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DISPOSITIVO DE PURIFICACION DE GASES DE ESCAPE PARA MOTOR DE COMBUSTION INTERNA

DESCRIPCION
Campo técnico

La presente invencion se refiere a un sistema de purificacion de gases de escape de un motor de combustion
interna.

Técnica anterior

Los gases de escape de motores diésel, motores de gasolina, y otros motores de combustion interna incluyen, por
ejemplo, monodxido de carbono (CO), combustible no quemado compuesto por hidrocarburos (HC), 6xidos de
nitrégeno (NOy), material particulado (PM), y otros constituyentes. Como dispositivos para eliminar el NO,, se
conocen un catalizador de reduccién que reduce continuamente el NOx que esta contenido en los gases de escape
mediante la alimentacion de un agente reductor al catalizador de purificacion de gases de escape o un catalizador
de almacenamiento de NOyx que almacena el NOx cuando los gases de escape son pobres en cuanto a la relacion
aire-combustible y libera el NO4 almacenado cuando los gases de escape se hacen ricos en cuanto a la relacion
aire-combustible.

La publicacién de patente japonesa n.° 11-81994 A1 da a conocer un motor de combustion interna en el que un
catalizador de tres vias esta dispuesto en un lado aguas arriba y un catalizador de NOx que reduce el NOy
alimentando HC esta dispuesto en el lado aguas abajo. Se da a conocer que, en este motor de combustion interna,
cuando las condiciones para el diagndstico del estado de catalizador, se alimenta HC en un estado de impulso al
catalizador de tres vias como sustancia traza desde una boquilla de alimentacion de HC aguas arriba del catalizador
de tres vias y se estima la cantidad de adsorcion de HC por el catalizador de NO (estado contaminado).
Adicionalmente, se da a conocer que la cantidad de alimentacién de HC que se alimenta como agente reductor al
catalizador de NOy se corrige segun la cantidad de adsorcion de HC por el catalizador de NOy catalizador. Se da a
conocer que cuanto mayor es la cantidad de adsorcion de HC por el catalizador de NO,, mas pequefia debe
establecerse la cantidad de alimentacién de HC para impedir que la cantidad de adsorciéon de HC por el catalizador
de NOy supere un valor limite contaminado no recuperable.

La publicacion de patente japonesa n.° 9-4437 A1 da a conocer un sistema de eliminacion de 6xido de nitrégeno que
esta dotado de un dispositivo catalizador que elimina los éxidos de nitrégeno en una atmdsfera rica en oxigeno y
unos medios de aumento de HC para afiadir combustible como agente de aumento de HC en los gases de escape
para aumentar los hidrocarburos en los gases de escape. Los medios de control de este sistema de eliminacion
tienen una unidad de calculo de HC primaria que calcula la cantidad de agente de aumento en una base primaria y
una unidad de calculo de HC final que corrige la cantidad calculada primaria del agente de aumento y determina la
cantidad calculada final. La unidad de calculo de HC primaria calcula la cantidad del agente de aumento en una base
primaria a partir del estado de los gases de escape y la temperatura del lecho de catalizador. Se da a conocer que la
unidad de calculo de HC final cambia la cantidad de adicion del agente de aumento basandose en la velocidad de
adsorcion de HC del lecho de catalizador, la velocidad de desorcion de HC, y la relacion de adsorciéon de
hidrocarburos en el lecho de catalizador.

La publicacion internacional WO2011/114499 da a conocer un sistema de purificacion de gases de escape de un
motor de combustién interna que dispone una valvula de alimentaciéon de hidrocarburos en un canal de escape del
motor y que dispone un catalizador de purificacion de gases de escape aguas abajo de la valvula de alimentacion de
hidrégeno en el canal de escape del motor. Este catalizador de purificacion de gases de escape porta unos
catalizadores de metales preciosos sobre una superficie de flujo de gases de escape y esta conformado con unas
partes de superficie de flujo de gases de escape basicas alrededor de los catalizadores de metales preciosos.
Adicionalmente, se da a conocer inyectar hidrocarburos, en el momento de funcionamiento del motor, desde la
valvula de alimentacion de hidrocarburos en un periodo predeterminado dentro de 5 segundos y eliminar el NOx que
esta contenido en los gases de escape. Con este sistema de purificacion de gases de escape, es posible obtener
una alta tasa de eliminacion de NOy incluso si el catalizador de purificacion de gases de escape pasa a estar a una
alta temperatura.

Ademas, la publicacion internacional n.° WO2011/114501 da a conocer un sistema de purificacion de gases de
escape que inyecta hidrocarburos en el periodo predeterminado anterior, en el que se usan de manera selectiva,
segun el estado de funcionamiento del motor de combustion interna, un primer método de eliminacién de NOx que
mantiene los gases de escape que fluyen al interior del catalizador de purificacion de gases de escape en el
momento de funcionamiento del motor pobres en cuanto a la relacion aire-combustible mientras inyecta
hidrocarburos desde una valvula de alimentacién de hidrocarburos en un intervalo de alimentaciéon predeterminado
para eliminar el NO4 que esta contenido en los gases de escape y un segundo método de eliminacién de NOx que
conmuta los gases de escape que fluyen al interior del catalizador de purificacion de gases de escape de pobres a
ricos en cuanto a la relacion aire-combustible en intervalos mas largos que un intervalo de alimentacion
predeterminado para eliminar el NO,.
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Ademas, la publicacion internacional n.° WO2007/026229 A1 da a conocer medios de adiciéon de combustible que
afaden combustible al interior de los gases de escape, un catalizador de reducciéon de almacenamiento de NOy
mediante el cual el NOx que se ha almacenado se reduce mediante el combustible que se afiade mediante los
medios de adicion de combustible, y medios de control que, basandose en la cantidad de aire de admision del motor
de combustion interna, la cantidad de suministro de combustible al motor de combustién interna, la relacion
aire/combustible objetivo durante la reducciéon de NO,, y el periodo de continuacion rico durante el cual esta relacion
aire/combustible objetivo, deben continuarse, calcula una cantidad de combustible afiadido que va a afadirse
durante este periodo de continuacion rico y controla los medios de adicion de combustible de modo que se afiade
combustible mediante la dispersion de esta cantidad de combustible afiadido calculada durante este periodo de
continuacion rico.

Lista de citas

Bibliografia de patentes

PLT 1: publicacion de patente japonesa (A) n.° 11-81994 A1
PLT 2: publicacién de patente japonesa n.° 9-4437 A1

PLT 3: publicacién internacional n.° WO2011/114499

PLT 4: publicacién internacional n.° WO2011/114501

PLT 5: publicacién internacional n.° WO2007/026229
Sumario de la invencion

Problema técnico

Tal como se da a conocer en la publicacion internacional n.° W02011/114501 mencionada anteriormente, usando de
manera selectiva el primer método de eliminacion de NOx y el segundo método de eliminaciéon de NOx en un
catalizador de purificacién de gases de escape que tiene una configuracion predeterminada, puede obtenerse una
alta tasa de eliminacion de NO. En particular, con el primer método de eliminaciéon de NOy, incluso si el catalizador
de purificacion de gases de escape pasa a estar a una alta temperatura, puede obtenerse una alta tasa de
eliminacién de NOy. A este respecto, en el primer método de eliminacién de NOX, los hidrocarburos se alimentan al
catalizador de purificacion de gases de escape en intervalos cortos. En un estado predeterminado, en ocasiones los
hidrocarburos fluyeron hacia fuera desde el catalizador de purificacion de gases de escape. Por ejemplo, en
ocasiones el primer método de eliminacion de NOx se realizé durante un largo periodo de tiempo, entonces los
gases de escape con alta concentracion de oxigeno fluyeron al interior o la temperatura de catalizador paso a ser
alta y los hidrocarburos adsorbidos se desorbieron o se super6 la capacidad de adsorcion de hidrocarburos por el
catalizador de purificacion de gases de escape y los hidrocarburos fluyeron hacia fuera desde el catalizador de
purificacion de gases de escape.

El sistema de purificacion de gases de escape suprime preferiblemente el flujo de salida de hidrocarburos del
sistema de purificacion de gases de escape que elimina el NOy. Por ejemplo, cuando un catalizador que tiene una
funcién de oxidacion esta dispuesto aguas abajo de un catalizador de purificacion de gases de escape, en
ocasiones, en este catalizador, los hidrocarburos se oxidan y el catalizador pasa a estar a una temperatura
excesivamente alta. Cuando un filtro de particulas esta dispuesto aguas abajo del catalizador de purificacion de
gases de escape, los hidrocarburos que fluyen hacia fuera desde el catalizador de purificacion de gases de escape
fluyen al interior del filtro de particulas. El filtro de particulas porta un metal catalizador que tiene una funcion de
oxidacion. En ocasiones los hidrocarburos se oxidan y se superd la temperatura permisible. Alternativamente, en
ocasiones los hidrocarburos se deslizaron a través del filtro de particulas dando como resultado la formacion de
humo blanco.

La presente invencion tiene como objeto la previsidon de un sistema de purificacion de gases de escape de un motor
de combustion interna que elimina el NOx en una alta tasa de eliminacién de NOy incluso a una alta temperatura vy,
ademas, suprime el flujo de salida de hidrocarburos.

Solucién al problema

El sistema de purificacion de gases de escape de un motor de combustion interna de la presente invencion esta
dotado dentro del canal de escape del motor de una valvula de alimentaciéon de hidrocarburos para alimentar
hidrocarburos, dispone un catalizador de purificacion de gases de escape para provocar que el NOx que esta
contenido en los gases de escape gas e hidrocarburos reformados reaccionen aguas abajo de la valvula de
alimentacion de hidrocarburos en el canal de escape del motor, porta unos catalizadores de metales preciosos sobre
la superficie de flujo de gases de escape del catalizador de purificacion de gases de escape, y forma unas partes de
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superficie de flujo de gases de escape basicas alrededor de los catalizadores de metales preciosos. El catalizador
de purificacion de gases de escape tiene la propiedad de reducir el NOx que esta contenido en los gases de escape
si se hace vibrar la concentracién de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador de purificacion de gases de
escape dentro de un intervalo predeterminado de amplitud y dentro de un intervalo predeterminado de periodo y
tiene la propiedad de aumentar la cantidad de almacenamiento de NOy que esta contenido en los gases de escape
si se hace el periodo de vibracion de la concentracion de hidrocarburos mas largo que el intervalo predeterminado.
En el momento de funcionamiento del motor, se controla la cantidad de alimentacion de hidrocarburos desde la
valvula de alimentacion de hidrocarburos de modo que la amplitud del cambio de concentracion de hidrocarburos
que fluyen al interior del catalizador de purificacion de gases de escape pasa a estar dentro del intervalo
predeterminado de amplitud anterior, mientras que se controla el intervalo de alimentacién de hidrocarburos desde la
valvula de alimentacion de hidrocarburos de modo que la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del
catalizador de purificacion de gases de escape vibra dentro de un intervalo predeterminado de periodo. Durante este
periodo de tiempo, se estima la cantidad de adsorcion de hidrocarburos en el catalizador de purificacion de gases de
escape. Si la cantidad estimada de adsorciéon de hidrocarburos supera un valor de determinacién predeterminado de
la cantidad de adsorcién, se realiza al menos un control de control que reduce la cantidad de alimentacion de
hidrocarburos y control que alarga el intervalo de alimentacién de hidrocarburos.

Preferiblemente, en la invencién anterior, el sistema esta formado para poder realizar un primer método de
eliminacion de NOy que hace vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador de
purificacion de gases de escape dentro del intervalo predeterminado de amplitud y dentro del intervalo
predeterminado de periodo y un segundo método de eliminacion de NOx que hace el periodo de vibracion de la
concentracion de hidrocarburos mas largo que el intervalo predeterminado, y, durante el periodo de tiempo en el que
se esta usando el primer método de eliminacién de NOx para eliminar el NOy, si la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape supera un valor de determinacién de conmutacion
predeterminado, el primer método de eliminacion de NOx se conmuta al segundo método de eliminacién de NO,.

Preferiblemente, en la invencion anterior, cuando la cantidad de adsorcion de hidrocarburos del catalizador de
purificacion de gases de escape supera un valor de determinacion de cambio de patron de alimentacion
predeterminado, se realiza al menos un control de control que hace la cantidad de alimentacién de hidrocarburos
mas pequefia y control que hace el intervalo de alimentacion de hidrocarburos mas largo en cuanto a la amplitud de
cambio de la concentracion de hidrocarburos dentro del intervalo predeterminado de amplitud y en cuanto a la
vibracién de concentracion de hidrocarburos dentro del intervalo predeterminado de periodo.

Preferiblemente, en la invencién anterior, el sistema esta formado para poder realizar un primer método de
eliminacion de NOy que hace vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador de
purificacion de gases de escape dentro del intervalo predeterminado de amplitud y dentro del intervalo
predeterminado de periodo y un segundo método de eliminacion de NOx que hace el periodo de vibracion de la
concentracion de hidrocarburos mas largo que un intervalo predeterminado, durante el periodo de tiempo en el que
se esta usando el primer método de eliminacion de NOy para eliminar el NO,, cuanto mayor es la cantidad de
adsorcion de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape, mas se realiza al menos un control
de control que hace la cantidad de alimentacion de hidrocarburos mas pequefa y control que hace el intervalo de
alimentacion de hidrocarburos mas largo en cuanto a la amplitud de cambio de la concentraciéon de hidrocarburos
dentro del intervalo predeterminado de amplitud y en cuanto a la vibracidon de concentracion de hidrocarburos dentro
del intervalo predeterminado de periodo, cuando la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador de
purificacion de gases de escape supera un valor de determinacion de conmutaciéon predeterminado, se realiza un
control para conmutar del primer método de eliminaciéon de NOy al segundo método de eliminacion de NO,, v,
cuando la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape supera un
valor de determinacion de detencion predeterminado, se realiza un control para detener la alimentacion de
hidrocarburos desde la valvula de alimentacion de hidrocarburos.

