicht geschaltet. Dies be-
schrankt die Erfindung nicht, sondern macht es mog-
lich, zu verhindern, dass der Ventilkdrper unnétiger-
weise geschaltet wird, falls das Bremspedal haufig
niedergedruckt wird, verlangert die Standzeit des
Ventilkdrpers und eines Stellglieds zum Ansteuern
des Ventilkdrpers und reduziert die Haufigkeit der
Gerauscherzeugung, wenn der Ventilkbrper ange-
steuert wird. Selbstverstandlich kann die kumulative
Fahrstrecke im zweiten Ablaufschema durch die ku-
mulative Zeit im ersten Ablaufschema ersetzt wer-
den. Umgekehrt kann die kumulative Zeit im ersten
Ablaufschema durch die kumulative Fahrstrecke er-
setzt werden.

[0140] Im ersten und im zweiten Ablaufschema wird
der Ventilkérper durch Lésen des Gaspedals oder
durch Niederdriicken des Bremspedals geschaltet,
wahrend das Fahrzeug fahrt. Jedoch kann der Ventil-
kérper auch dann durch Niederdriicken des Gaspe-
dals oder durch Niederdriicken des Bremspedals ge-
schaltet werden, wenn das Fahrzeug steht. In diesem
Moment ist, da das Fahrzeug im Leerlauf ist, die
Menge des eingespritzten Kraftstoffs klein und fast
keine Partikel sind im Abgas enthalten. Daher wer-
den keine Partikel an die Atmosphéare abgegeben.

[0141] Wenn das Fahrzeug verlangsamt wird oder
im Leerlauf ist, wird keine Kraftstoffeinspritzung
durchgefihrt, oder die Hohe der Kraftstoffeinsprit-
zung ist gering. Daher ist die Temperatur des Abga-
ses betrachtlich gering. Falls das Niedertempera-
tur-Abgas das Partikelfilter passiert, fallt die Tempe-
ratur des Partikelfilters, und die Menge der Partikel,
die durch Oxidation entfernt werden kann, nimmt ab.
Somit kann im ersten und im zweiten Ablaufschema
selbst dann, wenn ein Teil des Niedertemperatur-Ab-
gases das Partikelfilter durch Schalten des Ventilkor-
pers umgangen hat, ein Abfallen der Temperatur des
Partikelfilters effizient verhindert werden. Somit ist es
bevorzugt, die Schaltgeschwindigkeit des Ventilkor-
pers. zu reduzieren, um zu gewabhrleisten, dass Nie-
dertemperatur-Abgas im gro3en Umfang das Parti-
kelfilter umgeht.
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[0142] Jedoch ist es nicht angemessen, die Schalt-
geschwindigkeit des Ventilkérpers immer zu reduzie-
ren. Vorzugsweise wird die Schaltgeschwindigkeit
des Ventilkorpers gemaf einem dritten Ablaufsche-
ma, das in Fig. 29 dargestellt ist, geandert. Das dritte
Ablaufschema wird in Intervallen mit vorgegebener
Dauer wiederholt. Zunachst wird in Schritt 301 ent-
schieden, ob das Schalten des Ventilkérpers durch
das erste oder zweite Ablaufschema gestartet wurde
oder nicht. Falls das Ergebnis der Entscheidung
NEIN lautet, wird die Routine sofort beendet. Falls
das Schalten des Ventilkérpers jedoch geschaltet
wurde, wird in Schritt 302 entschieden, ob das Gas-
pedal niedergedrickt wurde oder nicht. Falls das Er-
gebnis der Entscheidung NEIN ist, bleibt die Schalt-
geschwindigkeit des Ventilkérpers niedrig, und das
Schalten des Ventilkdrpers wird fortgesetzt. Eine
niedrige Schaltgeschwindigkeit des Ventilkérpers be-
deutet nicht nur, dass der Ventilkdrper kontinuierlich
mit einem geringen Maf} an Verschiebung pro Zeit-
einheit bewegt wird, sondern auch, dass der Ventil-
korper sich mit Unterbrechungen bewegt.

[0143] Falls das Ergebnis der Entscheidung in
Schritt 302 dagegen JA lautet, wird die Schaltge-
schwindigkeit des Ventilkdrpers in Schritt 303 erhdht.
Das heifdt, falls das Fahrzeug wahrend des Schaltens
des Ventilkérpers beschleunigt wird, wird das Aus-
mal der Verschiebung des Ventilkérpers pro Zeitein-
heit erhoht, so dass der Ventilkérper sich kontinuier-
lich bewegt und dass das Schalten des Ventilkdrpers
so schnell wie mdglich beendet wird. Somit ist auf-
grund der Beschleunigung eine gro3e Menge an Par-
tikeln im Abgas enthalten. Wenn das Schalten des
Ventilkdrpers jedoch schnell beendet wird, kann die
Menge an Partikeln, die das Partikelfilter umgehen
und die an die Atmosphéare abgegeben werden, redu-
ziert werden.