Efectos ventajosos de la invencion

Segun la presente invencion, es posible proporcionar un sistema de purificacion de gases de escape de un motor de
combustién interna que elimina el NOx con una alta tasa de eliminacion de NOy incluso a una alta temperatura vy,
adicionalmente, suprime el flujo de salida de hidrocarburos.

Breve descripcion de los dibujos

La figura 1 es una vista general de un motor de combustion interna en una realizacion.

La figura 2 es una vista que muestra esquematicamente una parte superficial de un soporte de catalizador de un
catalizador de purificacion de gases de escape.

La figura 3 es una vista que explica una reaccion de oxidacion de hidrocarburos en un catalizador de purificacion de
gases de escape.
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La figura 4 es una vista que muestra cambios en una relacion aire-combustible de gases de escape que fluyen hacia
el interior de un catalizador de purificacion de gases de escape en un primer método de eliminacion de NOx.

La figura 5 es una vista que muestra una tasa de eliminacion de NOy del primer método de eliminacion de NOx.

La figura 6A es una vista ampliada que explica una reaccién de oxidacion reduccion de un catalizador de purificacion
de gases de escape en el primer método de eliminacién de NO,.

La figura 6B es una vista ampliada que explica la produccion de productos intermedios reductores en el primer
método de eliminacion de NOy.

La figura 7A es una vista ampliada que explica el almacenamiento de NOy en un catalizador de purificacion de gases
de escape en un segundo método de eliminacion de NOx.

La figura 7B es una vista ampliada que explica la liberacién y reduccion de NOy de un catalizador de purificacion de
gases de escape en el segundo método de eliminaciéon de NO,.

La figura 8 es una vista que muestra cambios en una relacion aire-combustible de gases de escape que fluyen hacia
el interior de un catalizador de purificacion de gases de escape en el segundo método de eliminaciéon de NO,.

La figura 9 es una vista que muestra una tasa de eliminacion de NOx en el segundo método de eliminaciéon de NO,.

La figura 10 es un diagrama de tiempo que muestra cambios en una relacion aire-combustible de gases de escape
que fluyen hacia el interior de un catalizador de purificacion de gases de escape en el primer método de eliminacion

de NOy.

La figura 11 es otro diagrama de tiempo que muestra cambios en la relacion aire-combustible de gases de escape
que fluyen hacia el interior de un catalizador de purificacion de gases de escape en el primer método de eliminacion

de NOy.

La figura 12 es una vista que muestra la relacion entre la fuerza de oxidacion de un catalizador de purificacion de
gases de escape y una relacion aire-combustible minima demandada X en el primer método de eliminacion de NOx.

La figura 13 es una vista que muestra la relacion entre una concentracion de oxigeno en los gases de escape y una
amplitud AH de la concentracién de hidrocarburos que proporciona la misma tasa de eliminacién de NOy en el primer

método de eliminacién de NOy.

La figura 14 es una vista que muestra la relacion entre una amplitud AH de la concentracion de hidrocarburos y una
tasa de eliminacioén de NOy en el primer método de eliminacion de NOx.

La figura 15 es una vista que muestra la relacion entre un periodo de vibracion AT de la concentracion de
hidrocarburos y una tasa de eliminacién de NOy en el primer método de eliminacion de NOx.

La figura 16A es un mapa que muestra el periodo de tiempo de inyeccion de hidrocarburos en el primer método de
eliminacion de NOx.

La figura 16B es un mapa que muestra el intervalo de alimentacion de hidrocarburos en el primer método de
eliminacion de NOy.

La figura 17 es una vista que muestra cambios en la relacion aire-combustible de los gases de escape que fluyen al
interior del catalizador de purificacion de gases de escape en el segundo método de eliminacion de NO,.

La figura 18 es una vista que muestra un mapa de una cantidad de NOx NOXA que se expulsa desde un cuerpo de
motor hasta el canal de escape del motor.

La figura 19 es una vista que muestra tiempos de inyeccion de combustible cuando se realiza una inyeccion auxiliar
en una camara de combustion.

La figura 20 es una vista que muestra un mapa de la cantidad de alimentacién de hidrocarburos WR cuando se
realiza una inyeccion auxiliar.
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La figura 21 es una grafica que explica las regiones de los métodos de eliminacion de NO, basandose en el estado
de funcionamiento del motor de combustién interna.

La figura 22 es una grafica de una tasa de eliminacion de NOx con respecto a la cantidad de adsorciéon de
hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape en el primer método de eliminacion de NOx.

La figura 23 es un diagrama de tiempo de un primer control operativo en una realizacion.
La figura 24 es un diagrama de flujo de un primer control operativo en una realizacion.
La figura 25 es otro diagrama de flujo del primer control operativo en una realizacion.

La figura 26 es un diagrama de flujo de control para estimar la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del
catalizador de purificacion de gases de escape.

La figura 27 es una grafica de la velocidad de reaccion de hidrocarburos con respecto a la temperatura del
catalizador de purificacion de gases de escape.

La figura 28 es una grafica de la velocidad de reaccion de hidrocarburos con respecto a la velocidad de flujo de
gases que fluyen al interior del catalizador de purificacion de gases de escape.

La figura 29 es una grafica que explica un coeficiente de correccidon para calcular la velocidad de reaccion de
hidrocarburos con respecto a la cantidad de adsorcién de hidrocarburos.

La figura 30 es un diagrama de tiempo de un ejemplo de funcionamiento cuando se conmuta del segundo método de
eliminacion de NOy al primer método de eliminacion de NO.

La figura 31 es un diagrama de tiempo de un segundo control operativo en una realizacion.
La figura 32 es parte de un diagrama de flujo del segundo control operativo en una realizacion.
Descripcion de realizaciones

Haciendo referencia de la figura 1 a la figura 32, se explicara un sistema de purificacion de gases de escape de un
motor de combustién interna en una realizacién. En la presente realizacion, se tomara como ejemplo para la
explicacion un motor de combustién interna de tipo encendido por compresién que esta montado en un vehiculo.

La figura 1 es una vista general de un motor de combustidon interna en la presente realizacion. El motor de
combustién interna esta dotado de un cuerpo 1 de motor. Adicionalmente, el motor de combustién interna esta
dotado de un sistema de purificacion de gases de escape que purifica los gases de escape. El cuerpo 1 de motor
incluye unas camaras 2 de combustion como cilindros, unos inyectores 3 de combustible controlados
electrénicamente para inyectar combustible a las camaras 2 de combustion, un colector 4 de admision, y un colector
5 de escape.

El colector 4 de admisién esta conectado a través de un canal 6 de admisién a una salida de un compresor 7a de un
turbocompresor 7 de escape. Una entrada del compresor 7a esta conectada a través de un detector 8 de aire de
admisién a un purificador 9 de aire. Dentro del canal 6 de admisién esta dispuesta una valvula 10 de mariposa que
esta accionada por un motor paso a paso. Ademas, en el centro del canal 6 de admisién, esta dispuesto un
dispositivo 11 de enfriamiento para enfriar el aire de admision que fluye a través del interior del canal 6 de admision.
En la realizacion que se muestra en la figura 1, el agua de enfriamiento del motor se guia al dispositivo 11 de
enfriamiento. El agua de enfriamiento del motor se usa para enfriar el aire de admision.

Por otro lado, el colector 5 de escape esta conectado a la entrada de la turbina 7b de escape del turbocompresor 7
de escape. Una salida de la turbina 7b de escape esta conectada a través de una tuberia 12 de escape a una
entrada de un catalizador 13 de purificacion de gases de escape. Una salida del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape esta conectada a un filtro 14 de particulas que atrapa particulas que estan contenidas en los gases
de escape.

Aguas arriba del catalizador 13 de purificacion de gases de escape esta dispuesta una valvula 15 de alimentacién de
hidrocarburos para alimentar hidrocarburos compuestos por gaséleo que se usa como combustible de un motor de
combustién interna de tipo encendido por compresion u otro combustible. En la presente realizacion, se usa gaséleo
como los hidrocarburos que se alimentan desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos. Obsérvese que la
presente invencién puede aplicarse también a un motor de combustion interna de tipo encendido por chispa en el
que la relacion aire-combustible en el momento de la combustidon se controla para que sea pobre. En este caso,
desde la valvula de alimentacion de hidrocarburos, se alimentan hidrocarburos compuestos por gasolina que se usa
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como combustible del motor de combustién interna de tipo encendido por chispa u otro combustible.

Entre el colector 5 de escape y el colector 4 de admision, esta dispuesto un conducto 16 de EGR para la
recirculacion de gases de escape (EGR). En el conducto 16 de EGR, esta dispuesta una valvula 17 de control de
EGR de tipo de control electrénico. Adicionalmente, en el centro del conducto 16 de EGR, esta dispuesto un
dispositivo 18 de enfriamiento para enfriar el gas de EGR que fluye a través del interior del conducto 16 de EGR. En
la realizacién que se muestra en la figura 1, el agua de enfriamiento del motor se guia al interior del dispositivo 18 de
enfriamiento. El agua de enfriamiento del motor se usa para enfriar el gas de EGR.

Los inyectores 3 de combustible respectivos estan conectados a través de unos tubos 19 de alimentacion de
combustible a un conducto 20 comun. El conducto 20 comun esta conectado a través de una bomba 21 de
combustible de descarga variable de tipo de control electrénico a un tanque 22 de combustible. EI combustible que
esta almacenado en el tanque 22 de combustible se alimenta mediante la bomba 21 de combustible al interior del
conducto 20 comun. El combustible que se alimenta al conducto 20 comun se alimenta a través de los tubos 19 de
alimentaciéon de combustible respectivos a los inyectores 3 de combustible.

Una unidad 30 de control electrénico esta compuesta por un ordenador digital. La unidad 30 de control electronico
en la presente realizacion funciona como dispositivo de control del sistema de purificacion de gases de escape. La
unidad 30 de control electrénico incluye componentes que estan conectados entre si mediante un bus 31
bidireccional tal como una ROM (memoria de solo lectura) 32, una RAM (memoria de acceso aleatorio) 33, una CPU
(microprocesador) 34, un puerto 35 de entrada, y un puerto 36 de salida.

Aguas abajo del catalizador 13 de purificacién de gases de escape, esta acoplado un sensor 23 de temperatura para
detectar la temperatura del catalizador 13 de purificacién de gases de escape. El filtro 14 de particulas tiene un
sensor 24 de presion diferencial acoplado al mismo para detectar la presion diferencial antes y después del filtro 14
de particulas. Las sefiales de salida del sensor 23 de temperatura, sensor 24 de presion diferencial, y detector 8 de
aire de admisién se introducen a través de correspondientes convertidores 37 AD respectivamente al puerto 35 de
entrada.

Adicionalmente, un pedal 40 de acelerador tiene un sensor 41 de carga conectado al mismo que genera una tension
de salida que es proporcional a la cantidad de depresién del pedal 40 de acelerador. La tension de salida del sensor
41 de carga se introduce a través de un correspondiente convertidor 37 AD en el puerto 35 de entrada. Ademas, el
puerto 35 de entrada ha conectado al mismo un sensor 42 de angulo del cigiiefial que genera un impulso de salida
cada vez que el cigliefial rota por ejemplo 15°. La salida del sensor 42 de angulo del cigliefial puede usarse para
detectar el angulo del cigliefial o la velocidad de motor. Por otro lado, el puerto 36 de salida esta conectado a través
de correspondientes circuitos 38 de accionamiento a los inyectores 3 de combustible, un motor paso a paso para
accionar la valvula 10 de mariposa, valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos, valvula 17 de control de EGR y
bomba 21 de combustible. Estos inyectores 3 de combustible, valvula 10 de mariposa, valvula 15 de alimentacion de
hidrocarburos, valvula 17 de control de EGR, etc. estan controlados por la unidad 30 de control electrénico.

El filiro 14 de particulas es un filtro que elimina las particulas de carbono, sulfatos, y otras particulas que estan
contenidas en los gases de escape. El filtro 14 de particulas tiene, por ejemplo, una estructura de panal de abeja y
tiene una pluralidad de canales que se extienden en la direccién de flujo del gas. En la pluralidad de canales, estan
formados de manera alternativa canales con extremos aguas abajo sellados y canales con extremos aguas arriba
sellados. Las paredes separadoras de los canales estan formadas por un material poroso tal como cordierita. Si los
gases de escape se hacen pasar a través de las paredes separadoras, las particulas se atrapan. Las particulas se
atrapan en el filtro 14 de particulas. Las particulas que se acumulan gradualmente en el filtro 14 de particulas se
eliminan mediante oxidacion aumentando la temperatura en el interior de una atmdsfera rica en aire por ejemplo a
650°C o similar.

La figura 2 muestra esquematicamente una parte superficial del soporte de catalizador que se porta sobre el sustrato
del catalizador 13 de purificacion de gases de escape. En este catalizador 13 de purificacion de gases de escape, tal
como se muestra en la figura 2, un soporte 50 de catalizador compuesto, por ejemplo, de alimina porta unos
catalizadores 51, 52 de metales preciosos compuestos por particulas catalizadoras. Ademas, sobre el soporte 50 de
catalizador, se forma una capa 53 basica que incluye al menos un elemento seleccionado de potasio K, sodio Na,
cesio Cs, u otro metal alcalino de este tipo, bario Ba, calcio Ca, u otro metal alcalinotérreo de este tipo, un lantanido
y otras tierras raras y plata Ag, cobre Cu, hierro Fe, iridio Ir, y otros metales de este tipo que pueda donar electrones
al NOy. Los gases de escape fluyen a lo largo del soporte 50 de catalizador, de modo que puede decirse que la
superficie de flujo de gases de escape del catalizador 13 de purificacion de gases de escape porta los catalizadores
51, 52 de metales preciosos. Adicionalmente, la superficie de la capa 53 basica presenta basicidad, asi que la
superficie de la capa 52 basica se denomina «parte 54 superficial de flujo de gases de escape basica».