[0144] Falls der Ventilkérper gemal® dem ersten
oder dem zweiten Ablaufschema geschaltet wird, ist
es kaum moglich, zu verhindern, dass eine grof3e
Menge an Partikeln auf dem Partikelfilter ibereinan-
der abgeschieden wird. Falls das Gaspedal jedoch
Uber einen langeren Zeitraum nicht losgelassen wird
oder wenn das Bremspedal aus irgendeinem Grund
Uber einen langeren Zeitraum nicht niedergedrickt
wird, kénnte der Ventilkérper auch dann nicht ge-
schaltet werden, wenn eine bestimmte Menge an
Partikeln Ubereinander auf dem Partikelfilter abge-
schieden wurden. Um zu verhindern, dass noch mehr
Partikel dartber abgeschieden werden, wird vor-
zugsweise ein in Fig. 30 dargestelltes viertes Ablauf-
schema in Kombination mit dem ersten oder zweiten
Ablaufschema verwendet. Das vierte Ablaufschema
wird ebenfalls in Intervallen mit einer bestimmten
Zeitdauer wiederholt.

[0145] Zunachst erfasstin Schritt 401 ein Drucksen-
sor, der in einem ersten Verbindungsabschnitt 72a

angeordnet ist, einen Abgasdruck P1 auf einer Seite
des Partikelfilters 70, d.h. einen Abgasdruck im ers-
ten Verbindungsabschnitt 72a (siehe Fig. 18). Dann
erfasst in Schritt 402 ein Drucksensor, der im zweiten
Verbindungsabschnitt 72b angeordnet ist, einen Ab-
gasdruck P2 auf der anderen Seite des Partikelfilters,
d.h. einen Abgasdruck im zweiten Verbindungsab-
schnitt 72b (siehe Fig. 18).

[0146] In Schritt 403 wird entschieden, ob der abso-
lute Wert des Unterschieds zwischen dem in Schritt
401 und dem im Schritt 402 erfassten Abgasdruck ei-
nen eingestellten Differenzialdruck Ps erreicht oder
Ubertroffen hat oder nicht. Der absolute Wert des Dif-
ferentialdrucks wird hierin verwendet, um es moglich
zu machen, einen Anstieg des Differentialdrucks un-
abhangig davon zu erkennen, ob der erste Verbin-
dungsabschnitt 72a oder der zweite Verbindungsab-
schnitt 72 sich an der Stromaufwartsseite befindet.
Falls das Ergebnis der Entscheidung in Schritt 403
NEIN ist, wird die Routine sofort beendet. Falls das
Ergebnis der Entscheidung JA ist, fahrt das Fahrzeug
Uber langere Zeit, ohne verlangsamt zu werden, und
eine bestimmte Menge an Partikeln wird Gbereinan-
der auf dem Partikelfilter abgeschieden. Daher wird
in Schritt 404 der Ventilkérper mit hoher Schaltge-
schwindigkeit geschaltet.

[0147] Daher werden, wie oben beschrieben, die
Ubereinander abgeschiedenen Partikel durch Oxida-
tion vom Partikelfilter beseitigt. In diesem Moment
wird das Fahrzeug nicht verlangsamt und eine relativ
grolRe Menge an Partikeln kann im Abgas enthalten
sein, da der VentilkOrper nicht vom ersten oder zwei-
ten Ablaufschema geschaltet wird. Daher wird vor-
zugsweise die Menge der Partikel, die in die Atmos-
phéare abgegeben werden, durch Schalten des Ventil-
korpers mit einer hdheren Schaltgeschwindigkeit als
im vierten Ablaufschema minimiert. Im vierten Ablauf-
schema wird das Ubereinander Abscheiden der Par-
tikel auf dem Partikelfilter indirekt unter Verwendung
des Differentialdrucks zwischen beiden Seiten des
Partikelfilters erfasst. Es ist jedoch beispielsweise
auch méglich, Anderungen des elektrischen Wider-
standswerts auf einer bestimmten Trennwand des
Partikelfilters zu Uberwachen und zu entscheiden,
dass eine bestimmte Menge an Partikeln Gbereinan-
der auf dem Partikelfilter abgeschieden wurde, so-
bald der elektrische Widerstandswert einen vorgege-
benen Wert aufgrund des ubereinander Abscheidens
der Partikel erreicht oder unterschreitet. Ferner ist es
auch mdglich, anhand der Tatsache, dass der Trans-
missionsfaktor oder der Reflektionsfaktor von Licht
aufgrund des Ubereinander Abscheidens von Parti-
keln auf der bestimmten Partikelwand des Partikelfil-
ters abnimmt, zu entscheiden, dass eine bestimmte
Menge an Partikeln Gbereinander auf dem Partikelfil-
ter abgeschieden wurde. Streng genommen andert
sich der Unterschied zwischen den Driicken auf bei-
den Seiten des Partikelfilters auch abhangig vom
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Druck des Abgases, das vom Zylinder in jedem Be-
triebszustand des Motors abgegeben wird. Wenn
entschieden wird, ob eine bestimmte Menge an Par-
tikeln Gbereinander abgeschieden wurde oder nicht,
wird daher vorzugsweise der Betriebszustand des
Motors bestimmt. Es ist auch mdglich, den Unter-
schied zwischen den Driicken auf beiden Seiten des
Partikelfilters oder den Druck des Abgases stromauf-
waérts vom Partikelfilter anhand der Anderungen des
Abgasdrucks fur jeden Betriebszustand des Motors
konstant zu Uberwachen und zu entscheiden, dass
der Motor verlangsamt wird, sobald der Druckunter-
schied oder der Druck des Abgases abrupt sinkt.

[0148] Im ersten und im zweiten Ablaufschema,
liegt, wenn der Motor verlangsamt wird, die Menge
der Partikel, die aus der Brennkammer des Motors
abgegeben werden, bei oder unter der festgesetzten
Abgabemenge. Falls der Ventilkorper in diesem Mo-
ment geschaltet wird, kann die Partikelmenge, die in
die Atmosphare abgegeben wird, reduziert werden.
Die abgegebene Partikelmenge liegt jedoch nicht nur
dann, wenn der Motor verlangsamt wird, bei oder un-
ter der festgesetzten Abgabemenge.

[0149] Eia. 31 zeigt ein funftes Ablaufschema, das
anstelle des ersten Ablaufschemas verwendet wird.
Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf den
Unterschied zwischen dem vierten und dem funften
Ablaufschema. Im fiinften Ablaufschema wird in
Schritt 502 durch einen Endschalter oder dergleichen
entschieden, ob ein Kupplungspedal, an dem dieser
angebracht ist, niedergedriickt wurde oder nicht.
Falls das Ergebnis der Entscheidung JA lautet, wird
der Ventilkérper in Schritt 503 geschaltet. Wenn das
Kupplungspedal niedergedrickt wird, um eine Gang-
schaltung durchzufiihren, Iasst ein Fahrer normaler-
weise das Gaspedal los oder reduziert zumindest
den Verstellweg des Gaspedals erheblich. So ist
selbst wahrend eines Gangschaltens die Menge des
eingespritzten Kraftstoffs klein und die Menge der
aus der Brennkammer des Motors abgegebenen
Partikel liegt bei der festgesetzten Abgabemenge
oder darunter. Aus diesem Grund wird auch dann,
wenn der Ventilkérper geschaltet wird, um zu verhin-
dern, dass Partikel Gbereinander auf dem Partikelfil-
ter abgeschieden werden, kein besonderes Problem
bewirkt. Um die Menge an Partikeln, die in die Atmos-
phare abgegeben werden, auf null zu bringen, kann
die Kraftstoffzufuhr unabhangig vom Verstellweg des
Gaspedals unterbrochen werden, sobald das Kupp-
lungspedal niedergedriickt wird, und die Kraftstoffzu-
fuhr kann unabhangig vom Verstellweg des Gaspe-
dals unterbrochen bleiben, wahrend der Ventilkorper
geschaltet wird.

[0150] Fig. 32 zeigt ein sechstes Ablaufschema,
das anstelle des ersten Ablaufschemas verwendet
wird. Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf
den Unterschied zwischen dem ersten und dem

sechsten Ablaufschema. Im sechsten Ablaufschema
wird in Schritt 602 entschieden, ob die Menge TAU
des eingespritzten Kraftstoffs bei einer eingestellten
Einspritzmenge TAU1 oder darunter liegt. Falls das
Ergebnis der Entscheidung JA lautet, wird der Ventil-
korper in Schritt 603 geschaltet. In jedem Betriebszu-
stand, einschliel3lich der Verlangsamung des Motors
und des Gangschaltens, ist, falls die Menge TAU des
eingespritzten Kraftstoffs bei oder unter der festge-
setzten Einspritzmenge TAU1 liegt, die Menge an
eingespritztem Kraftstoff klein und die Menge der
Partikel, die aus der Brennkammer des Motors abge-
geben wird, liegt bei der festgesetzten Abgabemenge
oder darunter. Aus diesem Grund wird kein besonde-
res Problem bewirkt, auch wenn der Ventilkorper ge-
schaltet wurde, um zu verhindern, dass Partikel Gber-
einander auf dem Partikelfilter abgeschieden wer-
den.