Por otro lado, en la figura 2, los catalizadores 51 de metales preciosos estan compuestos por platino Pt, mientras
que los catalizadores 52 de metales preciosos estan compuestos por rodio Rh. Obsérvese que en este caso,
cualquiera de los catalizadores 51, 52 de metales preciosos puede estar compuesto también por platino Pt.
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Adicionalmente, el soporte 50 de catalizador del catalizador 13 de purificacion de gases de escape puede portar
adicionalmente paladio Pd ademas de platino Pt y rodio Rh o puede portar paladio Pd en lugar de rodio Rh. Es decir,
los catalizadores 51, 52 de metales preciosos que portan el soporte 50 de catalizador estan compuestos por platino
Pt y al menos uno de rodio Rh y paladio Pd.

Si se inyectan hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos al interior de los gases de
escape, los hidrocarburos se reforman en el catalizador 13 de purificacion de gases de escape. En la presente
invencion, los hidrocarburos que se reformaron en este momento se usan para eliminar el NOx en el catalizador 13
de purificacion de gases de escape. La figura 3 muestra esquematicamente la accion de reformado que se realiza en
el catalizador 13 de purificacién de gases de escape en este momento. Tal como se muestra en la figura 3, los
hidrocarburos HC que se inyectan desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos pasan a ser hidrocarburos
HC en estado radical con pocos atomos de carbono debido al catalizador 51.

La figura 4 muestra los tiempos de alimentacion de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de
hidrocarburos y el cambio en la relacién aire-combustible (A/F)in de los gases de escape que fluyen al interior del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape. Obsérvese que el cambio de la relacién aire-combustible (A/F)in
depende del cambio en la concentracién de hidrocarburos en los gases de escape que fluyen al interior del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape, de modo que el cambio en la relacién aire-combustible (A/F)in
que se muestra en la figura 4 puede decirse que expresa el cambio en la concentracion de hidrocarburos. Sin
embargo, si la concentracion de hidrocarburos pasa a ser mas alta, la relaciéon aire-combustible (A/F)in pasa a ser
mas pequefa, de modo que en la figura 4, cuanto mas rica es la relacion aire-combustible (A/F)in, mas alta es la
concentracion de hidrocarburos.

La figura 5 muestra la tasa de eliminacion de NOy por el catalizador 13 de purificacion de gases de escape con
respecto a cada temperatura de catalizador TC del catalizador 13 de purificacion de gases de escape mientras se
cambia periddicamente la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape para cambiar la relacién aire-combustible (A/F)in de los gases de escape que fluyen al interior del
catalizador 13 de purificacién de gases de escape tal como se muestra en la figura 4. Los inventores investigaron
sobre la eliminacion de NOx durante un largo periodo de tiempo y en el proceso de la investigacion aprendieron que,
si se hace vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases
de escape dentro de un intervalo predeterminado de amplitud y dentro de un intervalo predeterminado de periodo, tal
como se muestra en la figura 5, se obtiene una tasa de eliminacion de NOx extremadamente alta incluso en la region
de alta temperatura de 400°C o superior.

Ademas, en este momento, aprendieron que una gran cantidad de productos intermedios reductores que contienen
nitrégeno e hidrocarburos contintan reteniéndose o adsorbiéndose sobre la superficie de la capa 53 basica, es decir,
sobre las partes 54 de superficie de flujo de gases de escape basicas del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape, y estos productos intermedios reductores desempefian un papel central en la obtencién de una alta tasa de
eliminacion de NOx. A continuacion, esto se explicara con referencia a la figura 6A y la figura 6B. Obsérvese que la
figura 6A y la figura 6B muestran esquematicamente partes superficiales del soporte 50 de catalizador del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape. La figura 6A y la figura 6B muestran la reaccion que se supone
que se produce cuando se hace vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de
purificacion de gases de escape dentro de un intervalo predeterminado de amplitud y dentro de un intervalo
predeterminado de periodo.

La figura 6A muestra cuando la concentracién de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de
purificacion de gases de escape es baja, mientras que la figura 6B muestra cuando se alimentan los hidrocarburos
desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos y la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape pasa a ser mas alta.

Ahora, tal como se entendera a partir de la figura 4, la relacion aire-combustible de los gases de escape que fluyen
al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape se mantiene pobre excepto por un instante, de modo
que los gases de escape que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape habitualmente
pasan a tener un exceso de oxigeno. En este momento, parte del NO que esta contenido en los gases de escape se
adhiere sobre el catalizador 13 de purificacion de gases de escape, parte del NO que esta contenido en los gases de
escape, tal como se muestra en la figura 6A, se oxida sobre los catalizadores 51 de metales preciosos de platino y
pasan a ser NO», entonces este NO; se oxida adicionalmente y pasa a ser NOs. Adicionalmente, parte del NO, pasa
a ser NO;. Por tanto, se producen NO>" y NO3 sobre los catalizadores 51 de metales preciosos de platino. EI NO
que esta depositado sobre el catalizador 13 de purificacion de gases de escape y el NO2" y NO3 que se producen
sobre el platino Pt 51 presentan una fuerte actividad. Por tanto, a continuacion, estos NO, NO,, y NO3; se
denominaran “ NOy activo”.

Por otro lado, si se alimentan hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos, los hidrocarburos
se adsorben a lo largo de todo el catalizador 13 de purificacién de gases de escape. La mayoria de los hidrocarburos
adsorbidos reaccionan con éxito con el oxigeno y se queman. Parte de los hidrocarburos adsorbidos se reforman
con éxito dentro del catalizador 13 de purificacion de gases de escape y pasan a ser radicales tal como se muestra
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en la figura 3. Por tanto, tal como se muestra en la figura 6B, la concentracion de hidrocarburos alrededor del NOy
activo pasa a ser mas alta. A este respecto, después de que se produzca el NOy activo, si el estado de una alta
concentracion de oxigeno alrededor del NOx activo continta por un determinado periodo de tiempo o mas, el NOy
activo se oxidara y se absorbera en forma de iones de acido nitrico NO3™ dentro de la capa 53 basica. Sin embargo,
si la concentracion de hidrocarburos alrededor del NOy activo pasa a ser mas alta antes de que transcurra este
determinado periodo de tiempo, tal como se muestra en la figura 6B, el NOy activo reaccionara con los hidrocarburos
HC en estado radical sobre los catalizadores 51 de metales preciosos de platino mediante lo cual se produciran los
productos intermedios reductores. Estos productos intermedios reductores se retienen o adsorben sobre la superficie
de la capa 53 basica.

Obsérvese que el producto intermedio reductor que se produce en primer lugar en este momento se cree que es €l
nitrocompuesto R-NO,. Este nitrocompuesto R-NO, pasa a ser el compuesto de nitrilo R-CN cuando se produce,
pero este compuesto de nitrilo R-CN solo puede sobrevivir en ese estado por un instante, asi que inmediatamente
pasa a ser el compuesto de isocianato R-NCO. Este compuesto de isocianato R-NCO pasa a ser el compuesto de
amina R-NH; si se hidroliza. Sin embargo, en este caso, lo que se hidroliza se cree que es parte del compuesto de
isocianato R-NCO. Por tanto, tal como se muestra en la figura 6B, la mayoria de los productos intermedios
reductores que se retienen o adsorben sobre la superficie de la capa 53 basica se cree que son el compuesto de
isocianato R-NCO y el compuesto de amina R-NHx.

Por otro lado, cuando, tal como se muestra en la figura 6B, se adsorben hidrocarburos HC alrededor de los
productos intermedios reductores producidos, los productos intermedios reductores se bloquean por los
hidrocarburos HC y no reaccionaran adicionalmente. En este caso, la concentracién de hidrocarburos que fluyen al
interior del catalizador 13 de purificaciéon de gases de escape disminuye, entonces los hidrocarburos que se
adsorben alrededor de los productos intermedios reductores se oxidan y consumen. Debido a esto, si asciende la
concentracion de oxigeno alrededor de los productos intermedios reductores, tal como se muestra en la figura 6A,
los productos intermedios reductores reaccionaran con el NOyx activo, reaccionan con el oxigeno circundante, o se
descomponen por si mismos. Debido a esto, los productos intermedios reductores R-NCO y R-NH. se convertiran en
N2, CO2, y H20 y por tanto se eliminara el NOy.

De esta manera, en el catalizador 13 de purificacion de gases de escape, la concentracion de hidrocarburos que
fluyen al interior del catalizador 13 de purificacién de gases de escape se eleva para producir productos intermedios
reductores y se hace disminuir la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de
purificacién de gases de escape, entonces, cuando la concentracion de oxigeno pasa a ser alta, los productos
intermedios reductores se hacen reaccionar con el NOy activo u oxigeno o se descomponen por si mismos mediante
lo cual se elimina el NO,. Es decir, para usar el catalizador 13 de purificacion de gases de escape para eliminar el
NOy, es necesario cambiar periddicamente la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13
de purificacion de gases de escape.

Evidentemente, en este caso, es necesario elevar la concentracion de hidrocarburos hasta una concentracion
suficientemente alta para producir los productos intermedios reductores. Es necesario disminuir la concentracion de
hidrocarburos hasta una concentracion suficientemente baja para que los productos intermedios reductores
producidos reaccionen con el NOy activo u oxigeno o se descompongan por si mismos. Es decir, es necesario hacer
vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape
dentro de un intervalo predeterminado de amplitud. Obsérvese que, en este caso, es necesario retener los productos
intermedios reductores producidos R-NCO y R-NH, sobre la capa 53 basica, es decir, sobre las partes 54 de
superficie de flujo de gases de escape basicas, hasta que los productos intermedios reductores reaccionen con el
NOx activo u oxigeno o hasta que se descompongan por si mismos. Las partes 54 de superficie de flujo de gases de
escape basicas estan previstas para este fin.

Por otro lado, si se alarga el intervalo de alimentacién de hidrocarburos, el periodo de tiempo, durante el cual la
concentracion de oxigeno pasa a ser mas alta en el intervalo después de alimentarse los hidrocarburos hasta que se
alimentan de nuevo los hidrocarburos, pasa a ser mas largo y por tanto el NOy activo se absorbe dentro de la capa
53 basica en forma de nitratos sin producir productos intermedios reductores. Para evitar esto, es necesario hacer
vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape
dentro de un intervalo predeterminado de periodo.

Por tanto, en una realizacion de la presente invencion, para hacer que el NOx que esta contenido en los gases de
escape y los hidrocarburos reformados reaccionen para producir productos intermedios reductores R-NCO y R-NH;
que contienen nitrégeno e hidrocarburos, la superficie de flujo de gases de escape del catalizador 13 de purificacion
de gases de escape porta los catalizadores 51 y 52 de metales preciosos. Para retener los productos intermedios
reductores producidos R-NCO y R-NH; en el catalizador 13 de purificacion de gases de escape, se forman las partes
54 de superficie de flujo de gases de escape basicas alrededor de los catalizadores 51, 52 de metales preciosos.
Los productos intermedios reductores R-NCO y R-NH; que estan retenidos sobre la parte 54 superficial de flujo de
gases de escape basica se convierten en Nz, CO,, y HyO. El periodo de vibracién de la concentracion de
hidrocarburos se hace el periodo de vibracién que es necesario para la produccién continua de los productos
intermedios reductores R-NCO y R-NHa. A este respecto, en el ejemplo que se muestra en la figura 4, se hace que el
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intervalo de alimentacion sea de 3 segundos.

Si el periodo de vibracién de la concentracién de hidrocarburos, es decir, el intervalo de alimentacion de
hidrocarburos HC, pasa a ser mas largo que el anterior intervalo predeterminado de periodo, los productos
intermedios reductores R-NCO y R-NH» desapareceran de la superficie de la capa 53 basica. En este momento, el
NOy activo que se forma sobre los catalizadores 51 de metales preciosos de platino Pt en este momento, tal como
se muestra en la figura 7A, se dispersa en forma de iones de acido nitrico NO3™ dentro de la capa 53 basica y pasan
a ser nitratos. Es decir, en este momento, el NOx en los gases de escape se absorbe dentro de la capa 53 basica en
forma de nitratos.

Por otro lado, la figura 7B muestra el caso en el que cuando, de esta manera, el NOx se absorbe en la capa 53
basica en forma de nitratos, la relacion aire-combustible de los gases de escape que fluyen al interior del catalizador
13 de purificacion de gases de escape se hace la relacién aire-combustible estequiométrica o rica. En este caso, la
concentracion de oxigeno en los gases de escape disminuye, de modo que la reaccion avanza en el sentido opuesto
(NO3—NO,) y por tanto los nitratos que se absorben dentro de la capa 53 basica pasan a ser sucesivamente iones
de acido nitrico NO3' y, tal como se muestra en la figura 7B, se liberan en forma de NO, de la capa 53 basica. A
continuacion, el NO; liberado se reduce mediante los hidrocarburos HC y CO que estan contenidos en los gases de
escape.