[0151] Fig. 33 zeigt ein siebtes Ablaufschema, das
anstelle des ersten Ablaufschemas verwendet wird.
Die folgende Beschreibung beschrankt sich auf den
Unterschied zwischen dem ersten und dem siebten
Ablaufschema. Im siebten Ablaufschema wird in
Schritt 702 entschieden, ob der Verstellweg A des
Gaspedals bei oder unter einem festgesetzten Ver-
stellweg A1 liegt. Falls das Ergebnis der Entschei-
dung JA lautet, wird der Ventilkérper in Schritt 703
geschaltet. In jedem Betriebszustand einschlieflich
der Verlangsamung des Motors und des Gangschal-
tens, ist, wenn der Verstellweg A des Gaspedals bei
oder unter dem festgesetzten Verstellweg liegt, die
eingespritzte Kraftstoffmenge klein und die Menge
der Partikel, die aus der Brennkammer des Motors
abgegeben wird, liegt bei der festgesetzten Abgabe-
menge oder darunter. Aus diesem Grund wird auch
dann, wenn der Ventilkdrper geschaltet wurde, um zu
verhindern, dass Partikel Gibereinander auf dem Par-
tikelfilter abgeschieden werden, kein besonderes
Problem verursacht. Bei der Durchfiihrung der Verar-
beitung des flnften, des sechsten und des siebten
Ablaufschemas wird vorzugsweise die Verarbeitung
des dritten und des vierten Ablaufschemas auf die
gleiche Weise durchgefihrt wie die des ersten und
des zweiten Ablaufschemas.

[0152] Wiein Fig. 18 dargestellt, ist das Partikelfilter
70 dieser Ausflihrungsform durch den ersten Verbin-
dungsabschnitt 72a und den zweiten Verbindungsab-
schnitt 72b mit dem Wechselabschnitt 71 verbunden.
Uber eine Strémungweglénge zeigen der erste Ver-
bindungsabschnitt 72a und der zweite Verbindungs-
abschnitt 72b die gleichen Warmerickhalteeigen-
schaften. Gleichgliltig, welcher Verbindungsabschnitt
sich auf der Stromaufwartsseite befindet, wird somit
die Temperatur des Partikelfilters nicht beeinflusst.
Jedoch kdnnen beispielsweise der erste und der
zweite Verbindungsabschnitt unterschiedlich lang ge-
staltet werden oder mit einem warmeruckhaltenden
Material ausgestattet werden, um warmeabstrahlen-

19/50



DE 601 11 106 T2 2006.05.04

de Eigenschaften pro Langeneinheit zu zeigen. Die
Temperatur des Kraftstofffilters kann erhéht werden,
wenn einer der Verbindungsabschnitte sich somit an
der Stromaufwartsseite befindet, und die Temperatur
des Partikelfilters kann gesenkt werden, wenn der
andere Verbindungsabschnitt sich somit an der
Stromaufwartsseite befindet.

[0153] Die Wirkung der Partikelbeseitigung durch
Oxidation durch das Partikelfilter dieser Ausfih-
rungsform wird verstarkt, wenn die Temperatur steigt.
Falls das Partikelfilter dagegen eine extrem hdhere
Temperatur aufweist, kann sich dessen katalytische
Funktion jedoch aufgrund des Versinterns des Platins
verschlechtern. Um dies zu verhindern, wird vorzugs-
weise der oben genannte Aufbau verwendet, um die
Temperatur des Partikelfilters zu reduzieren, wah-
rend der andere Verbindungsabschnitt sich an der
Stromaufwartsseite befindet. Wenn der Ventilkdrper
geschaltet wird, wird der Motor nicht verlangsamt und
haufig ist eine relativ grolle Menge an Partikeln im
Abgas enthalten. Es ist glinstig, die Schaltgeschwin-
digkeit des Ventilkérpers zu erhdhen.