La figura 8 muestra el caso de hacer temporalmente rica la relacion aire-combustible (A/F)in de los gases de escape
que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape ligeramente antes de que la capacidad de
absorcion de NOy de la capa 53 basica pase a estar saturada. Obsérvese que, en el ejemplo que se muestra en la
figura 8, el intervalo de tiempo de este control de riqueza es de 1 minuto o mas. En este caso, el NOx que se
absorbié dentro de la capa 53 basica cuando la relacién aire-combustible (A/F)in de los gases de escape era pobre
se libera todo de una vez de la capa 53 basica y se reduce cuando la relacion aire-combustible (A/F)in de los gases
de escape se hace temporalmente rica. Por tanto, en este caso, la capa 53 basica desempefia el papel de un
absorbedor para absorber temporalmente el NOx.

Obsérvese que, en este momento, en ocasiones la capa 53 basica adsorbe temporalmente el NOy. Por tanto, si se
usa el término “almacenamiento” como un término que incluye tanto absorcidon como adsorcién, en este momento la
capa 53 basica desempefia el papel de un agente de almacenamiento de NOy para almacenar temporalmente el
NOx. Es decir, en este caso, si se hace referencia a la relacion del aire y el combustible (hidrocarburos) que se
alimentan al interior del conducto de admision del motor, las camaras 2 de combustién, y el conducto de escape
aguas arriba del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, como la “relacion aire-combustible de los gases
de escape”, el catalizador 13 de purificacion de gases de escape funciona como un catalizador de almacenamiento
de NOy que almacena el NOx cuando la relacion aire-combustible de los gases de escape es pobre y libera el NOy
almacenado cuando la concentracion de oxigeno en los gases de escape disminuye.

La figura 9 muestra la tasa de eliminacion de NOx cuando se hace funcionar el catalizador 13 de purificacion de
gases de escape como un catalizador de almacenamiento de NOy de esta manera. Obsérvese que el eje de
abscisas de la figura 9 indica la temperatura de catalizador TC del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape. Cuando se hace funcionar el catalizador 13 de purificacion de gases de escape como catalizador de
almacenamiento de NO,, tal como se muestra en la figura 9, cuando la temperatura de catalizador TC es de 300°C a
400°C, se obtiene una tasa de eliminacién de NOx extremadamente alta, pero si la temperatura de catalizador TC
pasa a estar a 400°C o una temperatura mas alta, la tasa de eliminacién de NOy disminuye.

De esta manera, la tasa de eliminacion de NOy disminuye si la temperatura de catalizador TC pasa a ser de 400°C o
mas porque si la temperatura de catalizador TC pasa a ser de 400°C o mas, los nitratos se descomponen por el
calor y se liberan en forma de NO- del catalizador 13 de purificacién de gases de escape. Es decir, siempre que se
almacene el NOy en forma de nitratos, cuando la temperatura de catalizador TC es alta, es dificil obtener una alta

tasa de eliminacion de NO,. Sin embargo, en el nuevo método de eliminacion de NO4 que se muestra a partir de la
figura 4 a la figura 6A y la figura 6B, tal como se entendera a partir de la figura 6A y la figura 6B, no se producen
nitratos o, incluso si se producen, su cantidad es extremadamente pequefia. Por tanto, tal como se muestra en la

figura 5, incluso cuando la temperatura de catalizador TC es alta, se obtiene una alta tasa de eliminacion de NOx.

Por tanto, en la presente invencioén, una valvula 15 de alimentacién de hidrocarburos para alimentar hidrocarburos
esta dispuesta dentro del canal de escape del motor, un catalizador 13 de purificacion de gases de escape, para
hacer que el NOx que esta contenido en los gases de escape e hidrocarburos reformados reaccionen, esta dispuesto
aguas abajo de la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos en el canal de escape del motor, la superficie de flujo
de gases de escape del catalizador 13 de purificacion de gases de escape porta los catalizadores 51, 52 de metales
preciosos, y las partes 54 de superficie de flujo de gases de escape basicas estan formadas alrededor de los
catalizadores 51, 52 de metales preciosos. El catalizador 13 de purificacion de gases de escape tiene la propiedad
de reducir el NOx que esta contenido en los gases de escape si se hace vibrar la concentraciéon de hidrocarburos
que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape dentro de un intervalo predeterminado de
amplitud y dentro de un intervalo predeterminado de periodo y tiene la propiedad de aumentar la cantidad de
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almacenamiento de NOy que esta contenido en los gases de escape si el periodo de vibracion de la concentracion
de hidrocarburos se hace mas largo que este intervalo predeterminado. En el momento de funcionamiento del motor,
la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape se
hace vibrar dentro de un intervalo predeterminado de amplitud y dentro de un intervalo predeterminado de periodo
para reducir asi el NOx que esta contenido en los gases de escape en el catalizador 13 de purificacion de gases de
escape.

El método de eliminacion de NOx que se muestra a partir de la figura 4 a la figura 6A y la figura 6B puede decirse
que es un nuevo método de eliminacién de NOy disefiado para eliminar el NO sin formar casi ningun nitrato cuando
se usa un catalizador de purificacién de gases de escape que porta unos catalizadores de metales preciosos y forma
una capa basica que puede absorber el NO. En realidad, cuando se usa este nuevo método de eliminacién de NOy,
la cantidad de nitratos que se detectan de la capa 53 basica pasa a ser extremadamente pequefia en comparacion
con cuando se hace funcionar el catalizador 13 de purificacion de gases de escape como catalizador de
almacenamiento de NOy. Obsérvese que este nuevo método de eliminacién de NO4 se denominara a continuacion el
“primer método de eliminacién de NO;".

A continuacién, mientras se hace referencia a de la figura 10 a la figura 15, se explicara un poco mas en detalle este
primer método de eliminacion de NOy.

La figura 10 muestra el cambio en la relacién aire-combustible (A/F)in que se muestra en la figura 4 ampliada.
Obsérvese que, tal como se explicd anteriormente, el cambio en la relacion aire-combustible (A/F)in de los gases de
escape que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacién de gases de escape muestra simultaneamente el
cambio en la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape. Obsérvese que, en la figura 10, AH muestra la amplitud del cambio en concentracion de los hidrocarburos
HC que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacién de gases de escape, mientras que AT muestra el periodo
de vibraciéon de la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacién de gases
de escape.

Ademas, en la figura 10, (A/F)b expresa la relacion aire-combustible base que muestra la relacion aire-combustible
de los gases de combustion para generar la salida del motor. En otras palabras, esta relacion aire-combustible base
(A/F)b expresa la relacion aire-combustible de los gases de escape que fluyen al interior del catalizador 13 de
purificacion de gases de escape cuando se detiene la alimentacion de hidrocarburos. Por otro lado, en la figura 10, X
muestra el limite superior de la relacion aire-combustible (A/F)in que se usa para la produccion de productos
intermedios reductores sin que el NOy activo producido se almacene en la capa 53 basica en forma de nitratos. Para
hacer que el NOy activo y los hidrocarburos reformados reaccionen y produzcan productos intermedios reductores,
es necesario hacer que la relacién aire-combustible (A/F)in sea inferior al limite superior X de la relacion aire-
combustible.

En otras palabras, X de la figura 10 expresa el limite inferior de la concentracion de hidrocarburos que es necesaria
para hacer reaccionar el NOy activo con los hidrocarburos reformados y producir los productos intermedios
reductores. Para provocar la produccion de productos intermedios reductores, es necesario elevar asimismo la
concentracion de hidrocarburos hasta por encima de este limite inferior X. En este caso, se determina si se producen
los productos intermedios reductores por la relacion entre la concentracién de oxigeno y la concentracion de
hidrocarburos alrededor del NOy activo, es decir, la relacion aire-combustible (A/F)in. El limite superior mencionado
anteriormente X de la relacién aire-combustible que es necesaria para provocar la producciéon de productos
intermedios reductores se denominara a continuacion “relacion aire-combustible minima demandada”.

En el ejemplo que se muestra en la figura 10, la relacion aire-combustible minima demandada X pasa a ser rica. Por
tanto, en este caso, para provocar la producciéon de productos intermedios reductores, la relaciéon aire-combustible
(A/F)in se hace instantaneamente la relacion aire-combustible minima demandada X o menor, es decir, rica. En
contraposicion a esto, en el ejemplo que se muestra en la figura 11, la relacion aire-combustible minima demandada
X es pobre. En este caso, la relacion aire-combustible (A/F)in se mantiene pobre mientras se hace disminuir
periddicamente la relacién aire-combustible (A/F)in para producir los productos intermedios reductores.

En este caso, si la relacion aire-combustible minima demandada X pasa a ser rica o pobre depende de la fuerza de
oxidacion del catalizador 13 de purificacion de gases de escape. En este caso, el catalizador 13 de purificacion de
gases de escape, por ejemplo, pasa a ser mas fuerte en fuerza de oxidacion si se aumenta la cantidad de metal 51
precioso portado y pasa a ser mas fuerte en fuerza de oxidacion se refuerza la acidez. Por tanto, la fuerza de
oxidacion del catalizador 13 de purificacion de gases de escape cambia dependiendo de la cantidad del metal 51
precioso portado o la fuerza de la acidez.

Ahora, cuando se usa un catalizador 13 de purificacion de gases de escape con una gran fuerza de oxidacion, tal
como se muestra en la figura 11, si se mantiene la relacién aire-combustible (A/F)in pobre mientras se hace
disminuir periddicamente la relacion aire-combustible (A/F)in, cuando se hace disminuir la relacion aire-combustible
(A/F)in, los hidrocarburos acaban oxidandose por completo y, como resultado, los productos intermedios reductores

11



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2629482 T3

ya no pueden producirse. En contraposicion a esto, cuando se usa un catalizador 13 de purificacion de gases de
escape con una gran fuerza de oxidacion, tal como se muestra en la figura 10, si se hace periédicamente rica la
relacion aire-combustible (A/F)in, parte de los hidrocarburos se oxidan parcialmente sin oxidarse por completo
cuando se hace rica la relacién aire-combustible (A/F)in, es decir, los hidrocarburos se reforman, y por tanto se
producen los productos intermedios reductores. Por tanto, cuando se usa un catalizador 13 de purificacion de gases
de escape con una gran fuerza de oxidacion, la relacion aire-combustible minima demandada X tiene que hacerse
rica.

Por otro lado, cuando se usa un catalizador 13 de purificacion de gases de escape con una fuerza de oxidacion
débil, tal como se muestra en la figura 11, si se mantiene la relacion aire-combustible (A/F)in pobre mientras se hace
disminuir periddicamente la relacion aire-combustible (A/F)in, parte de los hidrocarburos se oxidan parcialmente sin
oxidarse por completo, es decir, los hidrocarburos se reforman, y por tanto se producen los productos intermedios
reductores. En contraposicion a esto, si se usa un catalizador 13 de purificacion de gases de escape con una fuerza
de oxidacion débil, tal como se muestra en la figura 10, si se hace periédicamente rica la relacion aire-combustible
(A/F)in, se expulsa sencillamente una gran cantidad de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape sin oxidarse y por tanto la cantidad de hidrocarburos que se desperdicia aumenta. Por tanto, cuando se usa
un catalizador 13 de purificacion de gases de escape con una fuerza de oxidacion débil, la relacion aire-combustible
minima demandada X debe hacerse pobre.

Es decir, se aprende que la relacion aire-combustible minima demandada X, tal como se muestra en la figura 12,
tiene que disminuirse cuanto mayor es la fuerza de oxidacion del catalizador 13 de purificacion de gases de escape.
De esta manera, la relaciéon aire-combustible minima demandada X se hace pobre o rica por la fuerza de oxidacion
del catalizador 13 de purificacién de gases de escape, pero a continuacion se usara el caso en el que la relacion
aire-combustible minima demandada X es rica como ejemplo para explicar la amplitud del cambio en la
concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape o el
periodo de vibracion de la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape.

Ahora bien, si la relacion aire-combustible base (A/F)b pasa a ser mayor, es decir, si la concentracion de oxigeno en
los gases de escape antes de que se alimenten los hidrocarburos pasa a ser mas alta, aumenta la cantidad de
alimentacion de hidrocarburos requerida para hacer la relacion aire-combustible (A/F)in la relacion aire-combustible
minima demandada X o menor. Junto con esto, se aumenta el exceso de cantidad de hidrocarburos que no
contribuyen a la generacién de productos intermedios reductores. En este caso, para eliminar bien el NO,, tal como
se explicé anteriormente, es necesario provocar que el exceso de hidrocarburos se oxide. Por tanto, para eliminar
bien el NO,, cuanto mayor es la cantidad de exceso de hidrocarburos, mayor es la cantidad de oxigeno que se
requiere.

En este caso, si se eleva la concentracion de oxigeno en los gases de escape, es posible aumentar la cantidad de
oxigeno. Por tanto, para eliminar bien el NO,, cuando la concentracién de oxigeno en los gases de escape antes de
que se alimenten los hidrocarburos es alta, es necesario elevar la concentracion de oxigeno en los gases de escape
después de la alimentacién de hidrocarburos. Es decir, cuanto mas alta es la concentracion de oxigeno en los gases
de escape antes de que se alimenten los hidrocarburos, mayor ha de hacerse la amplitud de la concentracion de
hidrocarburos.

La figura 13 muestra la relacion entre la concentracion de oxigeno en los gases de escape antes de que se
alimenten los hidrocarburos y la amplitud AH de la concentracion de hidrocarburos cuando se obtiene la misma tasa
de eliminacién de NOy. A partir de la figura 13, se aprende que, para obtener la misma tasa de eliminacion de NO,,
cuanto mas alta es la concentracion de oxigeno en los gases de escape antes de que se alimenten los
hidrocarburos, mas ha de aumentarse la amplitud AH de la concentracién de hidrocarburos. Es decir, para obtener la
misma tasa de eliminacion de NO,, cuanto mas alta es la relacién aire-combustible base (A/F)b, mas ha de
aumentarse la amplitud AH de la concentracion de hidrocarburos. En otras palabras, para eliminar bien el NOy, es
posible reducir la amplitud AH de la concentracion de hidrocarburos cuanto menor pasa a ser la relacién aire-
combustible base (A/F)b.

A este respecto, la relacion aire-combustible base (A/F)b pasa a ser la mas baja en el momento de la operacion de
aceleracion. En este momento, si la amplitud AH de la concentracién de hidrocarburos es de 200 ppm o similar, el
NOx puede eliminarse bien. La relacion aire-combustible base (A/F)b habitualmente pasa a ser mayor que el tiempo
de la operacion de aceleracion. Por tanto, tal como se muestra en la figura 14, puede obtenerse una buena tasa de
eliminacion de NOxy si la amplitud AH de la concentracién de hidrocarburos es de 200 ppm o mas.

Por otro lado, se aprende que cuando la relacion aire-combustible base (A/F)b es la mas alta, si se hace la amplitud
AH de la concentracion de hidrocarburos 10000 ppm o similar, puede obtenerse una buena tasa de eliminacién de
NO,. Por tanto, en la presente invencién, el intervalo predeterminado de amplitud de la concentracion de
hidrocarburos se hace de 200 ppm a 10000 ppm.
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Adicionalmente, si el periodo de vibracion AT de la concentraciéon de hidrocarburos pasa a ser mas largo, el intervalo
en el que la concentracion de oxigeno alrededor del NOy activo pasa a ser alta, después de alimentarse los
hidrocarburos hasta que se alimentan de nuevo los hidrocarburos, pasa a ser mas largo. En este caso, si el periodo
de vibracion AT de la concentracion de hidrocarburos pasa a ser mas largo de 5 segundos o similar, el NOx activo
comienza a absorberse dentro de la capa 53 basica en forma de nitratos. Por tanto, tal como se muestra en la figura
15, si el periodo de vibracion AT de la concentracion de hidrocarburos pasa a ser mas largo de 5 segundos o similar,
la tasa de eliminaciéon de NOy disminuye. Por tanto, el periodo de vibracion AT de la concentracion de hidrocarburos
ha de hacerse de 5 segundos o0 menos.

Por otro lado, si el periodo de vibracion AT de la concentracién de hidrocarburos pasa a ser aproximadamente 0,3
segundos o0 menos, los hidrocarburos alimentados comienzan a acumularse sobre la superficie de flujo de gases de
escape del catalizador 13 de purificacion de gases de escape. Por tanto, tal como se muestra en la figura 15, si el
periodo de vibracion AT de la concentracion de hidrocarburos pasa a ser aproximadamente 0,3 segundos o menos,
la tasa de eliminacion de NOx disminuye. Por tanto, en la presente invencién, el periodo de vibracion de la
concentracion de hidrocarburos se hace un intervalo de desde 0,3 segundos hasta 5 segundos.

Ahora, en una realizacién de la presente invencion, se realiza un control para cambiar la cantidad de alimentacion e
intervalo de alimentacion de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos de modo que la
amplitud AH y el periodo de vibracion AT de la concentraciéon de hidrocarburos pasan a ser los valores 6ptimos
correspondientes al estado de funcionamiento del motor. En este caso, en una realizacién de la presente invencion,
la cantidad de alimentacién WT de hidrocarburos que puede proporcionar la amplitud 6ptima AH de la concentracion
de hidrocarburos se almacena por adelantado dentro de la ROM 32 en funcion de la cantidad de inyeccion Q desde
los inyectores 3 de combustible y la velocidad de motor N en forma de un mapa tal como se muestra en la figura
16A. Adicionalmente, la amplitud de vibracion éptima AT de la concentracion de hidrocarburos, es decir, el intervalo
de inyeccion AT de hidrocarburos, se almacena de manera similar en funcién de la cantidad de inyeccion Q desde
los inyectores 3 de combustible y la velocidad de motor N en forma de un mapa tal como se muestra en la figura 16B
en la ROM 32.

A continuacion, haciendo referencia a de la figura 17 a la figura 20, se explicara en detalle el método de eliminacion
de NOy cuando se hace funcionar el catalizador 13 de purificacion de gases de escape como catalizador de

almacenamiento de NOy. De esta manera, el método de eliminacion de NOyx cuando se hace funcionar el catalizador
13 de purificacion de gases de escape como catalizador de almacenamiento de NOy se denominara a continuacion
el “segundo método de eliminacién de NOy".

En este segundo método de eliminacion de NO,, tal como se muestra en la figura 17, cuando la cantidad de NOx
almacenado INOy que esta almacenado en la capa 53 basica supera una cantidad permisible predeterminada MAX,
la relacion aire-combustible (A/F)in de los gases de escape que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape se hace temporalmente rica. Si la relacion aire-combustible (A/F)in de los gases de escape se hace
rica, el NOx que se almacend en la capa 53 basica cuando la relacién aire-combustible (A/F)in de los gases de

escape era pobre se libera todo de una vez de la capa 53 basica y se reduce. Debido a esto, se elimina el NOx.

La cantidad de NOy almacenado XNOy se calcula, por ejemplo, a partir de la cantidad de NOx que se expulsa del
motor. En una realizacidon segun la presente invencion, la cantidad de NOx expulsado NOXA que se expulsa del
motor por unidad de tiempo se almacena en funcién de la cantidad de inyeccion Q desde los inyectores 3 de
combustible y la velocidad de motor N en forma del mapa tal como se muestra en la figura 18 por adelantado en la
ROM 32. La cantidad de NOy almacenado INOy se calcula a partir de esta cantidad de NOy expulsado NOXA. En
este caso, tal como se explicéd anteriormente, el periodo durante el cual la relacidon aire-combustible (A/F)in de los
gases de escape se hace rica es habitualmente de 1 minuto o mas.

En este segundo método de eliminacion de NO,, tal como se muestra en la figura 19, inyectando combustible
adicional como inyeccién auxiliar en una cantidad de inyeccion WR ademas de la cantidad de inyeccién Q de la
inyeccion principal de combustible para uso de combustidn en el interior de las camaras 2 de combustién desde los
inyectores 3 de combustible, la relacion aire-combustible (A/F)in de los gases de escape que fluyen al interior del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape se hace rica. Obsérvese que, en la figura 19, el eje de abscisas
muestra el angulo del cigiefial. Este combustible adicional WR se inyecta en un momento en el que se quema, pero
no pasa a ser salida de motor, es decir, ligeramente antes de ATDC90° después del punto muerto superior de
compresion. Esta cantidad de inyeccién WR de la inyeccion auxiliar se almacena en funcion de la cantidad de
inyeccion Q desde los inyectores 3 de combustible y la velocidad de motor N en forma del mapa tal como se muestra
en la figura 20 por adelantado en la ROM 32. Evidentemente, en este caso, es posible aumentar la cantidad de
alimentacion de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacién de hidrocarburos para hacer rica la relacién aire-
combustible (A/F)in de los gases de escape.

La figura 21 muestra una grafica que explica los métodos de eliminacion de NOx del sistema de purificacion de
gases de escape de la presente realizacion. El eje de abscisas indica la velocidad de motor N, mientras que el eje de
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ordenadas indica la carga L que corresponde a la cantidad de inyeccion Q desde los inyectores 3 de combustible. La
figura 21 es una vista que explica los métodos de eliminacion de NOy basicos de un sistema de purificacion de gases
de escape en la presente realizacion.

En el sistema de purificacion de gases de escape de la presente realizacion, la velocidad de motor y la carga se
usan para establecer una region para realizar el primer método de eliminacion de NOx y una regién para realizar el
segundo método de eliminacién de NOy. Para eliminar el NO con una alta tasa de eliminacién en el primer método
de eliminacién de NO,, preferiblemente se activa el catalizador 13 de purificacion de gases de escape. Es decir, para
provocar suficientemente la generacion de NOy activo que fluye al interior del catalizador 13 de purificacion de gases
de escape, la oxidacion parcial de hidrocarburos, la generacion de productos intermedios reductores, etc., es
preferible la activacion del catalizador de purificacion de gases de escape. En la region de una baja temperatura del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape, puede usarse el almacenamiento de NOy para eliminar el NOx de
los gases de escape. En términos de la tasa de eliminacion de NOx en la region en la que el catalizador 13 de
purificacion de gases de escape esta a una baja temperatura, el segundo método de eliminacion de NOy pasa a ser
mas alto que el primer método de eliminacién de NOx.

En el sistema de purificacion de gases de escape de la presente realizacion, en una region en la que la carga es
pequefia y, adicionalmente la velocidad de motor es pequefia, se emplea el segundo método de eliminacion de NOx,
mientras que en otras regiones, se emplea el primer método de eliminacion de NO,. De esta manera, el método de
eliminacién de NOy en el que la tasa de eliminacién de NOx pasa a ser mas alta de entre el primer método de
eliminacion de NOx y el segundo método de eliminacién de NOx puede seleccionarse segun el estado de
funcionamiento del motor de combustion interna.

A este respecto, tal como se explicé anteriormente, cuando se usa el primer método de eliminaciéon de NOx para
eliminar el NOy, si hidrocarburos se alimentan desde la valvula 15 de alimentacién de hidrocarburos, los
hidrocarburos se adsoberan en el catalizador de purificacion de gases de escape. La “adsorcion de hidrocarburos”
incluye en este caso tanto adsorcion fisica, en la que los hidrocarburos se adhieren sobre el sustrato, soporte de
catalizador, etc. del catalizador 13 de purificacién de gases de escape como adsorcion quimica, en la que los
hidrocarburos se retienen en los puntos acidos del metal catalizador del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape etc. Los hidrocarburos que se adsorben en el catalizador 13 de purificacion de gases de escape, tal como se
explicd anteriormente, reaccionan con el NOy activo, mediante lo cual se generan productos intermedios reductores.
Si la concentracion de oxigeno alrededor de los productos intermedios reductores pasa a ser mas alta, los productos
intermedios reductores reaccionan con el NOx activo u oxigeno o se descomponen por si mismos, mediante lo cual
se elimina el NO.

Para usar el primer método de eliminacién de NOXx para eliminar bien el NOy, es preferible producir tantos productos
intermedios reductores como sea posible. Los productos intermedios reductores se producen a partir de
hidrocarburos en estado radical, mientras que los hidrocarburos en estado radical se producen a partir de los
hidrocarburos que se adsorbieron en el catalizador de purificacion de gases de escape. Por este motivo, para hacer
que la cantidad de produccién de productos intermedios reductores aumente, es preferible hacer que se adsorban
mas hidrocarburos en el catalizador 13 de purificacion de gases de escape.

La figura 22 es una grafica que explica la relacién entre la cantidad de adsorcién de hidrocarburos en el catalizador
de purificacion de gases de escape y la tasa de eliminacion de NOx cuando se usa el primer método de eliminacién
de NOy para eliminar el NO4. Se aprende que cuanto mayor es la cantidad de adsorcion de hidrocarburos del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape, mas alta pasa a ser la tasa de eliminacion de NO,. Sin embargo,
el catalizador 13 de purificacion de gases de escape tiene una cantidad de adsorcion saturada para cuando adsorbe
hidrocarburos. Cuando la cantidad de adsorcion de hidrocarburos alcanza la cantidad de adsorcién saturada, los
hidrocarburos no se adsorben y fluyen hacia fuera del catalizador de purificacién de gases de escape.

Alternativamente, cuanto mayor es la cantidad de adsorcidon de hidrocarburos, menor es la velocidad de adsorcion
de hidrocarburos y mayor es la cantidad de flujo de salida de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases
de escape. Por ejemplo, si en el estado en el que el catalizador 13 de purificacion de gases de escape tiene
adsorbida en el mismo una gran cantidad de hidrocarburos, la concentracion de oxigeno que fluye al interior del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape asciende o la temperatura del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape asciende, en ocasiones los hidrocarburos adsorbidos se someten a desorcién y los hidrocarburos
fluyen hacia fuera del catalizador 13 de purificacién de gases de escape.

Haciendo referencia a la figura 1, en el motor de combustion interna de la presente realizacion, los hidrocarburos
que fluyen hacia fuera desde el catalizador 13 de purificacion de gases de escape fluyen al interior del filiro 14 de
particulas. Si los hidrocarburos fluyen hacia fuera del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, los
hidrocarburos se oxidan en el filiro 14 de particulas y en ocasiones la temperatura del filtro 14 de particulas pasa a
ser mas alta que la temperatura permisible o los hidrocarburos se deslizan a través del filtro 14 de particulas y se
forma humo blanco.

En el sistema de purificacion de gases de escape de la presente realizacion, se estima la cantidad de adsorcion de
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hidrocarburos que se adsorben en el catalizador de purificacion de gases de escape y la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos se usa como base para un control del cambio de la tasa de eliminacién de NO,. Es decir, se realiza un
control para cambiar la cantidad de alimentacion de hidrocarburos y el intervalo de alimentacion de hidrocarburos
que se alimentan al catalizador de purificacion de gases de escape.

La figura 23 muestra un diagrama de tiempo del primer control operativo del sistema de purificacion de gases de
escape en la presente realizacion. En el primer control operativo, se estima la cantidad de adsorciéon de
hidrocarburos que se adsorben en el catalizador de purificacion de gases de escape y la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos se usa como base para el control del cambio de al menos uno del intervalo de alimentacién de
hidrocarburos y la cantidad de alimentacion de hidrocarburos dentro de intervalos que posibilitan que se consiga el
primer método de eliminacion de NOy. Es decir, se cambia el patron de alimentacion de hidrocarburos.