[0154] Falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Abga-
ses einen Wert auf der fetten Seite einnimmt d.h. falls
die Sauerstoffkonzentration im Abgas reduziert ist,
wird aktiver Sauerstoff O vom aktiven Sauerstoff ab-
gebenden Mittel 61 auf einmal an die AulRenseite ab-
gegeben. Die Gbereinander abgeschiedenen Partikel
kénnen von dem aktiven Sauerstoff O, der auf einmal
freigesetzt wurde, auf einmal verbrannt und beseitigt
werden, ohne leuchtende Flammen zu erzeugen.
Falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases ab-
wechselnd fett und mager ist, steigt die aktive Menge
des aktiven Sauerstoffs, der vom aktiven Sauerstoff
abgebenden Mittel 61 nach drauRen abgegeben
wird. Die Partikel, die wie eine Kette miteinander ver-
bunden sind, werden durch den aktiven Sauerstoff O,
der nach drauf3en abgegeben wird, zersetzt, so dass
die Partikel leicht oxidiert werden kénnen. Falls das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis, sofort nachdem die Strom-
aufwarts- und Stromabwartsseiten des Partikelfilters
vom Ventilkérper 71a gewechselt wurden, fett wird,
kann die andere Sammelflache der Trennwand des
Partikelfilters, wo keine Partikel zurtickbleiben oder
Ubereinander abgeschieden sind, leichter aktiven
Sauerstoff abgeben als die eine Sammelflache des
Partikelfilters. Somit kénnen zuriickgebliebene Parti-
kel und Ubereinander abgeschiedene Partikel leicht
durch Oxidation entfernt werden, indem die Menge
des abgegebenen aktiven Sauerstoffs erhéht wird.
Selbstverstandlich kann das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis
des Abgases manchmal fett werden, unabhangig da-
von, ober der Ventilkérper 71a geschaltet wurde oder
nicht. Dies erschwert ein zuriickbleiben und Uberein-
ander Lagern der Partikel auf dem Partikelfilter.

[0155] Das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases
kann beispielsweise durch die oben genannte Nie-

dertemperaturverbrennung fett gemacht werden. Wie
oben beschrieben, wird die Niedertemperaturver-
brennung sofort nach Unterbrechung der Kraftstoff-
zufuhr aufgrund einer Verlangsamung des Motors
durchgefiihrt, da die Niedertemperaturverbrennung
auf der Niedriglastseite des Motors durchgefuhrt
wird. Gemal der Steuerung aufgrund des ersten Ab-
laufschemas wird somit die Niedertemperaturver-
brennung sofort nach dem Schalten des Ventilkor-
pers 71a durchgefiihrt, und das Luft/Kraftstoff-Ver-
héaltnis des Abgases wird haufig fett.

[0156] Falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis dagegen
auf einem mageren Wert gehalten wird, wird die
Oberflache des Platins Pt mit Sauerstoff bedeckt, und
eine sogenannte Sauerstoffvergiftung des Platins Pt
wird bewirkt. Falls eine solche Vergiftung bewirkt
wird, verschlechtert sich der Wirkungsgrad der
NOx-Oxidation, und somit verschlechtert sich der
Wirkungsgrad der NOx-Absorption. Somit nimmt die
Menge des aktiven Sauerstoffs, der aus dem aktiven
Sauerstoff abgebenden Mittel abgegeben wird, ab.
Falls das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis jedoch zu einem
Wert auf der fetten Seite verschoben wird, wird Sau-
erstoff auf der Oberflache des Platins Pt verbraucht,
und somit wird die Sauerstoffvergiftung aufgehoben.
Wenn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis von einem Wert
auf der fetten Seite zu einem Wert auf der mageren
Seite verschoben wird, wird somit der Wirkungsgrad
der NOx-Oxidation erhéht, und somit wird der Wir-
kungsgrad der NOx-Absorption erhéht. Somit steigt
die Menge an aktivem Sauerstoff, der vom aktiven
Sauerstoff abgebenden mittel 61 freigesetzt wird.

[0157] Wahrend das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis bei ei-
nem Wert auf der mageren Seite gehalten wird, wird,
wenn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis vortibergehend
von einem Wert auf der mageren Seite zu einem Wert
auf der fetten Seite verschoben wird, jedesmal die
Sauerstoffvergiftung des Platins Pt aufgehoben. Da-
her wird die Menge an aktivem Sauerstoff, die freige-
setzt wird, wenn das Luft/Kraftstoff-Verhaltnis einen
Wert auf der mageren Seite annimmt, erhéht. Somit
kann der Wirkungsgrad der Oxidation von Partikeln
auf dem Partikelfilter geférdert werden.

[0158] In Anwesenheit von SO, erzeugt das Calci-
um im Abgas Calciumsulfat CaSO, in Form von
Asche, wie oben beschrieben. Im Hinblick auf die
Verhinderung des Verstopfens des Partikelfilters mit
Calciumsulfat CaSO, wird, falls ein Alkalimetall oder
ein Erdalkalimetall mit einer hdheren lonisierungsten-
denz als Calcium C, wie Kalium K, verwendet wird,
das SO,, das in das aktiven Sauerstoff abgebende
Mittel 61 diffundiert ist, mit Kalium K verbunden und
bildet Kaliumnitrat K,SO,, und Calcium Ca passiert
die Trennwande des Partikelfilters, ohne sich an das
SO, zu binden. Infolgedessen wird verhindert, dass
das Partikelfilter mit Asche verstopft wird. Somit ist
es, wie oben beschrieben, bevorzugt, ein Alkalimetall
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oder ein Erdalkalimetall, dessen lonisierungstendenz
héher ist als die von Calcium Ca, wie Kalium K, Lithi-
um Li, Casium Cs Rubidium Rb, Barium Ba und
Strontium Sr, als aktiven Sauerstoff abgebendes Mit-
tel 61 zu verwenden.

[0159] Selbst wenn das Partikelfilter nur ein Edel-
metall, wie Platin Pt, als aktiven Sauerstoff abgeben-
des Mittel tragt, ist es mdglich, aktiven Sauerstoff aus
dem NO, oder SO,, das auf dem Platin Pt zurtickge-
halten wird, freizusetzen. In diesem Fall ist jedoch
eine durchgezogene Linie, die die Partikelmenge G
darstellt, die durch Oxidation beseitigt werden kann,
in Bezug auf die in Fig. 24 dargestellte durchgezoge-
ne Linie leicht nach rechts versetzt. Es ist auch mog-
lich, Ceroxid als aktiven Sauerstoff abgebendes Mit-
tel zu verwenden. Ceroxid absorbiert Sauerstoff, falls
die Sauerstoffkonzentration im Abgas hoch ist, und
gibt aktiven Sauerstoff ab, falls die Sauerstoffkonzen-
tration im Abgas abnimmt. Daher muss das
Luft/Kraftstoff-Verhaltnis des Abgases in regelmafi-
gen oder unregelmafigen Abstéanden auf einen fet-
ten Wert gebracht werden, um Partikel durch Oxida-
tion zu beseitigen. Es ist auch moglich, einen
NOx-Einschluss/Abgabe-Katalysator zum Beseitigen
von NOx im Abgas als aktiven Sauerstoff abgeben-
des Mittel zu verwenden.

[0160] In diesem Fall muss das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis des Abgases zumindest voribergehend auf
einen fetten Wert gebracht werden, um das einge-
schlossene NOx und SOx freizusetzen. Vorzugswei-
se wird die Steuerung, mit der das Luft/Kraftstoff-Ver-
haltnis auf einen fetten Wert gebracht wird, sofort
nach Umkehr der Stromaufwarts- und Stromabwarts-
seiten des Partikelfilters durchgefihrt. Selbst in dem
Fall, dass die Steuerung, mit der das Luft/Kraft-
stoff-Verhaltnis auf einen fetten Wert gebracht wird,
und das Schalten des Ventilkérpers gemal dem vier-
ten Ablaufschema gleichzeitig durchgefihrt werden,
kann das Schalten des Ventilkérpers bei einer erhdh-
ten Schaltgeschwindigkeit wirksam verhindern, dass
eine grol’e Menge an Abgas, das eine gro3e Menge
an CO und HC enthalt, in die Atmosphare abgegeben
wird. Obwohl diese Ausfiihrungsform einen Diesel-
motor betrifft, in dem eine Niedertemperaturverbren-
nung und eine herkémmliche Verbrennung abwech-
selnd durchgefiihrt werden, ist die Erfindung dadurch
nicht beschrankt. Selbstverstandlich kann die Erfin-
dung auch auf einen Dieselmotor angewendet wer-
den, in dem nur eine herkdmmliche Verbrennung
durchgefihrt wird, oder auf einen Ottomotor, der Par-
tikel ausstoRt.

[0161] In dieser Ausflihrungsform tragt das Partikel-
filter selbst ein aktiven Sauerstoff abgebendes Mittel,
das Komponenten abgibt, die die Oxidation von Par-
tikeln férdern, wie aktiven Sauerstoff. Dies ist jedoch
keine Einschrankung der Erfindung. Beispielsweise
wird, solange Komponenten, die die Partikeloxidation

fordern, wie aktiver Sauerstoff und Stickstoffdioxid,
das auf die gleiche Weise wirkt wie aktiver Sauerstoff,
die auf dem Partikelfilter festgehaltenen Partikel oxi-
dieren, kein Problem verursacht, wenn die Kompo-
nenten, die eine Partikeloxidation fordern, aus dem
Partikelfilter oder einem Material, das darauf getra-
gen wird, abgegeben werden, oder wenn die Kompo-
nenten, die eine Partikeloxidation fordern, von auf3en
in das Partikelfilter stromen. Selbst in dem Fall, dass
die Komponenten, die eine Partikeloxidation férdern,
von aul3en in das Partikelfilter strémen, werden, falls
die erste und die zweite Sammelflache der Sammel-
wand abwechselnd verwendet werden, um Partikel
aufzufangen, keine Partikel Gbereinander an einer
der Sammelflachen, die an der Stromabwartsseite
liegt, abgeschieden. Die Ubereinander abgeschiede-
nen Partikel kdnnen allmahlich durch Oxidation durch
Komponenten, die die Partikeloxidation férdern und
die von der anderen Sammelflache einstrdmen, be-
seitigt werden. Das heil’t, eine ausreichende Menge
an Ubereinander abgeschiedenen Partikeln kann
durch Oxidation innerhalb eines bestimmten Zeit-
raums beseitigt werden. Da Partikel durch die Kom-
ponenten, die eine Partikeloxidation férdern, auf der
anderen Sammelflache aufgefangen und oxidiert
werden, kann damit fast die gleiche Wirkung erzielt
werden wie oben beschrieben.