Hasta el momento t2, el primer método de eliminacién de NOx se usa para eliminar el NOx. Hasta el momento t1, la
primera cantidad de alimentacion y el primer intervalo de alimentacion se usan para alimentar hidrocarburos desde la
valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos. Las cantidades individuales de alimentacion de hidrocarburos hasta el
momento t1 pueden establecerse mediante el mapa que se muestra en la figura 16A mencionada anteriormente.
Adicionalmente, el intervalo de alimentacion de hidrocarburos puede establecerse mediante el mapa que se muestra
en la figura 16B.

En el funcionamiento del sistema de purificacion de gases de escape, dependiendo de la velocidad de motor o carga
u otros aspectos del estado de funcionamiento del motor de combustion interna, la temperatura ambiente de los
alrededores, las propiedades del combustible, etc., si se continta el primer método de eliminacion de NOy, en
ocasiones la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape aumentara.
En el ejemplo de funcionamiento que se muestra en la figura 23, la cantidad de alimentacién de hidrocarburos es
mayor que la cantidad de consumo de hidrocarburos en el catalizador de purificacién de gases de escape, de modo
que la cantidad de adsorcién de hidrocarburos en el catalizador de purificacion de gases de escape aumenta con el
tiempo.

En el motor de combustion interna de la presente realizacion, se establece por adelantado un valor de determinacion
de cambio de patrén de alimentacion para cambiar al menos uno del intervalo de alimentacion de hidrocarburos y la
cantidad de alimentacién de hidrocarburos en un intervalo que posibilita que se consiga el primer método de
eliminacion de NOx. Ademas, se establece por adelantado un valor de determinacion de detencién para detener la
alimentacion de hidrocarburos. El valor de determinacién de detenciéon en la presente realizacion se establece para
que pase a ser mayor que el valor de determinacién de cambio de patrén de alimentacion. El valor de determinacion
de detencidn en la presente realizacidon se establece para que sea mas pequefio que el limite superior en el cual el
catalizador de purificacion de gases de escape puede adsorber hidrocarburos, es decir, la cantidad de adsorcion
saturada.

En el momento t1, la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de gases de escape
alcanza el valor de determinacion de cambio de patron de alimentacién. En la presente realizacion, para suprimir el
flujo de salida de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, se realiza un control para
hacer disminuir la cantidad de alimentacién de hidrocarburos. En mas detalle, se realiza un control para reducir la
cantidad de alimentacién de hidrocarburos promediada por unidad de tiempo. En el ejemplo de funcionamiento que
se muestra en la figura 23, en el momento t1, no se cambian las cantidades individuales de alimentacion de
hidrocarburos, sino que se realiza un control para hacer mas largo el intervalo de alimentaciéon de hidrocarburos.
Desde el momento t1 en adelante, la segunda cantidad de alimentacion y el segundo intervalo de alimentacion se
usan para alimentar hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos. En el ejemplo de
funcionamiento que se muestra en la figura 23, la segunda cantidad de alimentacién es la misma que la primera
cantidad de alimentacion, y el segundo intervalo de alimentacion esta establecido mas largo que el primer intervalo
de alimentacion.

En el ejemplo de funcionamiento que se muestra en la figura 23, en el momento t1 y en adelante, se realiza un
control para hacer mas largo el intervalo de alimentacion de hidrocarburos, mediante lo cual disminuye la velocidad
de ascenso de la cantidad de adsorciéon de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape. En
este ejemplo de funcionamiento, en el momento t1, incluso si se hace mas largo el intervalo de alimentacion de
hidrocarburos, mientras que la velocidad de ascenso pasa a ser mas lenta, la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos aumenta. Adicionalmente, mientras que la tasa de eliminacion de NOy en el catalizador 13 de
purificacion de gases de escape disminuye, se mantiene una tasa de eliminacion alta.

En el momento t2, la cantidad de adsorcion de hidrocarburos en el catalizador 13 de purificacion de gases de escape
alcanza el valor de determinacion de detencién. En este caso, es posible determinar que la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos esta aproximandose a la cantidad de adsorcién saturada. Por este motivo, se realiza un control para
detener la alimentacion de hidrocarburos. Es decir, se realiza un control para aumentar el intervalo de alimentacion
de hidrocarburos a infinito. En la presente realizaciéon, en el momento t2, se realiza un control para detener la
alimentacién de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos.
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Incluso si se detiene la alimentacién de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos, el
catalizador 13 de purificacion de gases de escape tiene una gran cantidad de hidrocarburos adsorbidos sobre el
mismo, de modo que incluso en el momento t2 y en adelante, puede usarse el primer método de eliminacion de NOy
para producir productos intermedios reductores para eliminar el NOy. Alternativamente, el catalizador de purificacion
de gases de escape puede almacenar el NOy para eliminar asi el NOy de los gases de escape. En el momento t2 y
en adelante, la cantidad de adsorcion de hidrocarburos disminuye. Junto con la disminucién de la cantidad de
adsorcion de hidrocarburos, se disminuye la tasa de eliminacion de NO,, pero puede suprimirse el flujo de salida de
hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de gases de escape.

De esta manera, en el primer control operativo de la presente realizacién, cambiando el método de eliminacién de
NOy basandose en la cantidad de adsorcién de hidrocarburos, es posible mantener la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos para que no pase a ser excesiva. Por ejemplo, es posible mantener la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos para que no ascienda hasta cerca de la cantidad de adsorcién saturada. Como resultado, es posible
suprimir el flujo de salida de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape.

En el momento t2 y en adelante, si la cantidad de adsorcion de hidrocarburos disminuye hasta un valor de
determinacion de reanudacion predeterminado, es posible reanudar la alimentacion de hidrocarburos desde la
valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos. Por ejemplo, es posible establecer por adelantado un valor de
determinacion de reanudacion que es mas pequefio que el valor de determinacién de cambio de patron de
alimentacion. Si la cantidad de adsorcién de hidrocarburos pasa a ser menos que el valor de determinaciéon de
reanudacion, la primera cantidad de alimentacion y el primer intervalo de alimentacion pueden usarse para reanudar
la alimentacion de hidrocarburos. Alternativamente, cuando se emplea un valor de determinacion de reanudacion
constituido por el valor de determinacion de cambio de patron de alimentacion y la cantidad de alimentacion de
hidrocarburos pasa a ser menos que el valor de determinaciéon de cambio de patrén de alimentacion, la primera
cantidad de alimentacion y el primer intervalo de alimentacién pueden usarse para reanudar la alimentacion de
hidrocarburos.

En el ejemplo de funcionamiento que se muestra en la figura 23, en el momento t1 en adelante, haciendo mas largo
el intervalo de alimentacién de hidrocarburos, se disminuye la cantidad de alimentacién de hidrocarburos promedio
que se alimenta por unidad de tiempo al catalizador 13 de purificacion de gases de escape, pero la invencion no se
limita a esto. También es posible disminuir las cantidades individuales de alimentacién de hidrocarburos para hacer
que disminuya la cantidad de alimentacion de hidrocarburos promedio por unidad de tiempo. Alternativamente,
también es posible cambiar tanto el intervalo de alimentacién de hidrocarburos como las cantidades de alimentacion
de hidrocarburos individuales.

Adicionalmente, cambiando el patrén de alimentacion de hidrocarburos en el momento t1, en ocasiones la cantidad
de adsorcioén de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape disminuye. En este caso, cuando
la cantidad de adsorcién de hidrocarburos pasa a ser menos que el valor de determinacion predeterminado, puede
realizarse un control para aumentar la cantidad de alimentacion de hidrocarburos. Por ejemplo, puede realizarse un
control para retornar el patron de alimentacion de los hidrocarburos a la primera cantidad de alimentacion y al primer
intervalo de alimentacion.

La figura 24 y la figura 25 muestran un diagrama de flujo del primer control operativo del sistema de purificacion de
gases de escape de la presente realizacion. El control operativo que se muestra en la figura 24 y la figura 25 puede
realizarse de manera repetida a intervalos de tiempo predeterminados mediante, por ejemplo, un control de
interrupcion.

En la etapa 111, se estima la cantidad de adsorcién de hidrocarburos HC del catalizador de purificacion de gases
de escape. En la presente realizacién, la cantidad de adsorcién de hidrocarburos se estima cada intervalo de tiempo
predeterminado y la cantidad de adsorcion estimada se almacena en la unidad 31 de control electrénico. En la etapa
111 de la presente realizacién, se realiza un control para leer la cantidad de adsorcién de hidrocarburos
almacenada, pero la invencién no se limita a esto. En la etapa 111, también es posible calcular la cantidad de
adsorcioén de hidrocarburos.

La figura 26 muestra un diagrama de flujo de control que estima la cantidad de adsorcidon de hidrocarburos. En la
etapa 141, se estima la cantidad de alimentacion de hidrocarburos HCFM en un periodo de tiempo predeterminado.
La cantidad de alimentacion de hidrocarburos en el periodo de tiempo predeterminado puede hallarse sumando la
cantidad de hidrocarburos que fluyen hacia fuera de las camaras 2 de combustion y la cantidad de hidrocarburos
que se alimentan desde la valvula 15 de alimentaciéon de hidrocarburos. La cantidad de hidrocarburos que fluyen
hacia fuera de las camaras 2 de combustion puede estimarse, por ejemplo, mediante un mapa en funcién de la
velocidad de motor N y la cantidad de inyeccion Q de combustible desde los inyectores 3 de combustible.
Adicionalmente, puede calcularse la cantidad de alimentacion de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion
de hidrocarburos, por ejemplo, basandose en la cantidad de alimentacién que se establece mediante el mapa tal
como se muestra en la figura 16A.

En la etapa 142, se estima la cantidad de reaccion de hidrocarburos HCRM en el catalizador 13 de purificacion de
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gases de escape en un periodo de tiempo predeterminado. La cantidad de reaccion de hidrocarburos en el
catalizador 13 de purificacion de gases de escape puede estimarse basandose en la cantidad de NOx que fluye al
interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, la velocidad de flujo de los gases de escape
entrantes, la temperatura del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, etc.

La figura 27 muestra una grafica que muestra la relacion entre la temperatura del catalizador de purificacion de
gases de escape y la velocidad de reaccion de hidrocarburos (cantidad de reaccién por unidad de tiempo). Se
aprende que cuanto mas alta es la temperatura del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, mas asciende
la velocidad de reaccion de los hidrocarburos. La figura 28 muestra una grafica que explica la relacion entre la
velocidad de flujo de los gases de escape en un catalizador de purificacion de gases de escape y la velocidad de
reaccion de hidrocarburos. Se aprende que cuanto mayor es la velocidad de flujo de los gases de escape que fluyen
a través del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, mas asciende la velocidad de reaccién de los
hidrocarburos. La velocidad de flujo de los gases de escape que fluyen a través del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape puede estimarse, por ejemplo, a partir de la salida del detector 8 de aire de admisiéon que esta
dispuesto en el conducto de admision del motor. La temperatura del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape puede estimarse, por ejemplo, a partir de la salida del sensor 23 de temperatura. La cantidad de NOx que
fluye al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape puede estimarse, por ejemplo, tal como se
muestra en la figura 18, mediante un mapa en funcion de la velocidad de motor N y la cantidad de inyeccion Q de
combustible desde los inyectores 3 de combustible.

La velocidad de reaccién de hidrocarburos anterior puede almacenarse por adelantado en la unidad 31 de control
electrénico en funciéon de la cantidad de NOx que fluye al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape, la velocidad de flujo de los gases de escape, y la temperatura del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape.

La figura 29 muestra una grafica del coeficiente de correccion de la velocidad de reaccién de hidrocarburos con
respecto a la cantidad de adsorcién de hidrocarburos. La cantidad de reacciéon de hidrocarburos, tal como se explicé
anteriormente, depende de la cantidad de adsorciéon de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de
escape. Por ejemplo, incluso si la temperatura del catalizador de purificacion de gases de escape, la velocidad de
flujo de los gases de escape, etc. son las mismas, cuanto mayor es la cantidad de adsorcion de hidrocarburos, mas
asciende la velocidad de reaccién. Cuando se establece un coeficiente de correcciéon para el calculo de la velocidad
de reaccion de hidrocarburos, cuanto mayor es la cantidad de adsorcion de hidrocarburos, mayor es el coeficiente
de correccion de la velocidad de reaccion de hidrocarburos que puede establecerse. Por ejemplo, es posible
establecer por adelantado un coeficiente de correccidon en funcién de la cantidad de adsorcion de hidrocarburos y
realizar una correccion multiplicando la velocidad de reaccién de hidrocarburos calculada por el coeficiente de
correccion.

Haciendo referencia a la figura 26, a continuaciéon, en la etapa 143, se estima la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos HCA en un periodo de tiempo predeterminado. La cantidad de adsorcién de hidrocarburos HCA puede
estimarse restando la cantidad de reaccion de hidrocarburos HCRM de la cantidad de alimentacién de hidrocarburos
HCFM. Adicionalmente, en la etapa 143, es posible restar la cantidad de hidrocarburos desorbidos. Por ejemplo, si la
temperatura del catalizador 13 de purificacion de gases de escape pasa a ser una temperatura de desorcion
predeterminada o mas, los hidrocarburos se someten a desorcion. En la region de temperaturas de la temperatura
de desorcion o mas, cuanto mas alta es la temperatura del catalizador 13 de purificacién de gases de escape, mayor
es la cantidad de desorcién. Por ejemplo, es posible usar la temperatura del catalizador 13 de purificacion de gases
de escape y la cantidad de adsorcion de hidrocarburos como base para estimar la cantidad desorbida y restar la
cantidad desorbida cuando se estima la cantidad de adsorcion de hidrocarburos HCA.