Patentanspriiche

1. Abgasreiniger fir einen Verbrennungsmotor,
wobei
der Reiniger ein Partikelfilter (70) einschlieRt, das im
Abgassystem des Motors angeordnet ist, um Partikel
zu sammeln und zu oxidieren, sowie eine Umkehrein-
richtung (71) zum Umkehren der Stromaufwarts- und
Stromabwartsseite des Partikelfilters (70).
das Partikelfilter (70) eine Sammelwand (54) zum
Sammeln der Partikel aufweist, die Sammelwand
(54) erste und zweite Sammeloberflachen aufweist
und die ersten und zweiten Sammeloberflachen der
Sammelwand (54) durch Umkehren der Stromauf-
warts- und Stromabwartsseiten des Partikelfilters
durch die Umkehreinrichtung (71) abwechselnd ver-
wendet werden, um Partikel zu sammeln,
die Umkehreinrichtung (71) einen Ventilkérper (71a)
aufweist und die Stromaufwarts- und Stromabwarts-
seiten des Partikelfilters (70) durch Schalten des
Ventilkdrpers (71a) aus einer Position in eine andere
Position umkehrt, und mindestens ein Teil des Abga-
ses das Partikelfilter (70) umgeht, wahrend der Ven-
tilkérper (71a) aus einer Position in die andere Posi-
tion geschaltet wird, und
die Umkehreinrichtung (71) die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters (70) umkehrt,
wenn die Menge an Partikeln, die von einer Brenn-
kammer des Motors ausgestoRen wird, eine festge-
setzte Abgabemenge erreicht oder unterschreitet,
und/oder
die Umkehreinrichtung (71) die Stromaufwarts- und
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Stromabwartsseiten des Partikelfilters (70) bei einer
Schaltgeschwindigkeit umkehrt, welche dem Be-
triebszustand des Motors entspricht;

dadurch gekennzeichnet, dal}, wenn der Ventilkor-
per (71a) sich in einer vorgegebenen Position zwi-
schen der einen Position und der anderen Position
befindet, das Abgas nicht durch den Partikelfilter
stromt, und dal die Umkehreinrichtung (71) die
Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des Parti-
kelfilters nicht umkehrt, selbst wenn die Menge der
ausgestoRenen Partikel gleich oder kleiner als die
eingestellte AusstoBRmenge geworden ist, solange
nach der Umkehr der Stromaufwarts- und Stromab-
wartsseiten des Partikelfilters (70) nicht eine vorge-
gebene Zeit vergangen ist oder eine vorgegebene
Fahrstrecke zurlickgelegt wurde, und wobei ein akti-
ven Sauerstoff freisetzendes Mittel (61) auf der Sam-
melwand (54) getragen wird und aktiver Sauerstoff,
der vom aktiven Sauerstoff freisetzenden Mittel (61)
freigesetzt wird, die Partikel oxidiert.

2. Abgasreiniger nach Anspruch 1, wobei das ak-
tiven Sauerstoff freisetzende Mittel (61) Sauerstoff
absorbiert und Sauerstoff zurlickhalt, wenn in der
Umgebung ein Sauerstoffuberschul vorliegt, und
den zuriickgehaltenen Sauerstoff in Form von akti-
vem Sauerstoff freisetzt, wenn die Sauerstoffkonzen-
tration in der Umgebung abnimmt.

3. Abgasreiniger nach einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei bestimmt wird, dal® die Menge an frei-
gesetzten Partikeln gleich oder kleiner geworden ist
als die voreingestellte Abgabemenge, sobald ent-
schieden wird, daf} der Motor verlangsamt wird, und
die Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des Par-
tikelfilters (70) umgekehrt werden.

4. Abgasreiniger nach Anspruch 3, wobei ent-
schieden wird, dal® der Motor verlangsamt wird, so-
bald ein Niederdriicken des Bremspedals erfaft wird.

5. Abgasreiniger nach Anspruch 3, wobei ent-
schieden wird, dal® der Motor verlangsamt wird, so-
bald eine Abnahme des Verstellwegs des Gaspedals
erfaldt wird.