A continuacioén en la etapa 144, se estima la cantidad de adsorcién de hidrocarburos *HC actual. La cantidad de
adsorcion de hidrocarburos HC actual puede estimarse sumando la cantidad de adsorcién de hidrocarburos HCA
actual que se calcul6 en la etapa 143 a la anterior cantidad de adsorcion de hidrocarburos ZHC. De esta manera, es
posible estimar la cantidad de adsorcion de hidrocarburos que se adsorben en el catalizador de purificacion de
gases de escape en cualquier momento. Obsérvese que la estimacion de la cantidad de adsorcion de hidrocarburos
en la etapa 111 no se limita a esto. Puede realizarse mediante cualquier control.

Haciendo referencia a la figura 24, a continuacion, en la etapa 112, se detecta el estado de funcionamiento del motor
de combustién interna. En la presente realizacion, para seleccionar el método de eliminacién de NOy, se detectan la
velocidad de motor y la carga del motor de combustion interna.

A continuacién en la etapa 113, se determina si el estado de funcionamiento del motor de combustién interna esta
en la region del primer método de eliminacion de NOy o la region del segundo método de eliminacion de NO.
Haciendo referencia a la figura 21, la velocidad de motor y la carga pueden usarse como base para seleccionar el
primer método de eliminacién de NOx o el segundo método de eliminacion de NOx. Cuando, en la etapa 113, el
estado de funcionamiento del motor de combustién interna esta en la regiéon de funcionamiento para realizar el
primer método de eliminacién de NOy, la rutina avanza a la etapa 114.

17



10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

ES 2629482 T3

A este respecto, debido al primer control operativo anterior, en ocasiones el sistema de purificacion de gases de
escape esta realizando el segundo método de eliminacién de NOy. En este caso, la capa 53 basica del catalizador
de purificacion de gases de escape almacena NOy. En la presente realizacion, se realiza un control para liberar el
NOx que esta almacenado en la capa 53 basica cuando se conmuta del segundo método de eliminacion de NOy al
primer método de eliminacién de NO,. En la etapa 114, la etapa 115 y la etapa 116, se realiza un control para liberar
el NOy.

La figura 30 muestra un diagrama de tiempo de un ejemplo de funcionamiento cuando se conmuta del segundo
método de eliminacion de NOy al primer método de eliminaciéon de NOy. En el momento t3, el método de eliminacion
de NOx se cambia del segundo método de eliminacion de NOx al primer método de eliminacién de NO,. En este
ejemplo de funcionamiento, el método se conmuta en el momento t3 después del transcurso de un tiempo
predeterminado desde cuando los gases de escape se hace ricos en cuanto a la relacién aire-combustible y se libera
el NOy. Por este motivo, en el momento t3, el catalizador de purificacién de gases de escape almacena una cantidad
de NOy predeterminada. En la presente realizacién, cuando se conmuta el método de eliminacién de NO,, se realiza
un control para liberar el NOx que esta almacenado en el catalizador de purificacion de gases de escape. Liberando
el NO,, la cantidad de NOx que esta almacenado en la capa basica pasa a ser cero.

Haciendo referencia a la figura 24, en la etapa 114, se determina si cantidad de almacenamiento de NOx ENOy es
mayor que un valor de determinacion de liberacion predeterminado. El valor de determinacion de liberacion es, en
este momento, la cantidad de almacenamiento de NOx minima cuando se libera el NOy. Si, en la etapa 114, la
cantidad de almacenamiento de NOx XNOy es el valor de determinacion de liberacion o menos, la rutina avanza a la
etapa 117. Si la cantidad de almacenamiento de NOx NOx es mayor que el valor de determinacion de liberacion, la
rutina avanza a la etapa 115.

En la etapa 115, se realiza un control de riqueza de modo que los gases de escape que fluyen al interior del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape de NOy pasan a ser ricos en cuanto a la relacion aire-combustible.
Realizando este control por riqueza, puede hacerse que el NOy se libere del catalizador 13 de purificacion de gases
de escape. En la etapa 116, la cantidad de almacenamiento de NOx ZNOy se hace cero.

De esta manera, en la presente realizacién, después de liberar el NO4 que esta almacenado en el catalizador 13 de
purificacion de gases de escape, el primer método de eliminacion de NOy se usa para eliminar el NOy, pero la
invencion no se limita a esto. No necesita realizarse de la etapa 114 a la etapa 116.

A continuacién, en la etapa 117, se determina si la cantidad de adsorcion de hidrocarburos HC del catalizador 13
de purificacion de gases de escape es mayor que el valor de determinacion de cambio de patrén de alimentacion. Si
la cantidad de adsorcion de hidrocarburos es el valor de determinacion de cambio de patréon de alimentacién o
menos, la rutina avanza a la etapa 118. En este caso, haciendo referencia a la figura 23, es posible determinar que
hay un margen extra en la cantidad de adsorcion de hidrocarburos. En la etapa 118, la primera cantidad de
alimentacion y el primer intervalo de alimentacion se establecen como el patrén de alimentacién de hidrocarburos en
el primer método de eliminacion de NO,. La primera cantidad de alimentacion y el primer intervalo de alimentacion
pueden establecerse mediante los mapas tales como los mostrados en, por ejemplo, la figura 16A y la figura 16B.

A continuacion, en la etapa 119, la primera cantidad de alimentacion y el primer intervalo de alimentacion
establecidos se usan como base para realizar el primer método de eliminaciéon de NOx Cuando ya se esta
realizando un primer método de eliminacién de NO similar, se realiza un control para continuar este.

Cuando, en la etapa 117, la cantidad de adsorcién de hidrocarburos es mayor que el valor de determinaciéon de
cambio de patron de alimentacion, la rutina avanza a la etapa 120. En la etapa 120, se determina si la cantidad de
adsorcion de hidrocarburos es mayor que un valor de determinacion de detencion. Si la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos es el valor de determinacion de detenciéon o menos, la rutina avanza a la etapa 121. En este caso, la
cantidad de adsorcion de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape es mayor que el valor de
determinacion de cambio de patron de alimentacion y no mas que el valor de determinacion de detencion. Haciendo
referencia a la figura 23, en este caso, se realiza un control para reducir la cantidad de alimentacion de
hidrocarburos.

En la etapa 121, la segunda cantidad de alimentacion y el segundo intervalo de alimentacion se establecen para
alimentar hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos. La segunda cantidad de alimentacion
y el segundo intervalo de alimentacion se establecen de modo que la cantidad de alimentacion de hidrocarburos
promedio que se alimenta por unidad de tiempo pasa a ser mas pequefia que con la primera cantidad de
alimentacion y el primer intervalo de alimentacion. La segunda cantidad de alimentacion y el segundo intervalo de
alimentacion pueden establecerse corregidos, por ejemplo, con respecto a los valores establecidos mediante los
mapas tales como los mostrados en la figura 16A y la figura 16B.

A continuaciéon en la etapa 122, la segunda cantidad de alimentacion y el segundo intervalo de alimentacion
establecidos se usan como base para realizar el primer método de eliminacion de NOx.
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Cuando, en la etapa 120, la cantidad de adsorcién de hidrocarburos es mayor que el valor de determinacion de
detencion, la rutina avanza a la etapa 123. En este caso, haciendo referencia a la figura 23, es posible determinar
que el estado es uno en el que la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de gases
de escape esta aproximandose a la cantidad de adsorcion saturada.

Por este motivo, en la etapa 123, se realiza un control para detener la alimentacién de hidrocarburos desde la
valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos. Deteniendo la alimentacion de hidrocarburos desde la valvula 15 de
alimentacion de hidrocarburos, es posible evitar que la cantidad de adsorcién de hidrocarburos en el catalizador de
purificacién de gases de escape supere la cantidad de adsorcion saturada. De esta manera, en la region de
funcionamiento del primer método de eliminacion de NOy, puede cambiarse el método de eliminacién de NOx.

Por otro lado, cuando, en la etapa 113, el estado de funcionamiento del motor de combustion interna no esta en la
region del primer método de eliminacion de NO,, la rutina avanza a la etapa 131 de la figura 25. En este caso,
haciendo referencia a la figura 21, el estado de funcionamiento del motor de combustién interna esta dentro de la
region del segundo método de eliminacion de NOx.

En la etapa 131, se determina si la cantidad de adsorcidon de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape supera el valor de determinacion de detencion. Cuando, en la etapa 131, la cantidad de adsorcion
de hidrocarburos supera el valor de determinacion de detencidn, la rutina avanza a la etapa 136. En la etapa 136, se
detiene la alimentacion de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacion de hidrocarburos.

Cuando, en la etapa 131, la cantidad de adsorcion de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de gases de
escape es el valor de determinacién de detencidon o menos, la rutina avanza a la etapa 132. En este caso, se realiza
el segundo método de eliminacion de NOx. En la etapa 132, se estima la cantidad de NOx NOXA que fluye al interior
del catalizador de purificacion de gases de escape y se calcula la cantidad de NOx almacenada actual =NOy del
catalizador de purificacion de gases de escape.

A continuacion, en la etapa 133, se determina si la cantidad de NOy almacenada =NOy del catalizador de purificacion
de gases de escape es mayor que el valor permisible MAX. Si la cantidad de almacenamiento de NOx =NOy del
catalizador de purificacion de gases de escape es el valor permisible MAX o menos, se finaliza el control actual. Es
decir, se realiza un control para continuar el almacenamiento de NO,. Cuando, en la etapa 133, la cantidad de
almacenamiento de NOx INOy del catalizador 13 de purificacion de gases de escape es mayor que el valor
permisible MAX, la rutina avanza a la etapa 134.

En la etapa 134, se realiza un control para hacer rica la relacion aire-combustible de los gases de escape que fluyen
al interior del catalizador 13 de purificacion de gases de escape. En la presente realizacion, se realiza un control que
realiza una inyeccion auxiliar después de la inyeccion principal en las camaras 2 de combustion para hacer ricos, en
cuanto a la relacion aire-combustible, los gases de escape que fluyen al interior del catalizador 13 de purificacion de
gases de escape. Desde la capa 53 basica del catalizador 13 de purificacion de gases de escape, el NO se libera y
reduce. A continuacién, en la etapa 135, la cantidad de almacenamiento de NOx INOy del catalizador 13 de
purificacion de gases de escape se hace cero para restablecerla.

De esta manera, en el sistema de purificacion de gases de escape de un motor de combustion interna de la presente
realizacion, durante el periodo de tiempo en el que se esta realizando el primer método de eliminacion de NOy, se
estima la cantidad de adsorcion de hidrocarburos se estima. Cuando la cantidad estimada de adsorcién de
hidrocarburos supera un valor de determinacion predeterminado de la cantidad de adsorcion, se realiza al menos un
control de control que reduce la cantidad de alimentacion de hidrocarburos y control que extiende el intervalo de
alimentacién de hidrocarburos. Realizando este control, es posible suprimir el flujo de salida de hidrocarburos del
catalizador de purificacion de gases de escape y, adicionalmente, eliminar el NO4 en una alta tasa de eliminacion de
NOx.

En el primer control operativo que se muestra desde la figura 23 hasta la figura 25, se realiza un control para
disminuir la cantidad de alimentacién de hidrocarburos cuanto mayor es la cantidad de adsorcion de hidrocarburos.
En el primer control operativo, se proporciona un Unico valor de determinacién de cambio de patrén de alimentacion
para cambiar la cantidad de alimentacién de hidrocarburos, pero la invencién no se limita a esto. También es posible
establecer dos o mas valores de determinacion de cambio de patrén de alimentacién. Adicionalmente, es posible
establecer dos o mas valores de determinacion de cambio de patron de alimentacion y cambiar la cantidad de
alimentacion de hidrocarburos promedio alimentada por unidad de tiempo al catalizador de purificacion de gases de
escape en fases. Alternativamente, es posible estimar la cantidad de adsorcién de hidrocarburos y cambiar la
cantidad de alimentacion de hidrocarburos continuamente segun la cantidad de adsorcion de hidrocarburos.

A continuacion, se explicara el segundo control operativo en la presente realizacion. En el primer control operativo,

cuando la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape supera un
valor de determinacién predeterminado, se realiza un control para cambiar la cantidad de alimentacién de
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hidrocarburos en el primer método de eliminacion de NOx. En el segundo control operativo, si durante el periodo de
tiempo en el que se esta realizando el primer método de eliminacion de NOy, la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos del catalizador de purificacién de gases de escape supera un valor de determinacion predeterminado,
se realiza un control para conmutar al segundo método de eliminacion de NOx.

La figura 31 muestra un diagrama de tiempo del segundo control operativo en la presente realizacion. Hasta el
momento t1, el primer método de eliminacion de NOx se usa para eliminar el NOy. En el segundo control operativo,
se determinan por adelantado el valor de determinacion de conmutacion y el valor de determinacién de detencion en
relacion con la cantidad de adsorcion de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape. El valor
de determinacion de conmutacion es el valor de determinacion para conmutar el método de eliminacion de NOy. Se
emplea un valor de determinacién que es mas pequefio que el valor de determinacién de detencion.

En el ejemplo de funcionamiento que se muestra asimismo en la figura 31, realizando el primer método de
eliminacion de NOx hasta el momento t1, la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion
de gases de escape aumenta continuamente. La cantidad de adsorcion de hidrocarburos del catalizador 13 de
purificacion de gases de escape alcanza el valor de determinacién de conmutacion en el momento t1. En el
momento t1, se realiza un control para conmutar el método de eliminacién de NOy del primer método de eliminacién
de NOy al segundo método de eliminacion de NOx.

El segundo método de eliminacion de NOx es un método de eliminacidon que almacena, libera, y reduce el NO,. El
intervalo de alimentacion de los hidrocarburos pasa a ser mas largo que en el primer método de eliminacion de NO.
Si se realiza el segundo método de eliminacién de NOy desde el estado de una gran cantidad de adsorcién de
hidrocarburos, en la mayoria de los casos, la cantidad de adsorcion de hidrocarburos disminuira junto con la
continuacion del funcionamiento. A este respecto, en ocasiones la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del
catalizador 13 de purificacion de gases de escape aumenta segun la cantidad de alimentacion de hidrocarburos en
el segundo método de eliminacion de NOy y el estado de funcionamiento del motor de combustién interna etc. En el
segundo control operativo de la presente realizacion, se tomara como ejemplo para la explicacion el caso en el que,
incluso después de conmutar al segundo método de eliminacion de NOy, el valor maximo de la cantidad de
adsorcioén de hidrocarburos asciende gradualmente.

La cantidad de adsorcion de hidrocarburos del catalizador 13 de purificacion de gases de escape aumenta cada vez
realizando un control de riqueza que hace los gases de escape ricos en cuanto a la relacion aire-combustible.
Después de esto, la cantidad de adsorcion de hidrocarburos disminuye. Cada vez que se repite el control de riqueza,
el valor maximo de la cantidad de adsorcion de hidrocarburos asciende gradualmente. En el momento t2, la cantidad
de adsorcion de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de escape alcanza el valor de determinacion
de detencion.

En el segundo control operativo de la presente realizacion, cuando, durante el periodo de tiempo en el que esta
realizandose el segundo método de eliminacion de NOy, la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador de
purificacion de gases de escape supera el valor de determinacion de detencion, se realiza un control para detener la
alimentacién de hidrocarburos. Es decir, en el momento t2 y en adelante, la cantidad de alimentacion de
hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentacién de hidrocarburos se hace cero.

Al hacer cero la cantidad de alimentacion de hidrocarburos, la cantidad de adsorcion de hidrocarburos se disminuye
desde el momento t2 en adelante. Asimismo, en el segundo control operativo, es posible establecer por adelantado
un valor de determinacion de reanudacion que reanuda la alimentacion de hidrocarburos mediante el primer método
de eliminacion de NOy o la alimentacion de hidrocarburos mediante el segundo método de eliminacién de NOx.
Cuando la cantidad de adsorciéon de hidrocarburos es menos que un valor de determinaciéon de reanudacién
predeterminado, es posible reanudar la alimentacion de hidrocarburos desde la valvula 15 de alimentaciéon de
hidrocarburos para realizar el primer método de eliminacién de NOy o el segundo método de eliminacion de NOx.

La figura 32 muestra parte de un diagrama de flujo del segundo control operativo de la presente realizacion. El
segundo control operativo es similar al primer control operativo que se muestra en la figura 24 y la figura 25 en la
mayoria de las etapas. La figura 32 muestra la parte que esta rodeada por el intervalo A de la figura 24. En el
segundo control operativo, las partes de la etapa 121 y la etapa 122 del primer control operativo de la figura 24 son
diferentes.

Haciendo referencia a la figura 32, la figura 24 y la figura 25, en la etapa 120, si la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos es el valor de determinacién de detenciéon o menos, la rutina avanza a la etapa 142, en la que se
realiza el segundo método de eliminacion de NOy. Las etapas 142 a 145 son similares a las etapas 132 a 135 en la
figura 25. De esta manera, en el segundo control operativo, si la cantidad de adsorcién de hidrocarburos es mas
pequeiia que un valor de determinacién de conmutacion predeterminado, se realiza el primer método de eliminacién
de NOy, mientras que si la cantidad de adsorcion de hidrocarburos es mayor que el valor de determinacion de
conmutacion predeterminado, puede emplearse el segundo método de eliminacion de NOx.

En el segundo control operativo, incluso cuando el estado de funcionamiento del motor de combustién interna esta
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en la region en la que se realiza el primer método de eliminacion de NO,, si la cantidad de adsorcién de
hidrocarburos supera el valor de determinacién de conmutacién, se realiza un control para conmutar del primer
método de eliminacion de NOy al segundo método de eliminacion de NO,. Es decir, se realiza un control para hacer
mas largo el intervalo de alimentacion de hidrocarburos mas largo.

En el ejemplo de funcionamiento que se muestra en la figura 31, incluso en el segundo método de eliminacion de
NOy, el valor maximo de la cantidad de adsorcion de hidrocarburos asciende gradualmente. Por otro lado, cuando,
conmutando al segundo método de eliminacién de NO,, la cantidad de adsorcién de hidrocarburos disminuye
gradualmente, puede realizarse un control similar al control desde el anterior tiempo t2 y en adelante. Es decir, es
posible establecer por adelantado un valor de determinaciéon para la reanudaciéon de la alimentacién de
hidrocarburos mediante el primer método de eliminacion de NOy y reanudar el primer método de eliminacion de NOy
cuando la cantidad de adsorcién de hidrocarburos es menos que el valor de determinacién predeterminado.

Asimismo, realizando el segundo control operativo en la presente realizacion, es posible eliminar el NOx en una tasa
de eliminacion mas alta y suprimir el flujo de salida de hidrocarburos del catalizador de purificacion de gases de
escape.

El primer control operativo y segundo control operativo anteriores pueden combinarse adecuadamente. Por ejemplo,
el valor de determinacion de cambio de patron de alimentacion, el valor de determinacion de conmutacion y el valor
de determinacion de detencién pueden establecerse por adelantado para cambiar el método de eliminacién de NOy.
Por ejemplo, el valor de determinacién de detencién puede establecerse mas pequefio que la cantidad de adsorcion
saturada. El valor de determinacion de conmutacion puede establecerse mas pequefio que el valor de determinacion
de detencion. El valor de determinacion de cambio de patrén de alimentacién puede establecerse mas pequefio que
el valor de determinacién de conmutacion.

Cuando, durante el periodo de tiempo en el que esta realizandose el primer control de eliminacién de NO,, la
cantidad de adsorcion de hidrocarburos supera el valor de determinacion de cambio de patrén de alimentacion,
puede realizarse un control para disminuir la cantidad de alimentaciéon de hidrocarburos promedio por unidad de
tiempo que se alimenta al catalizador de purificacion de gases de escape. Adicionalmente, cuando la cantidad de
adsorciéon de hidrocarburos supera el valor de determinacién de conmutacion, puede realizarse un control para
conmutar del primer método de eliminacion de NOy al segundo método de eliminacion de NOx. Ademas, es posible
detener la alimentacion de hidrocarburos si la cantidad de adsorcidon de hidrocarburos supera el valor de
determinacion de detencion. Alternativamente, en la region en la que la cantidad de adsorcién de hidrocarburos es el
valor de determinacién de conmutacidn o menos, puede realizarse un control para disminuir la cantidad de
alimentacion de hidrocarburos promedio por unidad de tiempo que se alimenta al catalizador de purificacion de
gases de escape cuanto mayor es la cantidad de adsorcién de hidrocarburos.

Al realizar tal control multifase que combina el primer control operativo y el segundo control operativo, es posible
mantener mas alta la tasa de eliminacién de NOy y suprimir de manera mas fiable el flujo de salida de hidrocarburos
del catalizador de purificacion de gases de escape.

Obsérvese que en las rutinas de control anteriores, el orden de las etapas puede cambiarse adecuadamente dentro
de un intervalo que no cambia las acciones y funciones. En las figuras anteriores, se asignan las mismas notaciones
de referencia a las partes iguales o equivalentes. Obsérvese que las realizaciones anteriores son a modo de
ilustracion y no limitan la invencion. Adicionalmente, las realizaciones incluyen cambios que se muestran en las
reivindicaciones.

Lista de numeros de referencia

5 colector de escape

8 detector de aire de admisién

12 tuberia de escape

13 catalizador de purificacion de gases de escape
14 filtro de particulas

15 valvula de alimentacion de hidrocarburos

23 sensor de temperatura

30 unidad de control electrénico

50 soporte de catalizador
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51,52 catalizador de metal precioso
53 capa basica

54 parte de superficie de flujo de gases de escape
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REIVINDICACIONES

Sistema de purificacion de gases de escape de un motor de combustidn interna que esta previsto dentro de
un canal de escape del motor con una valvula (15) de alimentacién de hidrocarburos para alimentar
hidrocarburos, dispone un catalizador (13) de purificacién de gases de escape para provocar que el NOy
que esta contenido en los gases de escape e hidrocarburos reformados reaccionen aguas abajo de la
valvula (15) de alimentaciéon de hidrocarburos en el canal de escape del motor, porta unos catalizadores
(51, 52) de metales preciosos sobre una superficie de flujo de gases de escape del catalizador (13) de
purificacion de gases de escape, y forma unas partes (54) de superficie de flujo de gases de escape
basicas alrededor de los catalizadores (51, 52) de metales preciosos, en el que el catalizador (13) de
purificacion de gases de escape tiene la propiedad de reducir el NOx que esta contenido en los gases de
escape si hace vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador (13) de
purificacion de gases de escape dentro de un intervalo predeterminado de amplitud y dentro de un intervalo
predeterminado de periodo y tiene la propiedad de aumentar la cantidad de almacenamiento de NOx que
esta contenido en los gases de escape si se hace el periodo de vibracion de la concentracion de
hidrocarburos mas largo que el intervalo predeterminado; en el que, en dicho catalizador (13) de
purificacion de gases de escape, el NOx contenido en los gases de escape e hidrocarburos reformados
reaccionan sobre los catalizadores (51, 52) de metales preciosos, mediante lo cual se producen unos
productos intermedios reductores R-NCO y R-NH- que contienen nitrégeno e hidrocarburos y los productos
intermedios reductores producidos estan retenidos sobre las partes (54) de superficie de flujo de gases de
escape basicas, y en el que el intervalo predeterminado de periodo es un intervalo de 0,3 segundos a 5
segundos, y, en el momento de funcionamiento del motor, durante un periodo de tiempo en el que se
controla la cantidad de alimentacion de hidrocarburos desde la valvula (15) de alimentacion de
hidrocarburos de modo que la amplitud del cambio de concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior
del catalizador (13) de purificacion de gases de escape pasa a estar dentro del anterior intervalo
predeterminado de amplitud, mientras que se controla el intervalo de alimentacién de hidrocarburos desde
la valvula (15) de alimentacion de hidrocarburos de modo que la concentracion de hidrocarburos que fluyen
al interior del catalizador (13) de purificacion de gases de escape vibra dentro del anterior intervalo
predeterminado de periodo, se estima la cantidad de adsorcion de hidrocarburos en el catalizador (13) de
purificacion de gases de escape y, si la cantidad estimada de adsorcion de hidrocarburos supera un valor
de determinacion predeterminado de la cantidad de adsorcion, se realiza al menos un control de control que
reduce la cantidad de alimentacion de hidrocarburos y control que alarga el intervalo de alimentacion de
hidrocarburos.

Sistema de purificaciéon de gases de escape de un motor de combustién interna segun la reivindicacion 1,
en el que el sistema esta formado para poder realizar un primer método de eliminacion de NOx que hace
vibrar la concentracion de hidrocarburos que fluyen al interior del catalizador (13) de purificacién de gases
de escape dentro del intervalo predeterminado de amplitud y dentro del intervalo predeterminado de periodo
y un segundo método de eliminacion de NOx que hace el periodo de vibracion de la concentracion de
hidrocarburos mas largo que el intervalo predeterminado, y, durante el periodo de tiempo en el que esta
usandose el primer método de eliminacidon de NOy para eliminar el NOy, si la cantidad de adsorcion de
hidrocarburos del catalizador (13) de purificacion de gases de escape supera un valor de determinacion de
conmutacion predeterminado, el primer método de eliminacién de NOx se conmuta al segundo método de
eliminacion de NOx.

Sistema de purificaciéon de gases de escape de un motor de combustién interna segun la reivindicacion 1,
en el que, cuando la cantidad de adsorcion de hidrocarburos del catalizador (13) de purificacion de gases
de escape supera un valor de determinacién de cambio de patron de alimentacion predeterminado, se
realiza al menos un control de control que hace la cantidad de alimentacion de hidrocarburos mas pequefa
y control que hace el intervalo de alimentacion de hidrocarburos mas largo en cuanto a la amplitud de
cambio de la concentracion de hidrocarburos dentro del intervalo predeterminado de amplitud y en cuanto a
la vibracién de concentracién de hidrocarburos dentro del intervalo predeterminado de periodo.

Sistema de purificaciéon de gases de escape de un motor de combustién interna segun la reivindicacion 2,
en el que, durante el periodo de tiempo en el que esta usandose el primer método de eliminacién de NOy
para eliminar el NOx, cuanto mayor es la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador (13) de
purificacion de gases de escape, mas se realiza al menos un control de control que hace la cantidad de
alimentacién de hidrocarburos mas pequefia y control que hace el intervalo de alimentacion de
hidrocarburos mas largo en cuanto a la amplitud de cambio de la concentracion de hidrocarburos dentro del
intervalo predeterminado de amplitud y en cuanto a la vibraciéon de concentracién de hidrocarburos dentro
del intervalo predeterminado de periodo y, cuando la cantidad de adsorcién de hidrocarburos del catalizador
(13) de purificacion de gases de escape supera un valor de determinacion de detencién predeterminado, se
realiza un control para detener la alimentacion de hidrocarburos desde la valvula (15) de alimentacion de
hidrocarburos.
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