6. Abgasreiniger nach einem der Anspriche 1
oder 2, wobei die Umkehreinrichtung (71) die Schalt-
geschwindigkeit des Ventilkdrpers (71a) erhoht, falls
wahrend des Schaltens des Ventilkérpers (71a) ent-
schieden wird, dal} der Motor beschleunigt wird.

7. Abgasreiniger nach einem der Anspruche 1
oder 2, wobei bestimmt wird, dal} die Menge an frei-
gesetzten Partikeln gleich oder kleiner geworden ist
als die voreingestellte Abgabemenge, sobald ent-
schieden wird, dal die Menge an eingespritztem
Kraftstoff gleich oder kleiner ist als eine vorgegebene
Einspritzmenge, und die Stromaufwarts- und Strom-
abwartsseiten des Partikelfilters (70) umgekehrt wer-

den.

8. Abgasreiniger nach einem der Anspriiche 1
oder 2, wobei bestimmt wird, da® die Menge an frei-
gesetzten Partikeln gleich oder kleiner geworden ist
als die voreingestellte Abgabemenge, sobald ent-
schieden wird, dal} der Verstellweg des Gaspedals
gleich oder kleiner ist als ein vorgegebener Verstell-
weg, und die Stromaufwarts- und Stromabwartssei-
ten des Partikelfilters (70) umgekehrt werden.

9. Abgasreiniger nach Anspruch 1, wobei be-
stimmt wird, dafl die Menge an freigesetzten Parti-
keln gleich oder kleiner geworden ist als die voreinge-
stellte Freisetzungsmenge, sobald entschieden wird,
dall das Kupplungspedal niedergedrickt wird, und
die Stromaufwarts- und Stromabwartsseiten des Par-
tikelfilters (70) umgekehrt werden.

10. Verfahren zum Reinigen des Abgases eines
Verbrennungsmotors, wobei
der Reiniger ein Partikelfilter (70) einschlieRt, das im
Abgassystem des Motors angeordnet ist, um Partikel
zu sammeln und zu oxidieren, sowie eine Umkehrein-
richtung (71) zum Umkehren der Stromaufwarts- und
Stromabwartsseite des Partikelfilters (70).
das Partikelfilter (70) eine Sammelwand (54) zum
Sammeln der Partikel aufweist, die Sammelwand
(54) erste und zweite Sammeloberflachen aufweist,
und die ersten und zweiten Sammeloberflachen der
Sammelwand (54) durch Umkehren der Stromauf-
warts- und Stromabwartsseiten des Partikelfilters
durch die Umkehreinrichtung (71) abwechselnd ver-
wendet werden, um Partikel zu sammeln, und
die Umkehreinrichtung (71) einen Ventilkérper (71a)
aufweist und die Stromaufwarts- und Stromabwarts-
seiten des Partikelfilters (70) durch Schalten des
Ventilkdrpers (71a) aus einer Position in eine andere
Position umkehrt, und mindestens ein Teil des Abga-
ses das Partikelfilter (70) umgeht, wahrend der Ven-
tilkérper (71a) aus einer Position in die andere Posi-
tion geschaltet wird,
wobei das Verfahren einschlief3t:
Umkehren der Stromaufwarts- und Stromabwartssei-
ten des Partikelfilters (70) durch die Umkehreinrich-
tung (71), falls die Menge der Partikel, die aus der
Brennkammer des Motors ausgestoflen werden,
gleich oder kleiner als eine voreingestellte Abgabe-
menge geworden ist, und/oder
Umkehren der Stromaufwarts- und Stromabwartssei-
ten des Partikelfilters (70) durch die Umkehreinrich-
tung (71) bei einer Schaltgeschwindigkeit, die dem
Betriebszustand des Motors entspricht;
dadurch gekennzeichnet, dal3, wenn der Ventilkorper
(71a) eine vorgegebene Position zwischen der einen
Position und der anderen Position einnimmt, das Ab-
gas nicht durch das Partikelfilter stromt, und daf} die
Umkehreinrichtung (71) die Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters (70) nicht um-
kehrt, selbst wenn die Menge der ausgestoflenen
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Partikel eine eingestellte Abgabemenge erreicht oder
unterschritten hat, solange nicht eine vorgegebene
Zeit nach dem Umkehren der Stromaufwarts- und
Stromabwartsseiten des Partikelfilters (70) vergan-
gen ist, oder eine eingestellte Fahrstrecke zurtickge-
legt worden ist, und wobei ein aktiven Sauerstoff frei-
setzendes Mittel (61) auf der Sammelwand (54) ge-
tragen wird und aktiver Sauerstoff, der vom aktiven
Sauerstoff freisetzenden Mittel (61) freigesetzt wird,
die Partikel oxidiert.

Es folgen 27 Blatt Zeichnungen
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